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Mikrokontrolery STM32

Praca pod kontrola FreeRTOS

System operacyjny

Zadaniem kazdego systemu operacyjnego
jest zarzadzanie sprzetem w taki sposéb, aby
zadania stawiane przez uzytkownika byly
wykonane przy optymalnym wykorzystaniu
zasob6éw i mocy obliczeniowej. Z systemami
operacyjnymi stykamy sig¢ praktycznie co-
dziennie uzywajac komputeréw osobistych.
Wspélczesne komputery majg bardzo duze
zasoby sprzetowe i szybkie, wielordzeniowe
mikroprocesory. W zwigzku ztym, ze po-
jecie systemu operacyjnego jest najczesciej
kojarzone wlasnie z takimi komputerami, to
trudno jest sobie wyobrazi¢, ze tak niewielki
uklad jak mikrokontroler, moze réwniez pra-
cowac¢ pod kontrolg systemu operacyjnego.
ZYozono$¢ zadan, zjakimi ma do czynienia
system operacyjny urzadzenia embedded,
jest przewaznie mniejsza, niz w przypadku
komputeréw osobistych. Niemniej, nawet te
mocno uproszczone OS (Operating System)
sq bardzo zaawansowane. Ztego powodu
powstalo wiele firm, ktérych gtéwnym zada-
niem jest pisanie i rozwijanie wbudowanych
systemow operacyjnych.

Wielozadaniowy system
operacyjny czasu rzeczywistego
Pracujac z komputerem czesto korzysta
sig z wielu programéw pracujacych jedno-
cze$nie. Mozna mie¢ wlgczony edytor tek-

W przeciwienistwie do swiata komputerow osobistych, gdzie panujq
pewne standardy, w Swiecie mikrokontroleréw jest ogromna
roznorodnos¢ dostepnych opcji irozwiqzan ukladowych. W konsekwencji,
kazda rodzina mikrokontroleréw wymaga przygotowanej specjalnie dla
niej dystrybucji systemu operacyjnego. Sytuacja jest troche lepsza, gdy
uzywany jest mikrokontroler z rdzeniem wykorzystywanym przez wielu
producentéw, czyli na przykfad z rdzeniem firmy ARM. Informacje
podane w artykule dotyczq przede wszystkim mikrokontrolerow STM32,

wyposazonych w rdzeni Cortex M3.

stu, przegladarke internetowa, odtwarzacz
muzyKki itp. Z punktu widzenia sprzetu, sys-
tem operacyjny ma do dyspozycji jeden pro-
cesor (wspdlczesnie stosowane sg procesory
wielordzeniowe, ale w tym opisie uzyjemy
uproszczonej, jednordzeniowej, wersji), a za-
tem jak to sie dzieje, ze tyle zadan realizo-
wanych jest réwnocze$nie? Odpowiedz jest
bezposrednio zwigzana z predkoscia, z ktérg
pracuja wspolczesne procesory. Dzieki duzej
czestotliwo$ci taktowania rdzeni kazde zada-
nie uruchomione w systemie otrzymuje do
swojej dyspozycji procesor tylko na pewien
czas. Jesli ten czas bedzie dostatecznie krot-
ki, czyli przelaczanie pomiedzy uruchamia-
nymi zadaniami bedzie dostatecznie szybkie,
to uzytkownik korzystajacy z komputera od-
niesie wrazenie, ze wszystkie jego programy
pracuja jednoczesnie.
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Na rys. 1 przedstawiono diagram pracy
wielozadaniowego OS z uruchomionymi jed-
noczesnie kilkoma zadaniami. Na rys. 1a po-
kazano, ze wszystkie trzy zadania sg pozornie
wykonywane jednocze$nie. Dopiero rys. 1b,
ktéry przedstawia w duzym powigkszeniu
zachowanie sie proces6w pokazuje, ze kazde
zadanie wykonywane jest tylko przez pewien
czas, a pozostale sg wstrzymane i czekajg na
swoja kolej. Jest to najprostsza forma systemu
operacyjnego, gdzie kolejkowanie odbywa sie
przy pomocy algorytmu karuzelowego, omé-
wionego w dalszej czesci tego artykutu.

Wymagania stawiane systemom wbudo-
wanym wymusily powstanie systeméw ope-
racyjnych czasu rzeczywistego (RTOS - Real
Time Operating System). W przeciwienstwie
do duzych komputeréw, w systemie mikro-
procesorowym czesto zdarza sie, ze wykona-
nie danego zadania musi miesci¢ sig w $cisle
okreslonym przedziale czasu. Ma to znacze-
nie m.in. dla proceséw przemystowych, ale
przede wszystkim wszedzie tam, gdzie od
maszyn zalezy zycie i bezpieczenstwo ludzi.

RTOSy dzielg sie dodatkowo na grupy,
w zaleznosci od tego, w jakim stopniu jest
sie w stanie oceni¢ czas wykonywania ope-
racji. Ztej perspektywy mozna rozréznic
miekkie itwarde systemy operacyjne czasu
rzeczywistego. Pierwsze pozwalajg okresli¢
czas wykonywania zadania z pewnga doktad-
no$cig, natomiast drugie maja do spelnienia
najwyzsze wymagania i muszg by¢ catkowi-
cie przewidywalne.

System operacyjny czasu
rzeczywistego z wywlaszczeniami
zadan
Zazwyczaj schemat pracy systeméw
mikroprocesorowych polega na wykonaniu
instrukcji przez jakas funkcje (zadanie) i cze-
kaniu na wystapienie zdarzenia. Podczas
oczekiwania na zdarzenie lub uplyniecie
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OS przerywa Zadanie A

i wznawia Zadanie B oczekujace na realizacje

ZADANIE B

ZADANIE A

Wykonywane zadanie

Zadanie A wywotuje instrukcje
czekiwania 100 ms

Po uptywie 100 ms OS
przerywa Zadanie B i oddaje
sterowanie do Zadania A

ZADANIE A

10(I) ms
Rys. 2.

okreslonego czasu, mikrokontroler nie robi
nic, poza wykonywaniem pustych instrukcji.
W uktadach z wbudowanym systemem ope-
racyjnym w czasie oczekiwania na zdarzenie
bedg uruchomione pozostate, oczekujace na
czas procesora, zadania. Sytuacje taka przed-
stawiono na rys. 2. Nie mozna opisanego
powyzej zachowania wprost nazwaé wy-
wlaszczeniem, poniewaz w tym przypadku
przerywane zadanie tak naprawde nie jest
wstrzymywane, bo itak bezproduktywnie
oczekuje na jakie§ zdarzenie lub po prostu
odlicza okreslony czas.

Rys. 2 ilustruje przerwanie ZADANIA A
w momencie jego oczekiwania, az uplynie

OS wywtaszcza Zadanie A
na rzecz Zadanie B

T
200 ms

Czas

czas 100 ms. W tym czasie RTOS oddaje pro-
cesor do dyspozycji ZADANIA B, o nizszym
priorytecie, niz ZADANIE A. Mozna sobie
to wyobrazi¢ w taki sposéb, ze ZADANIE
A zajmuje sie sterowaniem procesu wyko-
nawczego (np. silnika) i tutaj nie mogg wy-
stapi¢ fluktuacje czasu, natomiast ZADANIE
B zajmuje sie interfejsem uzytkownika, ktéry
nie ma narzuconych krytycznych ram czaso-
wych i moze by¢ wykonywane ,,w wolnych
chwilach” procesora.

Z prawdziwymi wywlaszczeniami (pre-
emptive) zadain mamy za$ do czynienia wte-
dy, gdy system operacyjny zachowuje sie
podobnie, jak to przedstawiono na rys. 3,
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a wiec wtedy, gdy obslugiwane zadanie jest
przerywane podczas pracy na rzecz innego
zadania o wyzszym priorytecie, nie toleruja-
cego zwloki w obstudze.

W czasie pracy mikrokontroler moze
nie mie¢ zadnych zadan do obstugi, z te-
go powodu w systemie operacyjnym wy-
stepuje wazny proces nazywany procesem
bezczynnosci systemu - Idle task. Idle task
jest uruchamiany zawsze wtedy, gdy system
nie ma zadnych zadan do realizacji. Proces
bezczynnosci systemu zajmuje sie czyszcze-
niem pamieci po zakonczonych zadaniach,
oraz, gdy faktycznie nie ma nic do zrobienia,
moze wprowadzacé tryby obnizonego poboru
mocy. Zazwyczaj priorytet tego zadania jest
najnizszy z mozliwych (rys. 4).

Algorytm szeregowania

Algorytm szeregowania (scheduler — pla-
nista), jest czescig jadra systemu i ma za za-
danie optymalnie rozdzieli¢ czas procesora
oraz zasoby systemu mikroprocesorowego
pomiedzy uruchomione zadania. Uwzgled-
nia przy tym priorytety zadan i wymagania
zwigzane z czasem ich realizacji.

Implementacja dobrego algorytmu sze-
regowania nie nalezy do latwych, ajego
skomplikowanie ro$nie wraz z wymaganiami
stawianymi przed systemem operacyjnym.
Generalnie mozna rozrézni¢ kilka podsta-
wowych rodzajéw algorytméw szeregowa-
nia. Najprostszym jest algorytm karuzelowy,
ktérego zasade dziatania przedstawiono na
rys. 5. Nazwa tego rodzaju planisty bardzo
dobrze oddaje jego faktyczne zachowanie.
Zadania wykonywane sg w ustalonej kolej-
noéci, po czym proces si¢ powtarza, czyli
mamy swoistg karuzele.

W systemach operacyjnych czasu rzeczy-
wistego algorytm karuzelowy w swej czystej
postaci nie jest specjalnie uzyteczny. Zgod-
nie z tym, co zostalo juz wczesniej napisane,
w RTOS krytyczne zadania nie mogg czekac
na swoja kolejke, tylko musza by¢ wykony-
wane natychmiast, czyli muszaq wywlaszczac
procesy o nizszych priorytetach.

System operacyjny FreeRTOS
FreeRTOS to system operacyjny czasu
rzeczywistego z wywlaszczeniami. Jest to
darmowe narzedzie open source i moze by¢
wykorzystywany w aplikacjach komercyj-
nych. Wszystkie niezbedne informacje do
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rozpoczecia pracy z tym systemem, aktualna
wersja do pobrania oraz forum dyskusyjne sg
dostepne na stronie internetowej www.freer-
tos.org.

W swojej podstawowej konfiguracji sys-
tem FreeRTOS sklada sig ztrzech plikow
zrodlowych, ktére sg wspélne dla wszyst-
kich architektur mikrokontroleréw. Te pliki
to: tasks.c, queue.c, list.c.

Powyzsze pliki to jadro systemu opera-
cyjnego. Do poprawnej pracy w docelowym
mikrokontrolerze wymagane sa jeszcze pliki
programéw zapewniajacych komunikacje
pomiedzy sprzetem, a jadrem systemu.

W sumie przygotowanych jest prawie 20
dystrybucji tego systemu (kazda z przykla-
dowa aplikacjg). Innymi stowy — FreeRTOS
mozna zaimplementowaé w niemal 20 réz-
nych mikrokontrolerach. Oprécz mikrokon-
troler6w STM32, przygotowane sg wersje
systemu FreeRTOS dla: Atmel AVR, NXP
(LPC2106, LPC2124, LPC2129), Microchip
(PIC18, PIC24, dsPIC, PIC32), Freescale (Cold-
Fire), Xilinx (Microblaze, PowerPC — ,miek-
kie” procesory do implementacji w uktadach
FPGA), Texas Instruments (MSP430), Lumi-
naryMicro (LM3Sxxxx — rdzen Cortex M3).

Zaletg narzedzi open source jest dostep-
noé¢ wszystkich kodéw zrédlowych i mozli-
wo$¢ ich edycji. W takim przypadku nalezy
jednak swdj kod réwniez publikowaé. Wadg
jest brak pewnosci, co do stabilnosci dziata-
nia i braku btedow.

Argumentem przemawiajacym za stoso-
waniem w swoich aplikacjach systemu Fre-
eRTOS jest dostepno$é réwniez jego wersji
(OpenRTOS i SafeRTOS).
Dzieki temu, jesli projekt stanie sie bardziej

komercyjnych

wymagajacy, mozna skorzysta¢ z systeméw
operacyjnych z pelnym wsparciem i certy-
fikatami bezpieczenstwa. System FreeRTOS
jest w pelni skalowalny, co oznacza, ze moz-
na dopasowywaé jego stopiet zaawanso-
wania do wymagan (bardziej — ograniczen)
projektu.
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Struktura plikéw systemu
FreeRTOS

Wszystkie projekty wykorzystujgce sys-
tem operacyjny FreeRTOS majg podobng
strukturg plikéw, a przynajmniej progra-
mista powinien dazy¢ do jej standaryzaciji.
Powyzsza filozofia pisania aplikacji dotyczy
oczywiscie wszystkich prac zwigzanych
z jakimkolwiek dojrzatym projektowaniem.
Standaryzacja dziatan projektowych zawsze
pozwala zaoszczedzi¢ mndstwo czasu i pie-
niedzy. Na rys. 6 zamieszczono zrzut ekrano-
wy przedstawiajacy drzewo plikéw projektu
wykorzystujacego system FreeRTOS.

System operacyjny FreeRTOS w swej
podstawowej formie jest niezalezny od
sprzetu. Aby jadro systemu moglo nawia-
zaC wspolprace z danym mikrokontrole-
rem nalezy mu zaimplementowac interfejs.
We wszystkich przyktadach, dostgpnych
na stronie domowej systemu FreeRTOS,
kod zapewniajacy poprawng prace z da-
ng architekturg umieszczono w pliku port.
¢. Rowniez we wlasnych projektach i przy
tworzeniu nowej dystrybucji FreeRTOSa
na nowg platforme, nalezy stosowaé ten
sam standard. Zadaniem kodu w pliku port.
¢ jest konfiguracja do pracy oraz obsluga
przerwan i wyjatkéw systemowych, o kté-
rych byla mowa w EP04/09, a ktdre sg Scisle
zwigzane z architekturg rdzeni Cortex M3
(np. timer SysTick, wyjatek PendSV).

Zasada dzialania systemu
FreeRTOS. Zadania (Tasks)
i wspolprogramy (Co-routines)

Procesy w systemie IreeRTOS moga
by¢ realizowane na dwa sposoby: za po-
moca zadan (task) lub wspoélprogramow
(Co-routines). Standardowo, zadania wy-
korzystywane sg w systemach operacyj-
nych czasu rzeczywistego. Sg to zupelnie
niezalezne procesy. Kazde zadanie posiada
swoj wlasny kontekst, czyli z perspektywy
takiego zadania, wszystkie rejestry i stos
nalezg tylko do niego. O tym, ktére zadanie
jest wykonywane w danym momencie, de-
cyduje algorytm szeregowania (scheduler).
Planista kontroluje uruchomione zadania,
przerywa je i wznawia, a system operacyj-
ny dba o przelgczanie kontekstow. Kazde
zadanie posiada swéj wilasny stos, ktore-
go zawarto§¢ umieszczona jest w pamieci
RAM.

Wspolprogramy dzialaja podobnie do
zadan, cho¢ sg pomiedzy nimi istotne roz-
nice. Wspélprogramy dzielg jeden stos, a co
za tym idzie, do swego dziatania potrzebu-
ja mniejszej ilosci pamigci RAM. Ponadto,
wazne jest, ze zadania i wspélprogramy
nie mogg sie komunikowac¢ miedzy sobg za
pomoca kolejek i semaforéw, a zadania za-
wsze sg wazniejsze o wspélprogramow.

Kazde z zadan wystepujace w systemie
FreeRTOS ma okre$lony stan. W sumie wy-

k_— Zablokowane

Rys. 8.

rézniamy cztery mozliwe stany, w ktérych
zadanie moze by¢:

— Wykonywane (Running), zadanie aktual-
nie korzysta z zasob6w mikrokontrolera.

— Gotowe do wykonywania (Ready), moze
by¢ wykonywane, ale czeka na zwolnie-
nie zasobdw przez inne zadanie.

— Zablokowane (Blocked), zadanie czeka
na zdarzenie, przykladowo uplyniegcie
zadanego czasu lub zewnetrzne przerwa-
nie.

— Wstrzymane (Suspended), zadanie, ktore
zostalo wstrzymane nie jest uwzglednia-
ne przez planistg, ale moze by¢ wzno-
wione.

Mozliwe przejécia pomiedzy wszystki-
mi stanami przestawiono na rys. 7. Zadania
majq przypisany priorytet, przy czym priory-
tet 0 jest domy$lnie nadany procesowi bez-
czynnosci systemu (Idle task).

Wspélprogramy majg trzy dozwolone
stany:

— Gotowe do wykonywania (Ready).

— Wykonywane (Running).

— Zablokowane (Blocked).

Diagram przej$¢ pomiedzy powyzszymi
stanami zostal zamieszczono na rys. 8.

Konstrukcja i uruchamianie
zadania w systemie FreeRTOS

W dotychczasowych rozwazaniach nie
podejmowalismy tematu konstrukcji za-
dan. Kazde zadanie w systemie operacyj-
nym FreeRTOS jest zazwyczaj funkcja, kto-
ra musi by¢ napisana wedlug okreslonych
standardéw. Przykladowy fragment kodu
zawierajagcy puste zadanie zamieszczono
na list. 1. Zaréwno warto$¢ zwracana przez
funkcje, jak iargument sg typu void. Ar-
gument przekazywany do funkcji zadania
moze stuzy¢ do przekazywania informacji
kazdego typu.
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List. 1.
void vTaskX (void * pvParameters
{

for(;;)

{
}

// Tutaj kod realizowanego zadania

List. 2.

{
xTaskHandle xHandleTaskLED;

// Tworzenie zadania

// Usuwanie zadania
vTaskDelete (xHandleTaskLED) ;

void vStartLEDTasks (unsigned portBASE TYPE uxPriority)

xTaskCreate (vTaskLED, ( signed portCHAR * )
STACK_SIZE, NULL, uxPriority, &xHandleTaskLED);

»LED”,

List. 3.

void vTaskLED(void * pvParameters

{
// Nieskonczona petla zadania
for(;;)
{

vhToggleLED() ;

// Wprowadzenie opoznienia 500ms
vTaskDelay (500/portTICK RATE MS) ;
// Zmiana stanu wyprowadzenia PC6 (LDl) na przeciwny

List. 4.
void vTaskLED(void * pvParameters
{
portTickType xLastFlashTime;

// Nieskonczona petla zadania
for (;;)

{

vhToggleLED() ;

// Odczytanie stanu licznika systemowego
xLastFlashTime = xTaskGetTickCount () ;

// Wprowadzenie opoznienia 500ms
vTaskDelayUntil ( &xLastFlashTime, 500/portTICK RATE MS );

// Zmiana stanu wyprowadzenia PC6 (LD1l) na przeciwny

Waznym elementem konstrukcji funkcji
zadania jest jego nieskonczono$¢. Innymi
stowy, kod zadania musi by¢ umieszczony

a) b)
Start Start
Zadanie
Zadanie
vTaskDelay() 4}
vTaskDelay()
Zadanie
Zadanie
Rys. 9.
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w petli nieskoniczonej for lub while, czyli raz
wywolane zdanie nigdy samoczynnie nie po-
wréci do miejsca swojego wywolania.

c)

Start

Zadanie

A 4

Przerwanie

Zadanie

vTaskDelay()

Zadanie

Zadania tworzone sa za pomocg funk-
cji xTaskCreate(), a usuwane po wywolaniu
funkcji vTaskDelete(). Literka v przed nazwag
funkcji oznacza, ze nie zwraca ona zadnej
warto$ci. Rzecz jasna, funkcje tworzenia
i usuwania zadania muszg mie¢ przekazane
odpowiednie parametry. Spos6b tworzenia,
a nastepnie usuwania zadania przestawiono
na list. 2. Proces bezczynnosci systemu (Idle
task) jest tworzony automatycznie przez al-
gorytm szeregowania, a wiec nie wymaga
jawnych operacji wlaczania.

Komentarza wymaga lista argumentéw
funkgcji tworzacej zadanie xTaskCreate(). Li-
czac od lewej strony, najpierw przekazujemy
nazwe funkcji zadania, wtym przykladzie
jest to vTaskLED. Kolejnym argumentem jest
nazwa zadania, ktéra pozwala je zidentyfi-
kowa¢. Nastepnie okreslamy rozmiar stosu,
czy beda przekazane jakie$ parametry (NUL-
L=brak), priorytet, a na koicu uchwyt do
zadania, ktéry moze by¢ dalej wykorzysty-
wany do sterowania jego pracg. Usuniecie
zadania ogranicza sie do wywolania funkcji
vTaskDelete() z uchwytem do zadania w ar-
gumencie.

Podstawowe sterowanie
zadaniami

Poza tworzeniem iusuwaniem zadan,
dobrze by bylo, gdyby system udostepniat
mechanizmy pozwalajagce na wprowadzanie
opéznien czasowych, czy tez wstrzymywa-
nie iwznawianie wykonywania zadania.
System operacyjny FreeRTOS udostepnia
kilka funkcji API, pozwalajacych na sterowa-
nie i kontrole nad zadaniami.

W celu wprowadzenia opéznien w wyko-
nywanym zadaniu moga by¢ uzyte dwie funk-
cje: vTaskDelay() i vTaskDelayUntil(). Funkcja
vTaskDelay() przyjmuje jeden argument, ktéry
jest liczba taktow zegara systemu operacyjne-
go, na jakg dane zadanie zostanie zablokowa-
ne. Czym dokladnie sg takty systemu opera-
cyjnego, to bedzie opisane w dalszej czeSci
tego artykulu, przy okazji przedstawiania pli-
ku konfiguracyjnego systemu FreeRTOS. Tu-
taj wystarczy wiedzie¢, ze jest to najmniejszy
kwant czasu rozrézniany przez OS.

Istotne jest, ze czas zablokowania jest
Scisle zwigzany z czestotliwos$cig wymie-
nionego wyzej zegara systemowego i zmiana
tego parametru moze spowodowaé zmiany
opéznien. W celu zabezpieczenia sig przed
taka ewentualnoscig, do wyznaczenia liczby
taktow wykorzystuje sie catkowite dzielenie
przez stalg portTICK RATE MS, ktéra po-
zwala obliczy¢ opéznienia z dokladnoscig
do jednego taktu. Na list. 3 przedstawiono
zadanie, ktére zajmuje sig cykliczng zmiang
stanu wyprowadzenr mikrokontrolera, gdzie
w roli funkcji opéznienia wykorzystano vTa-
skDelay(). Fizyczng zmiang stanu wyprowa-
dzenia zajmuje sie ponizsza funkcja vhTog-
gleLED():
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void vhToggleLED (void)
{
// Zamiana stanu wyprowadzenia PC6 na
przeciwny

GPIO WriteBit (GPIOC, GPIO Pin 6,
(BitAction) - -

((1-GPIO

ReadOutputDataBit (GPIOC, GPIO_Pin_
6))));
}

Tworzenie nowej funkcji dla jednej li-
nii kodu jest uzasadnione tym, ze projekt
powinien by¢ tworzony w sposéb warstwo-
wy. Przedrostek nazwy funkcji zawierajacy
literke h nie jest przypadkowy, a oznacza,
ze funkcja dziata wprost na sprzecie. Takie
podejécie doskonale wplywa na czytelnoscé
projektu i zabezpiecza przed przypadkowym
odwolaniem sie do urzagdzen peryferyjnych,
poniewaz wiadomo, ze tylko funkcje z przed-
rostkiem h moga to robic.

Generalnie, wykorzystywanie funkcji
vTaskDelay() do sterowania pracg zadan
cyklicznych, w szczegélnosci takich, w kté-
rych opéznienia (czestotliwo$é) musza byc
dokladne, nie jest dobrym pomyslem. Oma-
wiana funkcja nie gwarantuje, ze opéZnienia
czasowe wprowadzane za jej pomoca beda
zawsze tym zaprogramowanym. W przy-
padkach zadan, ktére wymagaja dokladno-
$ci w generowaniu zwlok czasowych duzo
lepszym rozwigzaniem jest druga z funkcji
op6zniajacych, a mianowicie vTaskDelay-
Until(). Niedoskonatos¢ funkcji vTaskDelay()
wynika z tego, ze od jednego jej wywolania
do drugiego moga uplywac rézne czasy, co
nie jest uwzgledniane. Problem przedsta-
wiono na rys. 9. Jesli w zadaniu wykorzysty-
wane sg instrukcje warunkowe, to sam kod
zadania moze si¢ wykonywaé przez rézny
okres czasu. Druga niejednoznaczno$¢ czasu
wykonywania kodu zadania moze wystapic
wtedy, gdy wystgpi przerwanie lub wywtasz-
czenie, co przedstawiono na rys. 9c.

Funkcja vTaskDelayUntil() op6znia wy-
konywanie kodu o czas obliczony na pod-
stawie dwoch przekazanych argumentéw.
Pierwszy jest liczbg taktéw systemu od chwi-
li uruchomienia planisty, natomiast drugi
liczba taktéw, na jaka wykonywanie zadania
ma by¢ wstrzymane. W ten sposéb, dodajac
do siebie obie warto$ci, funkcja API otrzy-
muje liczbe, po ktérej osiagnieciu przez licz-
nik taktéw systemu operacyjnego, zostanie
wznowione wykonywanie zablokowanego
zadania. Dzieki takiemu podejsciu, osiggnie-
to niezalezno$¢ w stosunku do czasu wyko-
nywania kodu samego zadania, czyli nie sg
istotne tutaj wywtaszczenia zadania itd.

Wykorzystanie funkcji vTaskDelayUntil()
przedstawiono na list. 4. Liczbe taktéow sys-
temu operacyjnego otrzymuje sie za pomoca
wywotlania funkcji xTaskGetTickCount(), na-
tomiast liczbe taktéw opdznienia wyznaczo-
no za pomocyg catkowitego dzielenia przez
stalg portTICK_RATE_MS.

Kazde zadanie ma swoj ustalony priory-
tet. Naturalng konsekwencja tego jest potrze-
ba istnienia w systemie mechanizméw umoz-
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List. 5.

void vStartLEDTasks (unsigned portBASE TYPE uxPriority)

{
xTaskHandle xHandleTaskLED;

unsigned portBASE TYPE uxTaskLEDPriority;

// Tworzenie zadania
xTaskCreate ( vTaskLED,

// Ustawienie priorytetu zadania
vTaskPrioritySet (xHandleTaskLED,

// Odczytanie priorytetu zadania
uxTaskPriorityGet (xHandleTaskLED) ;

uxTaskLEDPriority =

( signed portCHAR * )
STACK_SIZE, NULL,

»LED”,

uxPriority, &xHandleTaskLED) ;

3);

List. 6.
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

configUSE_PREEMPTION
configUSE_IDLE_HOOK 0
configUSE_TICK_HOOK 0
configCPU_CLOCK_HZ (
configTICK_RATE_HZ (
configMAX PRIORITIES
configMINIMAL STACK SIZE (
configTOTAL HEAP SIZE
configMAX TASK NAME LEN
configUSE_TRACE FACILITY 0
configUSE_16 BIT TICKS
configIDLE_SHOULD YIELD

/* Co-routine definitions. */
#define configUSE CO ROUTINES

#define configMAX_CO_ROUTINE_PRIORITIES ( 2 )

/*Set the following definitions to 1 to include

the API function, or zero to exclude

( unsigned portLONG ) 72000000
( portTickType ) 1000
( ( unsigned portBASE TYPE ) 5

( unsigned portSHORT ) 128
( ( size £t ) (17 * 1024 ) )
(16 )
0
1
0

the API function*/

#define INCLUDE vTaskPrioritySet 1
#define INCLUDE uxTaskPriorityGet 1
#define INCLUDE_vTaskDelete 1
#define INCLUDE_vTaskCleanUpResources 0
#define INCLUDE_ vTaskSuspend 1
#define INCLUDE vTaskDelayUntil 1
#define INCLUDE vTaskDelay 1
Kierunek przesuwania b) Odcezyt kolejki
elementéw po odczycie
— > — >
3 2 1 0 3 2 1 0
—> [ IxIx]
ZADANIE B ZADANIE B
_________________________ ,
1
a) Zapis kolejki ! @
1
i
1
1
ZADANIE A : 8210
|
i
1
1
1
i
1
kolejka X i
j X :
3 2 1 0 1 ZADANIE B
«— i
1
kierunek zapisu
Rys. 10.

a) Semafor nieaktywny — zadanie zablokowane

Semafor
nieaktywny
ZADANIE A
(Zablokowane)
Rys. 11.

b) Semafor aktywny - zadanie gotowe

Semafor
aktywny

ZADANIE A
(Gotowe)
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Praca pod kontrolg FreeRTOS

liwiajacych odczytywanie priorytetu zadania
oraz jego ustawianie. Do realizacji powyz-
szych zadan utworzono funkcje uxTaskPriori-
tyGet() oraz vTaskPrioritySet(). Wykorzystanie
w programie przedstawionych funkcji przed-
stawiono na list. 5. Zadaniem tego programu

jest — po utworzeniu nowego zadania — zmia-
na priorytetu, a nastepnie jego odczyt.
Wiemy juz, ze kazde zadanie moze by¢
w jednym z kilku stanéw. System operacyj-
ny FreeRTOS umozliwia wstrzymywanie
i wznawianie zadania, odpowiednio za po-

List. 7.
#define mainFLASH TASK_PRIORITY

static void prvSetupHardware( void );

int main( void
{

// Konfiguracja sprzetu
prvSetupHardware () ;

// Uruchomienie zadan
vStartLEDTasks ( mainFLASH_TAS

// Uruchomienie planisty
vTaskStartScheduler () ;

return 0;

( tskIDLE_ PRIORITY + 1

K_PRIORITY );

&xHandleTaskLED3) ;
}

void vTaskLEDI (void * pvParameters)
{
portTickType xLastFlashTime;

// Odczytanie stanu licznika

xLastFlashTime = xTaskGetTick
// Nieskonczona petla zadania
for (i)

{
vTaskDelayUntil (
vhToggleLEDL () ;

}

void vTaskLED2 (void * pvParameters)
{
portTickType xLastFlashTime;

// Odczytanie stanu licznika

xLastFlashTime = xTaskGetTick
// Nieskonczona petla zadania
for (;;)

{

vhToggleLED2 () ;
}

void vTaskLED3 (void * pvParameters)
{
portTickType xLastFlashTime;

// Odczytanie stanu licznika
xLastFlashTime =
// Nieskonczona petla zadania
for(;7)

{

vhToggleLED3 () ;

List. 8.
void vTaskLEDI (void*) ;
void vTaskLED2 (void*) ;
void vTaskLED3 (void*) ;
void vStartLEDTasks (unsigned portBASE TYPE uxPriority)
{
xTaskHandle xHandleTaskLED1l, xHandleTaskLED2, xHandleTaskLED3;
// Tworzenie zadania migania LD1 z f = 1Hz
xTaskCreate (vTaskLEDl, ( signed portCHAR * ) ,LED1”,
1edSTACK_SIZE, NULL, uxPriority,
&xHandleTaskLED1) ;
// Tworzenie zadania migania LD2 z f = 0.5Hz
xTaskCreate (vTaskLED2, ( signed portCHAR * ) ,LED2”,
1edSTACK SIZE, NULL, uxPriority,
&xHandleTaskLED2) ; -
// Tworzenie zadania migania LD3 z f = 0.25Hz
xTaskCreate (vTaskLED3, ( signed portCHAR * ) ,LED3”,
1ledSTACK_SIZE, NULL, uxPriority,

// Wprowadzenie opoznienia 1000ms
&xLastFlashTime,
// Zmiana stanu wyprowadzenia PC6

// Wprowadzenie opoznienia 2000ms
vTaskDelayUntil ( &xLastFlashTime, 1000/portTICK RATE MS );
// Zmiana stanu wyprowadzenia PC7

xTaskGetTickCount () ;

// Wprowadzenie opoznienia 500ms
vTaskDelayUntil ( &xLastFlashTime, 2000/portTICK_RATE_MS );
// Zmiana stanu wyprowadzenia PC8

systemowego
Count () ;

500/portTICK RATE MS );
(LD1) na przeciwny

systemowego
Count () ;7

(LD2) na przeciwny

systemowego

(LD3) na przeciwny
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mocyg funkcji: vTaskSuspend() i vTaskResu-
me(). Wstrzymywanie zadania jest bardzo
proste i wymaga przekazania jedynie w ar-
gumencie do funkcji API uchwytu (nazwy)
wstrzymywanego zadania. Jesli np. chcemy
wstrzymaé zadanie LedTaskHandle, to wy-
starczy w kodzie umiesci¢ linie: vTaskSus
pend (LedTaskHandle) ;

Ciekawa mozliwoscig jest wstrzymywa-
nie zadania przez samego siebie. Mozna tego
dokona¢ wywolujagc funkcje wtrzymujaca
z argumentem NULL: vTaskSuspend(NULL);.
Powyzszy kod spowoduje wstrzymanie za-
dania, az do momentu jego wznowienia za
pomoca funkcji vTaskResume(), wywolanej
wjakim§ innym zadaniu uruchomionym
w systemie.

Komunikacja miedzy
uruchomionymi zadaniami,
kolejki i semafory, synchronizacja
procesow

Podstawowym narzedziem, stuzacym do
komunikacji pomiedzy zadaniami w syste-
mie FreeRTOS, sg kolejki (Queues). Mecha-
nizm kolejek pozwana na przesytanie infor-
macji réwniez pomiedzy zadaniami, a prze-
rwaniami. Konstrukcja kolejek opiera sig
o kolejke FIFO, co oznacza tyle, ze pierwsza
zapisana do niej dana bedzie pierwsza od-
czytang (Firt In/First Out). Zasade dzialania
wymiany informacji miedzy zadaniami za
pomoca kolejki ilustruje rys. 10, na ktérym
przedstawiono proces komunikacji za po-
mocy kolejki czteroelementowej. ZADANIE
A zapisuje bufor FIFO poczawszy od pozycji
zerowej (rys. 10a). Po zapisaniu trzech ele-
mentéw ZADANIE B rozpoczyna odczyty-
wanie zawarto$¢ kolejki, poczagwszy réwniez
od elementu zerowego. Wazne jest, ze po
kazdym odczycie zawarto$é calej kolejki jest
przesuwana o jedna pozycje w kierunku po-
zycji zerowej, co przedstawiono na rys. 10b.
W ten sposéb zawsze pierwszy z wpisanych
do kolejki element6w bedzie pierwszym od-
czytanym.

Zaréwno typ danych przechowywanych
w kolejce, jak ijej rozmiar, sa definiowane
podczas tworzenia kolejki. Jesli istnieje po-
trzeba przekazywania wigkszych ilosci da-
nych, to mozna wykorzysta¢ do tego celu
wskazniki, ktére beda zapisywane do kolej-
ki, jednak w tym przypadku nalezy zadbac
o to, aby zawsze bylo wiadomo, kto zapisat
wskazniki do kolejki.

Tworzenie kolejki w systemie FreeRTOS
moze sie odbywac¢ przez wywolanie funk-
cji xQueueCreate(). W argumentach nalezy
poda¢ liczbe elementéw kolejki irozmiar
kazdego elementu w bajtach. Jesli zatem
przykladowo kolejka ma mie¢ rozmiar 5 ele-
mentéw, a kazdy ma mie¢ 2 bajty, to nalezy
w programie umiesci¢ kod:
xQueuebx?2 =

xQueueCreate( 10,

sizeof ( unsigned portLONG 2 );
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List. 9.

void vhToggleLEDI (void)
{

}

void vhToggleLED2 (void)
{

}

void vhToggleLED3 (void)
{

GPIO WriteBit (GPIOC, GPIO Pin 6,
((1-GPIO_ReadOutputDataBit (GPIOC, GPIO Pin 6))));

GPIO WriteBit (GPIOC, GPIO Pin 7,
((1-GPIO_ReadOutputDataBit (GPIOC, GPIO Pin 7))));

GPIO WriteBit (GPIOC, GPIO Pin 8,
((1-GPIO_ReadOutputDataBit (GPIOC, GPIO Pin 8))));

(BitAction)

(BitAction)

(BitAction)

Oczywiscie nie mozna zapominac
o utworzeniu wczeéniej zmiennej xQueu-
e5x2 typu xQueueHandle.

Semafory sg przede wszystkim stosowane
do synchronizacji zadan (lub zadan i przerwan)
oraz wykluczenia nieuprawnionych dostepow.
Zasade dziatania semafora binarnego przed-
stawiono na rys. 11. Zalézmy, ze nieaktywny
semafor blokuje wykonywanie zadania, nato-
miast jego aktywacja wywoluje nadanie zadaniu
statusu gotowego do wykonywania. Sytuacja,
w ktérej semafor jest nieaktywny, a zadanie jest
zablokowane, przedstawiono narys. 11a. W tym
przypadku warto$¢ semafora ustawiona jest na 0
(warto$¢ umowna, wszystko zalezy od przyjetej
logiki). Jesli teraz jaki§ wyjatek, przyktadowo
przerwanie zewngtrzne spowoduje aktywowa-
nie semafora, czyli ustawienie jego warto$ci na
1, to jest to znak dla systemu operacyjnego, aby
zmieni¢ stan zadania z zablokowanego na goto-

we do wykonywania (rys. 11b)

Konfiguracja systemu
FreeRTOS. Plik konfiguracyjny
FreeRTOSConfig.h
Podstawowe ustawienia systemu, takie
jak czestotliwo$¢ taktowania CPU, sg ustala-
ne w pliku konfiguracyjnym FreeRTOSCon-
fig.h. Jego fragment zamieszczono na list. 6.
Pierwsza sekcja konfiguruje parametry
pracy, natomiast druga wilacza lub wylacza
poszczegélne funkcje API odpowiedzialne
za sterowanie zadaniami. Jak nietrudno sig
domysli¢, warto$¢ 1 wilgcza mozliwosé ko-

rzystania z funkcji, a 0 wylacza. Warto o tym
pamieta¢, bo czasem moze sie zdarzy¢, ze
nie wiadomo z jakiego powodu np. funkcje
op6zniajace nie chcy dziala¢, a przyczyna
jest bardzo prosta — nie wigczono obslu-
gi tych funkcji w pliku FreeRTOSConfig.h.
Z przedstawionego na list. 6 programu wyni-
ka, ze w tym przypadku wlaczono wszystko,
poza funkcjg vTaskCleanUpResources|().

Sekcja ustawiania parametréw systemu
umozliwia dostosowanie wlasciwosci OS
do wymagan aplikacji. Ustawiane parametry
pracy systemu to m.in.:

— configUSE_PREEMPTION decyduje, czy
ma by¢ uzywane wywlaszczanie (pre-
emption).

- configUSE_IDLE HOOK -
wartosci 1 spowoduje wlgczenie obstu-

ustawienie

gi funkcji vApplicationldleHook(), ktéra
bedzie wywolywana zawsze podczas
procesu bezczynnosci systemu. Jest to
stosunkowo prosty mechanizm pozwa-
lajacy na wprowadzanie mikrokontrolera
w tryb obnizonego poboru mocy.

- configCPU_CLOCK_HZ
dro

informuje ja-

pracy
mikrokontrolera; warto§¢ domys$lna to
72 MHz.

— configTICK_RATE_HZ okresla zegar OS,
domy$lnie 1kHz.

— configMAX _PRIORITIES definiuje mak-
symalng liczba priorytetéw.

— configMINIMAL_STACK_SIZE
minimalny rozmiar stosu.

systemu o czestotliwosci

okresla

- configMAX TASK_NAME_LEN definiuje
maksymalng dlugos$¢ nazwy zadania.

Aplikacja wykorzystujaca system
FreeRTOS do obslugi wielu zadan

Po tym opisie teoretycznym na temat
dziatania wbudowanych systeméw operacyj-
nych, a w szczegélnosci systemu FreeRTOS,
przejdziemy do prostego przykladu prak-
tycznego, ilustrujacego sposéb budowania
aplikacji dzialajacej w oparciu o ten system
operacyjny. Wykonany bedzie prosty pro-
gram majacy za zadanie sterowanie trzema
zadaniami, a Scilej czestotliwoscig migota-
nia trzech diod: LD1, LD2, LD3.

Na list. 7 przedstawiono gléwng funkcje
programu (main()), ktérej zadaniem jest kon-
figuracja systemu operacyjnego do pracy, uru-
chomienie zadan i przekazanie sterowania do
jadra systemu FreeRTOS. Pierwsza czynnos$cia
wykonywang przez mikrokontroler jest usta-
wienie wszystkich niezbednych do poprawne;j
pracy, parametréw. Wykonuje to funkcja prvSe-
tupHardware(). Jej zawarto$¢ niczym nie rozni
sig od stosowanej we wszystkich przykladach
dostarczanych przez firme STMicroelectronics
funkcji RCC_Configuration() (EP11/08). Nazwa
zmieniono, aby utrzymac¢ konwencje przyjeta
przez twércéw systemu FreeRTOS.

Po skonfigurowaniu sprzetu mikrokon-
troler przechodzi do uruchomienia zadan,
a nastepnie aktywowany jest planista, czyli
algorytm szeregowania — funkcja vTaskStart-
Scheduler(). Jesli tylko aplikacja napisana
jest poprawnie, to mikrokontroler nigdy nie
wykona instrukcji return, nastepujacej po
wlgczeniu planisty. Od tego momentu, sys-
tem operacyjny zajmuje sie wykonywaniem
uruchomionych zadan. Na list. 8 przedsta-
wiono kod zadan sterujacych pracg diod
LD1, LD2 i LD3, natomiast na list. 9 funkcje
obstugi wyprowadzen dla diod LED. Diody
beda migaé z czestotliwoscig: LED1 — 1 Hz,
LED2 - 0,5 Hz, LED3 - 0,25 Hz.

Krzysztof Paprocki
paprocki.krzysztof@gmail.com
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Dostepne wersje:
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