FREERTOS COURS ET EXERCICE SUR STM32 AVEC
SW4STM32 ET STM32CUBE

Objectifs : Etre capable de comprendre I'utilité d'un OS temps réel
Etre capable de mettre en ceuvre FreeRTOS sur STM32

Référence de I'API : www.freertos.org menu de gauche
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= FreeRTOS
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[+ Features / Getting Started. ..

# More Advanced...

# Demo Projects

[+ Supported Devices & Demos

# API Reference

# Contact, Support, Advertising
# FreeRTOS Interactivel

1. PROGRAMMATION TEMPS REEL AVEC FREERTOS

1.1. Qu'est ce que le temps réel

Un systéme temps réel est un systeme qui :

Lit toutes les données entrantes suffisamment vite pour que les valeurs lues
soient encore significative

Réagit a ces données suffisamment vite.
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Dans un systéme temps réel les actions se réalisent a un temps déterminée
quoiqu'il se produise dans I'environnement (inteRruption IT, attente de
donnée.... : n'influence pas le bon déroulement temporel du systeme) : on parle
de systéme déterministe

Il existe 2 types de systeme temps réel : mou ou dur
RT soft (mou) : le systeme accepte que parfois les contraintes temporelles ne
soient pas respectées.

RT hard (dur): le systeme exige un strict management du temps et des
ressources (CPU, PILE, (stack), TAS (heap)

Attention : en fonction du systéme les contraintes temporelles sont diverses et
variées : régulation de température (minute), régulation de process chimique
(minute heure voir jours) : un RT n'est donc pas un systéme obligatoirement
rapide !

1.2. Définitions

Programme :

description d'un algorithme résolvant un probléme. Plusieurs langages
possibles (C, C++, java...)
Le programme est statique.

Processus (process) :

entité chargée en mémoire

Contient du code , des données et des ressources systemes (registre CPU, ram,
rom...)

Executé dans son propre espaces d'adressage prive,

Composé d'une ou plusieurs taches.

Tdche (task or thread) :

entité dynamique résultant d'un partitionnement (découpage) du processus,
séquence de code dédiée a une tache donnée,
possede sa propre priorité et pile (stack).

Processeur (processor uP) :
entité matérielle qui exécute une séquence.
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Préemption :
c'est un des outils permettant de rendre un systeme déterministe

Ex : Deux taches tournent sur le systéme si la tdche 2 veut prendre la main car elle est prioritaire on dit
qu'elle préempte la tache 1.

Ressources :
Ce sont les objets utilis€s par une tache ou un processus.

Ressources matériels (hardware) : processeur, mémoire, périphériques (device)
Ressources logicielles : programme, données, fichiers, message

1.3. Les différents états d'une tache

~RUNNING

< En execution)

3
@ UNEXI STANT ] " SUSPENDED DED W) i N
- (inexistante) ~(suspendue) - (prete) = y 4

5

T WAITING

- fen atianie) -
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1.4. Composition d'une tiache
Une tache utilisée généralement 3 zones :

La zone de code : instruction, constante

La zone de donnée : on peut y écrire ou lire , elle est partagée avec les
différentes tdches du méme processus.

La zone PILE : contient les information temporaire : variables locales, contexte
de sous programme (compteur porgramme(contient l'adresse de retour),
registres ...)

Les informations sur la tache sont contenues dans le TCB : task control block

Il contient : l'identifiant, la priorité, les droits, 1'état et la taille de la pile allouée
(>128octets)

Le temps allouée a une tache est le SYSTIC timer.

1.5. Passage d'une tache a une autre : (Task context switch) fig 2.18

Ce context switch fournit :
Une sauvegarde des registres internes
Le choix de la tache suivante a exécuter
Le contexte de la nouvelle tache

Les sauvegardes des contextes se font par des PUSH (pousser dans la PILE) ou
des PULL (lire de la PILE)
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2. GESTION DU TEMPS REEL D'UN PROGRAMME.

La gestion des taches se fait grace a un ordonnanceur (SCHEDULER) qui va
définir I'ordre des taches avec leur priorité...

Plusieurs méthodes de gestion des taches existent et de nombreux cas peuvent
se produire.

2.1. La scrutation (polling) :

®

Initialization

Peripheral A requires processing ?<‘;/ Y .
N Process A

Peripheral B requires processing ?<> Y .
AL Process B

Peripheral C requires processing ?<f/\/ Y y
N Process C

2.2. Les interruptions (interrupt) :

Initialization

(% 5 T )
Interrupt Service Routine A

" Process A »
@ 4
: (e
s ; Interrupt Service Routine B
nterrup :
Enter Sleep Mode > Pricate B
I & e TR
Interrupt Service Routine C
Process C ”
Nk s R
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2.3. Scrutation + interuption fig 2.4

Initialization
% P T T T T
Software
Peripheral A requires processing ? X Y variables = SHBEREEEE
Service
<’N/ ¥ _ | 1 — | RoutieA
N : Al
) ) ) < Process A P — A
Peripheral B requires pracessing ? Y variables [ Interrupt
¥ 1 | Semvices s
o RoutineB
Process B s
" . " o Software
Peripheral C requires processing ? Y vaiables —
¥ | | | Inferrupt
=== =~ Service
« Process RoutneC
Are more processing required ? Y
N
Enter Sleep Mode

L'osRT (operating system real time) permet de gérer les taches avec les priorités
par différentes méthodes.
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2.4. L'ordonnancement

Dans ce type de gestion on utlise un ordonnanceur (SCHEDULER)
Il existe plusieurs stratégie pour ordonnancer les taches

0s
Initialization
/ Process A

0S task Process B

scheduler 'x

Process C

Le TIME SHARING (Round robin) : partage du temps

L'ordonnanceur alloue le temps CPU a une tache durant un temps Imité : TIME
SLICE

A chaque CLOCK TICK (période?) I'ordonnanceur alloue le CPU a la tache
suivante.

On a alors un effet 'round robin' (tourniquet).

Certains osRT allouent un nombre spécifique de TICK pour chaque tache avant
de laisser le processeur executer une autre tiche (ayant la méme priorité : ce
n'est pas le cas de FreeRTOS.
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Ordonnancement sur priorités

Le temps CPU est allou¢ en fonction de la priorité de la tache.

L'ordonnanceur vérifie en permanence que la tache en cours d'execution est la
plus prioritaire.

Si plusieurs taches ont la méme priorité on applique un ROUND ROBIN.

A Tache préemptive

\ J

multitache Préemption CPU multitache temps

e

Exemple d'ordonnancement non préemptif

Ordonnancement non préemptif
Priorité

havte 1Aches _ .
A Interruption Scheduler running

] ‘ ~Temps de latence ) } ) }
| | I — | i | i
; | | ; | | ; ; | o

T1 Running I ------- Amme E—— o Ao
Priorité ! ! ! . ! ! ! !
basse | ' ' ; ‘ ‘\ i : i |

Préemption désactivée

T2

\

task delete

Un temps de latence apparait avant que T2 puisse fonctioné : mauvais car
priorité T2 > priorité T1.
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Exemple d'ordonnancement préemptif

Ordonnancement préemptif

Priorité

havte  1Aches _ _
A Interruption A )
Temps de latence ' TaChe eﬁacee
| | -~ i | i
I | i I : / \ ! I
T2 Running I ffff R e
n Running I Ready l Running S
| N D

\

Tache préemptée

La tache T2 est prioritaire sur T1 elle passe en mode 'Running' , la tache T1
passe de 'running' a 'ready' en attendant la fin de T2 pour reprendre son
fonctionnement.
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3. FREERTOS

3.1. Avantage d'un osRT

Autorise le multi tache

Ordonnancement avec priorités (la priorité la + haute gagne)
Communication intertache (queue)

Synchronisation des accés aux ressources (sémaphores et mutex)
Prédictibilite

Gestion des interruptions

3.2. Avantage FreeRTOS

Gratuit (dépend des versions)
Faible impact : consomme peu de ROM, RAM et ressources processeur

3.3. Installation

Utilisation de SW4STM32
Lors du choix du processeur cochez la case use FREERTOS

Utilisation sur un autre microcontroleur
Placer les fichiers nécessaire .c et .h dans votre projet

3.4. Ordonnancement préemptif priorisé.

Chaque tache possede une priorité

Chaque tache peut exister dans plusieurs états

Une seule tache fonctionne (running) a la fois

La tache la plus prioritaire est en mode 'running'

Les taches peuvent attendre en mode 'bloqué' un événement. :

Les taches repassent automatiquement a 'ready’ si :
Un événement temporel arrive régulierement : tiche périodique ou
comportement d'un time out
Un événement de synchronisation arrive : envoyé par une queue ou un
sémaphore (signal asynchrone d'interruption).
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Ordonnancement préemptif priorisé
Prioritized pre-emptive scheduling

taches
A
T3(haute, BVENemeNnt) [~ — — — - — = e ——— — -
I I I | I I I I
T2(medium,périodic) |==———=——..—— e e — e —————— — e —— .
I I I I I I
i | i | i i i i |
TS(basse.événement)——77777 777777 i____"i___'—_\ 77777 —— P —
I I I I I I I I I
Idle task (continue)  |--———-- + L— : e Lo | ; I B
| I I | | |
| I I | | |

IDLE : cette tiche est toujours présente elle représente la tiche d'attente de
l'ordonnanceur.

T3 (priorité basse, déclenchée sur un événement ) : la tache est interrompue par
les taches plus prioritaire.

T2 (priorité moyenne, tache périodique) : la tache se déroule régulierement (ex :
TIMER) : elle est interrompue par T1 plus prioritaire.

Si tdche de méme priorité : Round robin avec un context switch (changement de
contexte pour sauver les données nécessaire au retour dans la tache dés que
possible).

Options de configuration de FreeRTOS

configUSE PREEMPTION = 0 l'ordonnanceur n'est pas préemptif :
Si une tache T1 de faible priorité devance une tache T2 de priorité plus haute ,
la tiche T1 continue quand méme a s'executer.

configUSE TIME SLICING =1 : le round robin est activé en cas de priorité
indentique.

L'ordonnanceur alterne entre les taches a chaque intervalle de temps TICK
interrupt.
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4.LA FONCTION TASK (TACHE)

4.1. Définition et propriétés

Une tache est un petit programme qui possede c'est propre droit.

Une tache est un fonction C avec un point d'entrée qui tourne dans une boucle
infinie.

On ne peut pas en sortir : on ne met pas de RETURN

On peut l'effacer si elle n'est plus utile.

Une tache est une instance indépendante composée :
De sa propre pile
De sa propre copie de toutes les variables locales a la tache

Une seule définition de fonction tache peut €tre utilisée pour créer toutes les
taches.

Un prototype de tache doit :

Avoir un parametre void pointeur

Retourner un void

4.2. Exemple

Void DummyTaskFunction (void *pvParameters)

{

/*

Les variables sont délcarées comme dans une fonction classique

Chaque instance de tdche créée utilisant la fonction aura sa propre copie de la variable i
(sauf si déclarée en static)

*/
inti=0;

// une tdche est normalement implantée dans une boucle infinie
For(;;) //ou while(1)
{
/*code de la tache ici
i=i+3; /fexemple
/
/

/*au cas ou on sort de la boucle infinie il faut delete la tdche®/
vIaskDelete(NULL) ;

/*NULL est un paramétre que fait référence a la tache elle méme.
M/fin fonction DummyTaskFunction
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Les fonctions suivantes sont définies dans 1'os : FreeRTOS :

5. NOTATIONS FREERTOS

1.1. Types de base
portCHAR : char (entier sur 8bits)
portSHORT : short (entier sur 16bits)
portLONG : long (entier sur 64bits)
portBASE TYPE : int (entier sur 32bits)

1.2. Notations des fonctions et des variables

Par convention, dans un programme FreeRTOS, on choisit des noms de
variables avec un préfixe comportant I'indication du type de la variable.

On choisit des noms de fonctions avec 2 préfixes : le premier indique le type de
la variable retournée et le second indique le fichier dans lequel la fonction est
définie.

Prefixe de type :

c: char

s : short

| : long

: portBASE TYPE
: pointeur

: void (fonction ne retournant aucun parametre)

c < T X

: unsigned
uc : unsigned char

pc : pointeur sur un char ...

Exemples :

xSemaphore : variable avec le type de base "portBASE_TYPE"
vTaskPrioritySet() retourne un void et est définie dans task.c
xQueueReceive() retourne un portBASE_TYPE ct est définie dans Queue.c
vSemaphoreCreateBinary() retourne un void et est définie dans semphr.h
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5.1. Nom des fonctions :

Préfixe précédent pour la variable de retour
Exemple : vTaskPrioritySet () retourne un void.

Fonctions utiles
xTaskCreate(.....): voir la doc pour les parametres

L'appel de l'ordonnanceur se fait par :
vTaskStartScheduler() ;

Création d'un délai a 'aide de la fonction :
vTaskDelay (...) ;
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6. CREATION DE TACHE

Lors de la création d'une tache, le noyau alloue un espace pour la TCB et la pile
dans le Tas.

La fonction de création de tache est xTaskCreate(), elle utilise 6 parametres et
retourne une valeur de type "portBASE_TYPE" :

void Task1( void *pvParameters );
const char *pvParametersTaskl = "Passage d'un pointeur sur une chaine de caractéres !";

/*-\F

* @fn main

* @brief main entry point
*/

int main(void){

// Création d'une tdche

XTaskCreate( Task1, // Pointeur sur la fonction implémentant la tdche
"Tache 1", // Chaine de caractéres associée d la tdche (debug).
configMINIMAL_STACK_SIZE, // Taille de la pile associée a la tdche
pvParametersTaskl, // Paramétre passé a la tdche
tskiIDLE_PRIORITY + 1, // Priorité associée a la tdche
NULL); // "handle" pour la gestion de la tdche

6.1. Parametres de la fonction

Task1: pointeur sur la fonction implémentant la tache : la fonction en langage
C

"Tache 1" : chaine de caracteres associée a la tiche (sauvée dans la TCB).
Utilis¢é par des outils de trace ou pour de l'instrumentation de code (par
exemple, stack overflow).

configMINIMAL_STACK_SIZE : taille de la pile associée a la tache. Cette macro
est définie dans le fichier FreeRTOSConfig.h. Il s'agit par défaut de la taille de la
pile pour la tache Idle.

Attention, cette taille est donnée en "Words" et non en

octets. La taille d'un Word dépend de l'architecture
matérielle utilisée.

Dans notre cas un Word = 32bits (les PIC32MX sont
des MCU's 32bits).

pvParametersTask1 : pointeur permettant de passer un parameétre a la tache
NULL s’il n’y en a pas.

15/37



Freertos cours et exercice sur STM32 avec SW4STM32 et STM32Cube

tskIDLE PRIORITY + 1 : priorité de la tache.

tskIDLE PRIORITY ou "0" est la priorité minimale qui
correspond a la priorité de la tiche Idle.

La priorit¢ maximale vaut configMAX_PRIORITIES
définie dans FreeRTOSConfig.h.

NULL : pointeur de préemption sur les taches
Lorsque ce pointeur vaut "NULL" il pointe sur la tache elle-
méme en cours de création. A manipuler avec précaution.

6.2. Valeur retournée

L'instruction xTaskCreate() retourne une valeur de type portBASE_TYPE qui
peut prendre 2 valeurs possibles :

e pdTRUE : tout c’est bien passé

errCOULD _NOT _ALLOCATE REQUIRED MEMORY : la tache n'est pas
créée car il manque de la place en mémoire

6.3. Création de plusieurs instances d'une tache

Si on crée 2 instances de la méme tache on crée 2 zones TCB + pile

Chaque instance est indépendante : elles sont gérées indépendamment et ont
leurs propres variables : ce sont des variables locales, sauf si on les déclare
« static » auquel cas la variable est partagée entre les différentes instances de la
tache

Exemple de création de 2 taches totalement indépendantes utilisant le méme
code source Taskl :

xTaskCreate(Taskl, "instancel Delaskl", 1024, NULL,2,NULL);
xTaskCreate(Taskl,"instance2Delaskl", 1024, NULL,2,NULL);

7. QUEUE DE MESSAGES

7.1. Création d'une queue de messages

Une queue de messages (messages queue ou queue) ou boite aux lettres
(mailbox) est un outil logiciel asynchrone permettant des communications voir
des synchronisations entre taches.

Une queue comporte deux files d'attentes : une stockant l'ordre d'arrivée
des messages et une seconde stockant 1'ordre d'arrivée des taches.

Une queue de messages contient un nombre fini d'éléments dont la taille est
configurable.

Elle est régie par le principe de fonctionnement d'une FIFO (First In First Out).
Le premier entré dans la file sera le premier a en sortir.

FreeRTOS propose si nécessaire des alternatives a ce fonctionnement.
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FreeRTOS crée les queues de messages et alloue les ressources mémoire
nécessaires dans le Tas.

Une queue de messages peut avoir plusieurs €crivains et plusieurs
lecteurs.

Cependant, de fagon générale, elles sont principalement utilisées avec des
¢crivains multiples et un seul lecteur.
Les écrivains sont les taches pouvant écrire dans une queue de messages.
Les lecteurs sont donc celles susceptibles de la lire.

Un élément lu est retiré de la file d'attente.

Si un lecteur cherche a lire une queue de messages vide, il se fait bloquer
jusqu'a l'arrivée d'un nouveau message.

Pour des taches de méme priorité, ce sera la premicére bloquée qui sera la
premicre réveillée (FIFO).

FreeRTOS étant un exécutif temps réel, si une tache de plus haute priorité se fait
bloquer, elle passe en téte de file.

Exemple de scénario :

Motor
control g

Task 990

2= [ I )) =

Ik )

(S

Anather
Task

7.2. API de FreeRTOS
Les deux principales fonctions proposées par FreeRTOS sont :

¢ xQueueSend() ou xQueueSendToBack() : envoi d'une donnée
vers une queue de messages a la suite des ¢léments déja présents.

Cette fonction n'est bloquante que si la queue de
messages est pleine.

e XQueueReceive() : Récupere la donnée en téte d'une queue de
messages.

L'¢lément lu est retiré de la file d'attente.
Le second ¢élément passe alors en téte de file.

Cette fonction n'est bloquante que si la queue de
messages est vide.
Fonctions complémentaires :
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e xQueueSendToFront() écrit une donnée en téte de file d'attente.

Les données sont alors prioritaires et placées en téte de
la queue de message
Dans l'exemple ci-dessous le noyau travaille en mode coopératif.
Ce scénario présente une application avec deux écrivains et un lecteur :

sk YIELD

7.3. Timeout

Certaines fonctions pour la gestion de queue de messages et de
sémaphores utilisent un Timeout ou temps mort.
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Lorsqu'une tache est bloquée apres 'appel de 1'une de ces fonctions, celle-
ci se réveillera (passage a I'état prét) automatiquement aprés un laps de temps
nomm¢ Timeout, méme si 1'événement attendu n'est pas arrive.

L'utilisation du Timeout permet de garantir la robustesse d'un code en
forcant par exemple le réveil d'une tache en attente d'un événement devant étre
envoyé¢ par une tiche boguée.

Prenons l'exemple de I'API suivante :

portBASE_TYPE xQueueReceive(
xQueueHandle xQueue,
void *pvBuffer,
portTickType xTicksToWait

)

Le paramétre xTicksToWait permet de fixer le Timeout. Sous FreeRTOS, le

Timeout est donné en ticks.

Si nous ne souhaitons pas utiliser cette fonctionnalité¢ (Timeout infini), il suffit

de passer en paramétre la macro portMAX_DELAY (définie dans portmacro.h).

8. SEMAPHORES

Un Sémaphore est un outil utilis¢é pour la protection de ressources
partagées (variables, périphériques, espaces mémoires ...)

Le principe de fonctionnement des sémaphores est tres proche de celui
des queues de messages
Sous FreeRTOS il n'y a aucun fichier source propre aux s€émaphores.
Les API pour la gestion des sémaphores ne sont que des macros appelant des
fonctions propres aux queues de messages (queue.c).

8.1. Sémaphore binaire

Un sémaphore binaire peut €tre vu comme une variable booléenne
associ¢e a une file d'attente préservant I'ordre d'arrivée des taches (cf. queues de
messages).

Un sémaphore binaire Pris (Take) par une tache ne peut plus I'étre par une
autre, ni méme par elle-méme tant qu'il n'est pas explicitement Rendu (Give).
Une tache cherchant a prendre un sémaphore binaire déja pris se verra bloquée
(blocked) jusqu'a ce que la ressource soit relachée.

Prenons un exemple de scénario :

19/37



Freertos cours et exercice sur STM32 avec SW4STM32 et STM32Cube

L;JFi

Task 2

—
z Task 3

o \

D ..efc
Task -}

Le scénario précédent refléte par exemple une application ou 3 taches de
méme priorité cherchent simultanément a envoyer des données via un UART.

La ressource partagée est alors 'UART qui est protégé par un sémaphore
binaire.

Durant ce laps de temps nous nous trouvons dans une section critique qui
peut cependant €tre préemptée par le noyau.
Les différentes taches utiliseront donc 1'UART a tour de rdle (exclusion
mutuelle)

8.2. MUTEX

Mutex signifie MUTual EXclusion (ou exclusion mutuelle), il s'agit du
concept trés rapidement présenté durant le scénario présenté ci-dessus.

Une exclusion mutuelle traduit la notion de protection de ressources
partagées.

Sous FreeRTOS, elle peut notamment étre réalisée a partir d'un
sémaphore binaire (inversion de priorit¢) ou d'un mutex (héritage de priorite).

Pour FreeRTOS, le principe de fonctionnement de ces deux outils est
exactement le méme a ceci pres que le Mutex effectue un héritage de priorité.
[llustrons le concept d'héritage de priorité :

Task Low2 @
Priorité 1
Task Low1 Task High
Priorité 1 Priorité 3
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Héritage de priorité : La tiche Task Low?2 vient de prendre une ressource
(Mutex) et elle ne la rendra qu'une fois avoir fini ce pourquoi elle 1'a pris.

Cependant la tiche Task Lowl est également préte (état ready),
'ordonnanceur applique donc le round-robin et partage le temps CPU entre les
deux taches de méme priorité.

Imaginons maintenant que la tdche Task High (de priorité supérieure)
cherche ¢galement a prendre la ressource (Mutex).

Ceci est impossible, le MUTEX ayant dé¢ja été pris et elle se fait donc
bloquer, c'est ce que I'on appelle I'inversion de priorité.

Une tache de haute priorit€ se fait bloquer par une tache de plus basse
priorité, le systéme de priorité choisi par le développeur est inversé.

Cependant avec I'héritage de priorité, la tache Task Low2 hérite
temporairement de la priorité de Task High et pourra donc potentiellement finir
de s'exécuter plus rapidement que sans héritage (plus de round-robin avec la
tache de méme priorité)

De fagon général, dans un systeéme temps réel une tache ne doit jamais
(ou le moins possible !) rester bloquée par une tache de moindre priorité.

8.3. Sémaphore a compteur

Le principe de fonctionnement d'un sémaphore a compteur est identique a celui
d'un sémaphore binaire sauf que la ressource protégée peut maintenant étre
prise (Take) a plusieurs reprises.

Elle peut étre prise soit par la méme tache, soit par une nouvelle.

Exemple de sémaphore a 4 jetons :

Task 2
Task 1 [ Task 3 1

e
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9. CREATION D'UN PROJET AVEC CUBE4STM32

A utilisant Cube il est possible de configurer 1'utlisation de FreeRTOS ainsique
le nombre de taches a créer, les sémaphores et mutex éventuels.

Le corps du programme sera crée.

Les fonctions de lancement de 'ordonnanceur, de création de tache et d'appel
des taches seront générées.

Créer un nouveau projet :

Sélectionner la carte de développement :

STM32CubeMX Untitled =

a

File Project Window Help

BoRER: 6§ 2P

MCU Selector| Board Selector
Board Filter
Vend Type of Board MCU Series
ST ] [Discovery ] [stMazre v
(V] nitiali \erals with their default Mode
Per
Peripherals/Cor . Nb  Max
L1
|®/Audio Line Out [)
[@8utton )
[9f T
@ (Compass I
|@[pigital 10 [)
@|Eeprom T
9| [
9
@[Gyroscope
9| H
New Project O S—
) [@1Lcs iy Grapri)[[ 1]
@lLed o4
Load Project s m— H
|8 Microphone 5
3 H
Help [@Rs-232 0
9 LI
|@|SRAM/SDRAM 0
0
9| T
9| L1
(@luse [
of Cancel

< s fW 17s8

Attention : Activer tous les périphériques

Sélectionner les périphériques nécessaire a votre projet :
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file Project Pinout Window Help
G B WY &G [kepCurentSignalsPlacement @ o J — @ 4 Find |\ o [ Show user Label (7

Pinout | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calculator|

[Configuration ~
) MiddleWares
[ FATFS
 FREERTOS
Enabled
 LIBIPEG

 USB_DEVICE
& UsB_HoST
Class for FS TP | Communication Host Class (Virtual Port Com) v

[WMB994ECS/R_SDA]
[WMB994ECS/R_SCLK]

ODEC_I253_SD [WMB994ECS/R_DACDAT1]

ODEC_1253ext_SD [WMB994ECS/R_ACDAT1]

£ls

5C1_SDA
>C1_SCL

~[me
O LED3 [Red) [
pLle LED4 [Blue] [3=
E_ orsom DATIG (vesonoiM_Dour) s ]
~Omo
[ may
R R A
Cmis
~Ome
Cms RCC_OSC32_IN
RCC_0SC32_0UT

- [¥] Temperature Sensor Channel
[] vrefint Channel
Vbat Channel

[] external-Trigger-for-Injected-conversion

[] external-Trigger-for-Regular-conversion

Activer l'utilisation de FreeRTOS.
Configurer la clock (72MHz) :

o
File Project Clock Configuration Window Help

MC_NWE
IC_NOE

x

BoRUR 35 HAa2-00 1 p

Pinout| | confguration | Po

[T oo dock )

iz [AP81 perphers docks Gt

)

[T~
T,/Qﬁ—@mx peripheral docks (e
31 [ T2 JAro2tmer docks ()

5 Jrousomo

W romic
5010 Cock ik

R

_sunss)
; ” [ F Tensamaxm
s e
1 - EETTIN
| P | ]—’ B Tisdion

o[ 5 ronas apez cuk )

(g o

v

72 Jro orsons (ie)

"n.

Configurer les périphériques par 1'onglet "configuration" :
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Project Window Help
[feRu 65 +-2p
Pinout | Clock Configuration | Configuration | Power Consumption Calculator

~

© FATFS
[] External SRAM
[ ] s card
[] user-defined
# FREERTOS .
et Middlewares
¥ LIBIPEG o)
[ ] Enabled
 usB_HoST
Class for Fs P e -
Connectivi Analo; System Control Secun
oo T | | | |
4 Apc1
oz [y || i || [ wawy, || [ owE, |
Temperature Sens 12 . L =
& cRC i =
va [, N
[] Activated
NOR Flash/PSRA
Memory type:Lt

LCD Register Se c
Data: 16 bits SR
At USART? &,
USARTG &2,
nCRC .
it USB_FS +<x,
Mode:Full-Duplex M

Master Clock Outp
» w6
[] Activated
4\ QUADSPT
QuadsPT Mode:Bar
i\ RCC v

Choisir FreeRTOS et créer 3 taches de priorité différentes (ou identiques) :

L STM32CubeMX Untitled*: STM32F412ZGTx STM32F412G-DISCO —
File Project Window Help

]

‘BECoRBUE 65 +- 2w

Pinout | Clock C ion | Config | Power G Calculator

[Configuration ~
£l MiddleWares
(& FATFS

[] External SRAM
[ ]sD card
[[] user-defined
[=-'% FREERTOS

«/ Config </ Include 7 User Constants | & Tasks and Queues] </ Timers and | o/ FreeRTOS Heap Usage

Name Priority Stack Size (W... Entry Function  Code Generati... ~Allocation Buffer Control Black
defaultTask osPrioritylormal [128 StartDefaultTask [Default Dynamic NuLL [MuLe
Enabled myTask02 osPrioritylow (128 StartTask0z Default Dynamic NULL %LL

5% LBIPEG myTask03 osPriorityHigh (128 StartTask03 Default Dynamic NULL NULL
myTaski4 osPriorityHigh (128 StartTask04 Default Dynamic NULL HULL

- [[] Enabled
(18 USB_HOST
~-Class for FS TP
() Peripherals
-4 ADC1
N1: Set 2
Temperature Sen:
=% CRC
- [[] Activated foee
-4 FSMC
NOR Flash/PSRAM/S Name
Chip Select:NEL
Memory type:|
LCD Register Se
Data:16 bits
-4 12C1
[ F1orlo
[ @ 12C2
necnRe
=% 1283
Mode:Full-Duplex M
Master Clock Outp
[ & IWDG

[ ] Activated Delete

=4\ QUADSPT

- QuadSPI Mode:Bar Restore Default
v

=4\ RCC
<

Queue Size Ttem Size Allocation Buffer Control Block

>

Générer le code : "project" + "generate code "...
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°

File Project Window Help

STM32CubeMX freeRTOS02.ioc: STM32F412ZGTx STM32F412G-DISCO

RoBUHR: &G +— 2w

Pinout | Clock Configuration| Configuration | Power Consumption Calculator

[configuration
1 Middlewares
[0 FATFS
-] External SRAM
[ ]sD card
[] user-defined
('® FREERTOS

(= ® LIBIPEG
[] Enabled

(-8’ USB_HOST
Class for FS P |G

~

Project | Code Generator | Advanced Settings

Project Settings
Project Name

|FreerTOS02

Project Location

[D2\data\C

DISCOex01\

| Browse

Toolchain Folder Location

[D:\data\Cours\Svworkspace\DISCOex01\FreeRTOS02\

Toolchain / IDE

Host Class (Virtual Port Co...

£ Peripherals
=44 ADC1

m1: Set
Temperature Sensor Channel: Set
(=% CRC
[] Activated
-4 FSMC
NOR Flash/PSRAM/SRAM/ROM/LCD 1
Chip Select:NEL
Memory type:LCD Interface
LCD Register Select:A0
Data:16 bits
-4 121
nenRe
=% 122
nCRC
% 2s3
Mode:Full-Duplex Master
Master Clock Output: Set
=& WD6
[] Activated

-4 QUADSPT
QuadSPI Mode:Bankl with Quad SPI Lines
=44 RCC

|swasTMaz

Linker Settings
Minimum Heap Size

Minimum Stack Size

Mcu Reference

Mcu and Firmware Package

Generate Under Roat

[sTM32F41276TX

Firmyrare Package Name and Version

|sTM32CUbe FW_F4 V1.15.0

se Default Firmware Location

Users/sh/STM32Cube/Repository/STM32Cube_FW_F4_V1.15.0

Browse

T T

BT

Cancel

Un dossier est crée contenant la configuration CubeSTM32 ( .i0c)...
ATTENTION : bien choisir "Toolchain" :SW4STM32

Le projet est généré :

Choisir : Ouvrir projet afin que SW4STM32 se lance...

File Project Window Help

STM32CubeMX FreeRTOS02.i0c: STM32F412ZGTx STM32F412G-DISCO

ERUR (G +=0p
Finout | Clock C: | configuration | power c Calculator
s ~
= © FATES
[] external SRAM
~-[] 5D card
[[] user-defined
E+® FREERTOS
Middlewares
(= ® LIBIPEG — ;
[ Ensbled reexros 42 || ysa_nost o<, |

[=+® USB_HOST
Class for FS IP | G

Host Class (Virtual Port Co... +|

=-4) ADC1

IN1: Set

Temperature Sensor Channel: Set
(=% CRC

[] Activated
-4 FSMC

ﬁ The Code is successfully

under Dy/data/Cour

| Open Folder | [Open Project] |

Close

NOR Flash/PSRAM/SRAM/ROM/LED 1
Chip Select:NEL
Memory type:LCD Interface
LCD Register Select:A0
Data:16 bits

-4 e
neRe
=% 12c2
[ F1orlo
=% 183
| Mode:Full-Duplex Master
Master Clock Output: Set

=% WD6
[] Activated
[=- 44 QUADSPT
QuadSPI Mode:Bankl with Quad SPI Lines
-4 RCC
h

T—y—
| awosn'Z, |

v

USART2 &,

USARTS &2,

USB_FS *<5,,

o
u (|8
g5
S|l &g
hej

Choisir un Workspace pour SW4STM32 ...
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o
File Project Window Help
BERUE &5 +—p

STM32CubeMX FreeRTOS02.ioc: STM32F412ZGTx STM32F412G-DISCO

ck Configuration] Confguraton |
fconfiguration
= Middlewares
= ® FATFS
] xternal svav
[0 card
[ user-defined
& ® FReERTOS
Enabled

= peripherals
&4\ ADc1
m: set
Temperature Sensor Channel: Set
E-% CRC
[ Activated
B4\ FsMc

Chip Select:NEL

Mode:Full-Duplex Master
Master Clock Output: Set

QuadSPT Mode:Bank1 vith Quad SP1 Lines
4\ Rec

Class for FS 1P |Communication Host Class (Virtual Port Co... .

Select a workspace

Eclipse stores your projects in a folder called a workspace.
Choose a workspace folder to use for this session.

[T eete o) data\enCours\stssnir\programmation\stm3?) v||  Browse..

(] Use this as the default and do not ask again

oK | cancel

Soio (=,

e, |

USARTS.

e |

Le projet est crée ainsi que les fichiers associés.
& e+ -FreeRIOSR/Ste/manc-Edipse - oEW

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

Oy LD &~

RGN E R R R RS T FER s o EACCE RS R =

[ Project Explorer £2
4 )l Includes
b (2 C/Ack/System
o (B C/Ac6/SystemM
o (2 C/Ac6/SystemM
42 FreeRTOS02/Debug
2 FreeRTOS02/Drivers/CMSIS/Device/ST/STM32F4xx/Include
& FreeRTOS02/Drivers/CMSIS/Include:
15 FreeRTOS02/Drivers/STM32F4xc_HAL Driver/Inc
T8 FreeRTOS02/Drivers/STM32F4xx_HAL Driver/Inc/Legacy
& FreeRTOS02/Inc
£ FreeRTOS02/Middlewares/ST/STM32_USB_Host Library/Class
= FreeRTOS02/Middlewares/ST/STM32_USB_Host _Library/Core,
= FreeRTOS02/Middlewares/Third_Party/FreeRTOS/Source/CM!
= FreeRTOS02/Middlewares/Third_Party/FreeRTOS/Source/incl
= FreeRTOS02/Middlewares/Third_Party/FreeRTOS/Source/por’
4 (2 Drivers
o &= CMSIS
o & STM32F4xx_HAL Driver
» & Inc
2 Middlewares
4 2 Src
v [ freertosc
main.c

‘plugins/fr.ac6.mcu. ar

‘plugins/fr.ac6.mcu. ar

plugins/fr.acé.mcu. ar

[GRCR

stm22f4x_hal_msp.c
stm32f4x_it.c

o [g system_stm32fdoce
& I8 usb_hoste

& ¢ usbh_conf.c

o [@ usbh_platform.c

@%w -= 0

~

3 startup v

9 mainc ®
3@ * File Name
43 /* Includes

main.cf]

44 #include "main.h"

45 #include "stm32f4xx_hal.h"

46 #include "cmsis os.h"

47 #include "usb_host.h"

48

49 /* USER CODE BEGIN Includes */

@

/* USER CODE END Includes */

/* Private variables

2DC_HandleTypeDef hadcl;

I2C_HandleTypeDef hi2cl;
I2C_HandleTypeDef hi2c2;

Do e W

12S_HandleTypeDef hi2s3;
QSPI_HandleTypeDef hgspiz
SD_HandleTypeDef hsd;
UART HandleTypeDef huart2;

UART HandleTypeDef huarté:
<

P R R R R R R U T

T A N e

! Problems & Tasks & Console & Pro

No conseles to display at this time.

A

15 Debug

FlTa. =8

CEERY o% ¥

H mainh &

o stm32f4xx_hal.h
U cmsis_osh
U usb_hosth
hadc1 : ADC_HandleTypeDe
hi2c1: 12C_HandleTypeDef
hi2c2 : 12C_HandleTypeDef
hi2s3 : 12S_HandleTypeDef
hqspi : QSPI_HandleTypeDef
hsd : SD_HandleTypeDef
huart2 : UART HandleTypeD
huart6 : UART_HandleTypeD
hsram1 : SRAM_HandleTypel
defaultTaskHandle : osThrea
myTask02Handle : osThread|
myTaskO3Handle : osThread|
myTask04Handle : osThread|
SystemClack_Config(void) : 1
+ Error_Handler(void) : void
¥ MX_GPIO_Initvoid) : void
£+° MX FSMC Inittvoid) : void Y
>

-1 ® ® ® 000 ¢ @O OO

#E-my=08

Writable

Smart Insert

193:1

10. EXEMPLE DE PROGRAMME AVEC SW4STM32
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On retrouve un code prédéfinit qui permet de développer plus rapidement.
Visiter le code afin de le comprendre.

Retrouver les fonctions associées a FreeRTOS.

Identifier les zones de codage réservées au développeur.

A gauche le menu permet de naviguer dans les fichiers : drivers, includes, src...
En ouvrant le man.c on retrouve la création des taches...

/* Create the thread(s) */
/* definition and creation of defaultTask */

osThreadDef (defaultTask, StartDefaultTask, osPriorityNormal, O,
128);

defaultTaskHandle = osThreadCreate(osThread(defaultTask), NULL);

/* definition and creation of myTask02 */
osThreadDef (myTask02, StartTask02, osPriorityLow, 0, 128);

myTaskO2Handle = osThreadCreate(osThread(myTask02), NULL);

/* definition and creation of myTask03 */
osThreadDef (myTask03, StartTask03, osPriorityHigh, 0, 128);

myTaskO3Handle = osThreadCreate(osThread(myTask03), NULL);

/* definition and creation of myTask04 */

osThreadDef (myTask04, StartTask04, osPriorityHigh, 0, 128);

myTaskO4Handle = osThreadCreate(osThread(myTask04), NULL);

/* USER CODE BEGIN RTOS THREADS */

/* add threads, ... */
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/* USER CODE END RTOS THREADS */

/* USER CODE BEGIN RTOS QUEUES */

/* add queues, ... */

/* USER CODE END RTOS QUEUES */

/* Start scheduler */

osKernelStart();

/* We should never get here as control 1s now taken by the
scheduler */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

/* USER CODE END 3 */

Afin d'utiliser la carte DISCOSTM32F412 de manicre optimale il faut ajouter
les drivers BSP.

Repérer le dossier de STM32CubeMx afin de trouver l'emplacement du
driver/BSP.
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File Project Window Help

STM32CubeMX freeRTOS02.ioc: STM32F412ZGTx STM32F412G-DISCO

o

RoBUHR: &G +— 2w

Pinout | Clock Configuration| Configuration | Power Consumption Calculator|

[configuration
1 Middlewares
[0 FATFS

-] External SRAM
[ ]sD card
[] user-defined
('® FREERTOS

(= ® LIBIPEG
[] Enabled
(-8’ USB_HOST

~

Project | Code Generator | Advanced Settings

Project Settings
Project Name

|FreerTOS02

Project Location

Class for FS IP | G

Host Class (Virtual Port Co...

£ Peripherals
=44 ADC1

m1: Set
Temperature Sensor Channel: Set
< 5 crC
[] Activated
-4 FSMC
NOR Flash/PSRAM/SRAM/ROM/LED 1
Chip Select:NEL
Memory type:LCD Interface
LCD Register Select:A0
Data:16 bits
-4 121
ne:Re
=% 122
nCzc
% 2s3
Mode:Full-Duplex Master
Master Clock Output: Set
=& WD6
[] Activated

-4 QUADSPT
QuadSPI Mode:Bankl with Quad SPI Lines
=44 RCC

T T

BT

[D:\date\Cx DISCOex01} | Browse |
Toolchain Folder Location
[D:\data\Cours\Swworkspace\DISCOex01\FreeRTOS02\ ]
Toolchain / IDE
|swasTMaz Generate Under Root
Linker Settings
Minimum Heap Size 0x200
Minimum Stack Size
Mcu and Firmware Package
Mcu Reference
[sTM32F41276TX ]
Firmyrare Package Name and Version
|sTM32CUbe FW_F4 V1.15.0 ]
se Default Firmware Location
Users/sb/STM32Cube/Repository/STM32Cube_FW_F4_V1.15.0 Browse
==

Créer un dossier BSP :

=) C/C++ - FreeRTOS02/Src/main.c - Eclipse - 8 Lilal ™= STM32412G-Discovery - B
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help Accueil  Partage  Affichage v e
BnR AR AU S AR R AR AR SR LR AP R T Th=N= e Uh s RN :
i M32412G-Discovery v| ¢  Recherche. 2
S B
N =
[i5 Project Explorer 3 | e 728 Emanc =) Folder [ Nom
» 5 freeRTOSO1 75 || creste 2 new foiger resource. B 2] Release_Noteshtml
176
4 (£ FreeRTOS02 pj : . stm32412g_discovery.c
v @ Includes o
463 Drivers 178 Enter or select the parent folder: ' stm32412q_discoveryh
179 7 i
o = CMSIS oo | FreeRTOS02/Drivers ] - stm32412g_discovery_audio.c
& & STM32Fdio HAL Driver 191 Alaeo Z stm32412g_discovery_audio.n
» & Inc 182 /W | |, & feeRTOSO1 7 stm32412g_discovery_eeprom.c
© €3 Middlewares 123 “' 4 G5 FreeRTOS02 # stm32412g_discovery_eeprom.h
63 Src o5 |/ & settings 7 stm32412_discovery_lcd.c
5 start z
b starp 186 » & Drivers # stm32412g_discovery_led.h
FreeRTOSO2.ioc 187/ & Inc -
STM32F412ZG T FLASH.d 188 . & Middlewares - stm32412g discovery qspic
189 } & Src Z s5tm32412g_discovery_gspih
190 / & startup 7 stm32412g_discovery_sd.c
s
1;; ) = RemoteSystemsTempFiles Z stm32412g_discovery_sd.h
193 ¥ stm32412g_discovery_ts.c
1945 /%% 7 i
19427 | Fotder name: [58 . stm32412g_discovery_tsh
1‘%7 voi # STM32412G-Discovery BSP_User_Manual.chm
197 { STM32412G-Discovery_BSP_User_Manual.chw
tae
<
No comsoles | @
| STM324xG_EVAL
| STM32412G-Discovery
< > v <
2 /FreeRTOS02/Drivers 17 élément(s)

Y copier le dossier STM32412G-Discovery trouvés dans le firmware.

Faire de méme avec le dossier "components/common" :
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Lifal 9= Components - O
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help Accuel  partage  Affichage v e
DI @y BNy ey [y @ity Oy v vimE g % H [ -
: 1 ® - 4 |« Drivers » BSP » Components v ¢  Recherche. P
e o e access ] 5|
= = » = SkyDrive.old -~ - ~
B Project Explorer 2| & %] & ¥ = O | [@mainc 2 =IO o & SkyDrive.o L Nom
STM32Cub
» 5 freeRTOSO1 75 ~ e B ERR ) ,u © | ampire480272
+ 5 FreeRTOS02 176 | /* Start schedaler */ v . Repository | ampire640480
» @ Includes 177 osKernelStart(); o mair A | STM32Cube_FW_F4_V1.15.0
. 178 ; | Common
4 €3 Drivers 179 /% We should never get o stm3 | _htmresc A
“ = BSP 180 o cmsi | Documentation
» & Components 181 /% Infinite loop */ o ush | L Drivers | exc7200
» & STM32412G-Discovery 182 /% USER CODE BEGIN WHII ® hadc asp | ft6x06
& = CMSIS 183 while (1) ® hic : o L ilig325
» & STM32F4x0 HAL Driver 153 ;w o hi2c ). Adafrit_Shield | ili9341
LS e o USER CODE END WHILE o oo J Components o
v & Middlewares 187 /% USER CODE BEGIN 3 *, & hgsp | STM32F4-Discovery K i3
b &3 Src ® hsd is3ds
188 | STM32F40c Nucleo_144
v 3 startup 189 & huar | STM32F4uc-Nucleo I lis302d1
2 FreeRTOS02.ioc 190  /* USER CODE END 3 */ ® huar TMaPHOLD | 1s016b8uy
[ STM32F412ZGTx_ FLASHIA 191 ® hsrar ' “Discovery | 1sm303dihc
192 } | STM32F411E-Discovery
o i | STM32F413H-D W mixstm32152
1948 /** system Clock Configui & myl “Discovery | n25q128a
195 */ & myl: | STM32F4291-Discovery )
196- void SystemClock_Config (v & myT: | STM324x31 EVAL n25q256a
250512
197 1 e £ Syste | STM324xG_EVAL }- n2sasiza
e 5 B - | otmg009a
| STM32412G-Discovery
I ov2640
%0 Problems & Tasks ' Console 52 | STM32446E_EVAL
| sSkscag
| STM324691_EVAL
No consoles to display at this time. | STM324691-Discovery b s25f15125
| st7735
J. Cmsis
| st7789n2
| STM32F4xx_HAL Driver
) | stmpes11
| Middlewares
< > v <
0 items selected g 27 élément(s)

Configurer les includes :
°

e rowsewewee - cEN°

File Edit S
- type filter text Paths and Symbols erory
A 45 Debug
"} > Resource
[ Project Ex Builders squratiors [Delog [Act 9| . =8
5 neard + C/C++ Buid Configuration: Debug [ Active ] Manage Configurations..| f| * . -
4 (5 FreeRTd| 4 C/C++ General ~
> Code Analysis
» & Incl N (2 Includes ‘ # Symbolsl B Libraries | (B Library Paths | €2 Source Lccatlcnl £l References h
4 8 Drivl Documentation
4 =B File Types Languages Include directories
= Formatter Assembly Binc HandleTy|
Indexer 7 GNU C {2 Drivers/STM32Fdxx_HAL Driver/Inc ndleType
= Language Mappin Assembly /% Drivers/STM32F4xx_ HAL Driver/Inc/Legacy ndleType
Paths and Symbol: .
v &( I:Pl P Assembly {E Middlewares/Third_Party/FreeRTOS/Source/portable/GCC/ARM_CM4F dieType
G e /2 Middlewares/ST/STM32_USB_Host_Library/Core/Inc andleTyr
) @ Inc Profiling Categorie s . leTypeD:
© 6 Mid Linux Tools Path 1= Middlewares/ST/STM32_USB_Host_Library/Class/CDC/Inc Move Up HandleT
e project References j%Dr.wers/CMﬂ:/:e:me/sr/erB:Auflnclmfe [ andieT
€ start Run/Debug Settings - !r e | Handle
» Task Repository 1= Middlewares/Third_Party/FreeRTOS/Source/CMSIS_RTOS ndle : os
WikiText 1= Drivers/CMSIS/Include dle : osTH
=e\ STM32Cube) itory ube_FW_F4 V1.15.0\Drivers\BSP\STM32412G-Discovery dle : osTt
=y STM32Cube\ itory ube_FW_F4 V1.15.0\Dri .ommon dle - osTH
Configlve
Nevoid) : ve
void) : ve
(void) : vi
>
(@ Using relative paths is ambiguous and not recommended. It can cause unexpected effects. fi~=08
Show built-in values
& Import Settings... | % Export Settings
Q 5 Restore Defaults Apply
< ®
 FreeRTOSO)

Add...+ FileSystem + pointer sur le chemin du firmware
/drivers/BSP/STM32412G
puis sur BSP/Components/common

11. COMPILATION

En lancant le built du projet les éventuelles erreurs de drivers apparaissent.
Les régler :
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le driver audio peut étre "delete" car pas utilisé dans notre projet.

Recompiler

Il n'y a plus d'erreur nous pouvons créer notre programme.

file Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

X

~

Grile-R-Givig-8-d-e-it-0-0-a-idc v - W @@t -5~ o~ (Quick Access [¢] & [[iG/Cex | 4 Debug
@ Project Explorer 8 E1 %[ % Y= 8 | [@mainc % =0 |2 Owline X' ©® Make.. ElTask.. = O
5 freeRTOSO1 | X8 ~ PERRE o% ¥
4 € FreeRTOS02 /% atartuschedulersy, o mainh
» ¥ Binaries osKernelStart(); o stm32fdochalh
b & Indhudes /%] We should never get here as control is now taken by the scheduler */ Hcmdsiosh
€5 Drivers o usb_hosth
@ Inc /* Infinite loop */ @ hadc1: ADC_HandleTypeDef
& Middlewares /* USER CODE BEGIN WHILE */ ® hi2c1:12C_HandleTypeDef
@ sre while (1) ® hi2e2:12C_HandleTypeDef
@ startup i ® hi2s3:125_HandleTypeDef
* USER C D WHILE *
& Debug /% USER] CODEENDAWIILE R/ @ hgspi: QSPI_HandleTypeDef
2 FreeRTOS02i0c /% GSERICODE BEGTN 3 &/ ® hsd:SD_HandleTypeDef
& STM32F412ZGTx FLASHIA ® huart2: UART_HandleTypeDef
) © huart6 : UART_HandleTypeDef
/% USER CODE END 3 */ © hsram1 : SRAM_HandleTypeDef
© defaultTaskHandle : osThreadld
¥ ® myTask02Handle : osThreadld
. hreadi;
& /%% System Clock Configuration IyTack03Hancle ; osThreadid
*/ ® myTaskO4Handle : osThreadld
void SystemClock_Config(void) + SystemClock_Config(void) : void
{ # Ermor_Handler(void) : void
% MX_GPIO_Init(void) : void
RCC_OscInitTypeDef RCCi()SCInitSt!uC‘:,' bl 3 MX_FSMC_Init(void) : void
#45 MY DCT Inittunid) - unic b
Pro & Tasks @ Console 2 ropertie: ‘o ER-&lMBE-Ov=D

CDT Build Console [FreeRTOS02]

19:27:04 Build Finished (took 4s.486ms)

Writable Smart Insert 179:5

Brancher la maquette sur le port USB : ST-LINK
Vérifier que le driver est ok sinon l'installer.

= | Outils d'application  en.stsw-link009

Accueil Partage Affichage Gestion

- v N > Réseau » 172,162,129 » sembat » STSSN_IR » STM32 » Logiciels » en.stsw-link009

A e 1 1929

~

~
Nom Modifié le Type
3 Acces rapide
amd6d 5/11/2017 15:10 Dossier de fichiers
OneDrive *86 15/11/2017 15:10 Dossier de fichiers
3 s = E
B CePC % dpinst_amd64 l} 20/05/2015 17:42 Application
% dpinst_x86 20/05/2015 17:42 Application
s DIS_FA127G (G:) =] readme 04/07/2017 15:08 Document texte
£2] stlink_dbg_winusb 08/06/2017 16:40 Informations de ...
- WINPE (F:) .
D stlink_VCP /2017 16:42 Informations de c...
= Réseau [Z] stlink_winusb_install /2017 16:16 Fichier de comma...

=4 stlinkdbgwinusb_x64
=4 stlinkdbgwinusb_x86
=4 stlinkvep_x64
=4 stlinkvep_x86
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2017 16:43
08/06/2017 16:43
8/06/2017 16:43

08/06/2017 16:43

Le transfert vers la carte d'un programme se fait par :

Catalogue de sécu...
Catalogue de sécu...
Catalogue de sécu...

Catalogue de sécu...

Taille

665 Ko
540 Ko
1Ko

5 Ko
2Ko
1Ko
11 Ko
11 Ke
9 Ko

9 Ko
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¢ Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
LB RN iEre Yy Gy OB SE Yy E
H|lw v =0 & 11freeRTOSO1.elf

G C TM32 C PR Ication DEbUQ

] 2 Local C/C++ Application i i
» & Binaries ! pp Debug Configurations...

Project Explorer &2

’ Eﬂ Includes | 7 ?lrcgar:‘rllzxiiivjniecsvcj_ oo e 5 C
¢ 2 Drivers :
Puis faire F8 ou cliquer sur :

urce Refactor Navigate
AN 1R S
Resume (F8)

Vous passez en perspective "debug".
Pour arréter cliquer sur le carré rouge.
Vous pouvez repasser en perspective C/C++ en cliquant en haut a droite :

e rcces |} | ETGHERR] 4 Deoug

= O | 5= Qutline 2 @ Make.. E Task.. = 8

A fa ™ 13 W 5 oa W v
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12. EXERCICES

12.1. Clignotement de LED
Faire clignoter la LEDI1 dans la tache par défaut (période 1s)

solution :

void StartDefaultTask (void const * argument)

{
/* init code for USB _HOST */

MX_USB_HOST_Init();

/* USER CODE BEGIN 5 */
/* Infinite loop */

for(;;)

HAL_GPIO_TogglePin(LED1_GPIO_Port,LED1_Pin);
HAL_Delay(1000);

osDelay(1);

/* USER CODE END 5 */
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12.2. Mise en avant des priorités

Faire clignoter les autres LED avec des temps identiques afin de vérifier les
priorités des différentes taches.
Changer les priorités des taches pour voir I'effet.

Solution :

void StartDefaultTask (void const * argument)

{
/* init code for USB HOST */

MX_USB_HOST_Init();

/* USER CODE BEGIN 5 */

/* Infinite loop */

for(;;)
{
HAL_GPIO_TogglePin(LED1_GPIO_Port,LED1_Pin);
HAL_Delay(5000);

osDelay(1);

/* USER CODE END 5 */

/* StartTask02 function */

void StartTask02 (void const * argument)

{
/* USER CODE BEGIN StartTask02 */
/* Infinite loop */

for(;;)
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HAL_GPIO_TogglePin(LED2_GPIO_Port,LED2_Pin);
HAL_Delay(500);

osDelay(1);

/* USER CODE END StartTask02 */

/* StartTask03 function */
void StartTask03(void const * argument)
{

/* USER CODE BEGIN StartTask03 */

/* Infinite loop */

for(;;)
{
HAL_GPIO_TogglePin(LED3_GPIO_Port,LED3_Pin);
HAL_Delay(500);

osDelay(1);

/* USER CODE END StartTask03 */

/* StartTask04 function */

void StartTask04 (void const * argument)

{
/* USER CODE BEGIN StartTask04 */
/* Infinite loop */
for(;;)

{

HAL_GPIO_TogglePin(LED4_GPIO_Port,LED4_Pin);

HAL_Delay(500);

osDelay(1);
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/* USER CODE END StartTask04 */

}

Remarque : La tache IDLE ne se fait plus car les 3 autres sont de "heute priorité".
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13. REFERENCES :

Cours de Maurice Lardellier

FreeRTOS.org

www.logicvoltage.com

http://www.openstm32.org/HomePage

stssnsb.free.fr rubrique : TP IR programation/C sur STM32 platine DISCO
STM32F412G
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	1. Programmation temps réel avec freeRTOS
	1.1. Qu'est ce que le temps réel

	Un système temps réel est un système qui :
	Lit toutes les données entrantes suffisamment vite pour que les valeurs lues soient encore significative
	Réagit à ces données suffisamment vite.
	Dans un système temps réel les actions se réalisent à un temps déterminée quoiqu'il se produise dans l'environnement (inteRruption IT, attente de donnée…. : n'influence pas le bon déroulement temporel du système) : on parle de système déterministe
	Il existe 2 types de système temps réel : mou ou dur
	RT soft (mou) : le système accepte que parfois les contraintes temporelles ne soient pas respectées.
	RT hard (dur) : le système exige un strict management du temps et des ressources (CPU, PILE, (stack), TAS (heap)
	Attention : en fonction du système les contraintes temporelles sont diverses et variées : régulation de température (minute), régulation de process chimique (minute heure voir jours) : un RT n'est donc pas un système obligatoirement rapide !
	1.2. Définitions

	description d'un algorithme résolvant un problème. Plusieurs langages possibles  (C, C++, java...)
	Le programme est statique.
	entité chargée en mémoire
	Contient du code , des données et des ressources systèmes (registre CPU, ram, rom…)
	Executé dans son propre espaces d'adressage privé,
	Composé d'une ou plusieurs tâches.
	entité dynamique résultant d'un partitionnement (découpage) du processus,
	séquence de code dédiée à une tâche donnée,
	possède sa propre priorité et pile (stack).
	entité matérielle qui exécute une séquence.
	c'est un des outils permettant de rendre un système déterministe
	Ce sont les objets utilisés par une tâche ou un processus.
	Ressources matériels (hardware) : processeur, mémoire, périphériques (device)
	Ressources logicielles : programme, données, fichiers, message
	1.3. Les différents états d'une tâche
	1.4. Composition d'une tâche

	Une tâche utilisée généralement 3 zones :
	La zone de code : instruction, constante
	La zone de donnée : on peut y écrire ou lire , elle est partagée avec les différentes tâches du même processus.
	La zone PILE : contient les information temporaire : variables locales, contexte de sous programme (compteur porgramme(contient l'adresse de retour), registres …)
	Les informations sur la tâche sont contenues dans le TCB : task control block
	Il contient : l'identifiant, la priorité, les droits, l'état et la taille de la pile allouée (>128octets)
	Le temps allouée à une tâche est le SYSTIC timer.
	1.5. Passage d'une tâche à une autre : (Task context switch) fig 2.18

	Ce context switch fournit :
	Une sauvegarde des registres internes
	Le choix de la tâche suivante à exécuter
	Le contexte de la nouvelle tâche
	Les sauvegardes des contextes se font par des PUSH (pousser dans la PILE) ou des PULL (lire de la PILE)
	2. Gestion du temps réel d'un programme.
	La gestion des tâches se fait grâce à un ordonnanceur (SCHEDULER) qui va définir l'ordre des tâches avec leur priorité…
	Plusieurs méthodes de gestion des tâches existent et de nombreux cas peuvent se produire.
	2.1. La scrutation (polling) :
	2.2. Les interruptions (interrupt) :
	2.3. Scrutation + interuption fig 2.4

	L'osRT (operating system real time) permet de gérer les tâches avec les priorités par différentes méthodes.
	2.4. L'ordonnancement

	Dans ce type de gestion on utlise un ordonnanceur (SCHEDULER)
	Il existe plusieurs stratégie pour ordonnancer les tâches
	L'ordonnanceur alloue le temps CPU à une tâche durant un temps lmité : TIME SLICE
	A chaque CLOCK TICK (période?) l'ordonnanceur alloue le CPU à la tâche suivante.
	On a alors un effet 'round robin' (tourniquet).
	Certains osRT allouent un nombre spécifique de TICK pour chaque tache avant de laisser le processeur executer une autre tâche (ayant la même priorité : ce n'est pas le cas de FreeRTOS.
	Le temps CPU est alloué en fonction de la priorité de la tâche.
	L'ordonnanceur vérifie en permanence que la tâche en cours d'execution est la plus prioritaire.
	Si plusieurs tâches ont la même priorité on applique un ROUND ROBIN.
	Un temps de latence apparaît avant que T2 puisse fonctioné : mauvais car priorité T2 > priorité T1.
	La tâche T2 est prioritaire sur T1 elle passe en mode 'Running' , la tâche T1 passe de 'running' à 'ready' en attendant la fin de T2 pour reprendre son fonctionnement.
	3. FreeRTOS
	3.1. Avantage d'un osRT

	Autorise le multi tâche
	Ordonnancement avec priorités (la priorité la + haute gagne)
	Communication intertâche (queue)
	Synchronisation des accès aux ressources (sémaphores et mutex)
	Prédictibilité
	Gestion des interruptions
	3.2. Avantage FreeRTOS

	Gratuit (dépend des versions)
	Faible impact : consomme peu de ROM, RAM et ressources processeur
	3.3. Installation

	Lors du choix du processeur cochez la case use FREERTOS
	Placer les fichiers nécessaire .c et .h dans votre projet
	3.4. Ordonnancement préemptif priorisé.

	Chaque tâche possède une priorité
	Chaque tâche peut exister dans plusieurs états
	Une seule tâche fonctionne (running) à la fois
	La tâche la plus prioritaire est en mode 'running'
	Les tâches peuvent attendre en mode 'bloqué' un événement. :
	Les tâches repassent automatiquement à 'ready' si :
	Un événement temporel arrive régulièrement : tâche périodique ou comportement d'un time out
	Un événement de synchronisation arrive : envoyé par une queue ou un sémaphore (signal asynchrone d'interruption).
	IDLE : cette tâche est toujours présente elle représente la tâche d'attente de l'ordonnanceur.
	T3 (priorité basse, déclenchée sur un événement ) : la tâche est interrompue par les tâches plus prioritaire.
	T2 (priorité moyenne, tâche périodique) : la tâche se déroule régulièrement (ex : TIMER) : elle est interrompue par T1 plus prioritaire.
	Si tâche de même priorité : Round robin avec un context switch (changement de contexte pour sauver les données nécessaire au retour dans la tâche dès que possible).
	configUSE_PREEMPTION = 0 l'ordonnanceur n'est pas préemptif :
	Si une tâche T1 de faible priorité devance une tâche T2 de priorité plus haute , la tâche T1 continue quand même à s'executer.
	configUSE_TIME_SLICING  = 1 : le round robin est activé en cas de priorité indentique.
	L'ordonnanceur alterne entre les tâches à chaque intervalle de temps TICK interrupt.
	4. La fonction TASK (tâche)
	4.1. Définition et propriétés

	Une tâche est un petit programme qui possède c'est propre droit.
	Une tâche est un fonction C avec un point d'entrée qui tourne dans une boucle infinie.
	On ne peut pas en sortir : on ne met pas de RETURN
	On peut l'effacer si elle n'est plus utile.
	Une tâche est une instance indépendante composée :
	De sa propre pile
	De sa propre copie de toutes les variables locales à la tâche
	Une seule définition de fonction tâche peut être utilisée pour créer toutes les tâches.
	Un prototype de tâche doit :
	Avoir un paramètre void pointeur
	Retourner un void
	4.2. Exemple

	Void DummyTaskFunction (void *pvParameters)
	{
	/*
	Les variables sont délcarées comme dans une fonction classique
	Chaque instance de tâche créée utilisant la fonction aura sa propre copie de la variable i (sauf si déclarée en static)
	*/
	int i=0 ;
	// une tâche est normalement implantée dans une boucle infinie
	For(;;) //ou while(1)
	{
	/*code de la tâche ici
	i=i+3 ; //exemple
	}
	}
	/*au cas ou on sort de la boucle infinie il faut delete la tâche*/
	vTaskDelete(NULL) ;
	/*NULL est un paramètre que fait référence à la tâche elle même.
	}//fin fonction DummyTaskFunction
	Les fonctions suivantes sont définies dans l'os : FreeRTOS :
	5. Notations FreeRTOS
	1.1. Types de base
	1.2. Notations des fonctions et des variables
	5.1. Nom des fonctions :

	Préfixe précédent pour la variable de retour
	Exemple : vTaskPrioritySet () retourne un void.
	xTaskCreate(…..): voir la doc pour les paramètres
	L'appel de l'ordonnanceur se fait par :
	vTaskStartScheduler() ;
	Création d'un délai à l'aide de la fonction :
	vTaskDelay (…) ;
	6. Création de tâche
	6.1. Paramètres de la fonction
	6.2. Valeur retournée
	6.3. Création de plusieurs instances d'une tache
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	7.1. Création d'une queue de messages
	7.2. API de FreeRTOS
	7.3. Timeout

	8. SEMAPHORES
	8.1. Sémaphore binaire
	8.2. MUTEX
	8.3. Sémaphore à compteur

	
	9. Création d'un projet avec Cube4STM32
	10. Exemple de programme avec SW4STM32
	11. Compilation
	12. Exercices
	12.1. Clignotement de LED
	12.2. Mise en avant des priorités

	13. Références :

