116

STM32F746G-DISCO
MB1191B

Podstawy programowania
STM32F746G-DISCO (2)

Jak zbudowac oscyloskop z FFT
z uzyclem STM32F746G-DISCO

W drugiej czesci cyklu zostana przedstawione podstawy dziatania systemu
operacyjnego FreeRTOS jako gtéownego elementu struktury aplikacji.

W artykule bedq pokazane jedynie funkcje systemu wykorzystane

w projekcie, co stanowi niewielky czes¢ jego mozliwosci. Informacje

na temat wszystkich mozliwosci systemu FreeRTOS mozna znalezc

na oficjalnej stronie projektu www.freertos.org.

Zastosowany w projekcie system operacyjny zawsze
decyduje o strukturze aplikacji i sposobie implementa-
cji poszczegélnych funkcji. W mniejszych projektach
zastosowanie systemu operacyjnego nie niesie ze sobg
wielu korzysci, dlatego najczesciej spotykang strukturg
kodu jest inicjalizacja peryferiow w funkcji main i reak-
cja na zdarzenia za posrednictwem funkcji obstugi prze-
rwan. Struktura ta sprawdza sie w wiekszoSci prostych
systemow sterowania, jednak okazuje si¢ niewystarcza-
jaca w przypadku wiekszych projektow. Wraz ze wzro-
stem iloSci kodu nastepuje potrzeba jego organizacji,
tak aby ulatwi¢ jego rozwdj i wprowadzanie zmian oraz
umozliwi¢ jednoczesng prace nad projektem wiekszemu
zespolowi programistow. Systemy operacyjne spetniajg
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te warunki, ale nie tylko. Pozwalajg na lepszg separacje
warstwy aplikacji od wykorzystywanego sprzetu i BSP
(Board Support Package), a takze kontrole zaleznosci
czasowych pomiedzy poszczeg6lnymi czeSciami pro-
gramu, co bywa szczegodlnie istotne w wielu systemach
wbudowanych.

FreeRTOS jest systemem darmowym, dystrybuowa-
nym na licencji OpenSource. Oznacza to, ze mozna
go wykorzysta¢ takze w projektach komercyjnych
na warunkach przedstawionych na stronie: http://goo.
gllpW2WIa. Jego zaleta jest niewatpliwie male zuzycie
pamieci. Zgodnie z danymi przedstawionymi na oficjal-
nej stronie planista (scheduler), czyli podstawa dziatania
systemu operacyjnego, potrzebuje jedynie 236 bajtéw
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iKazda utworzona kolejka 76 + pamie¢ zarezer-
: iwowana na przesytane
i dane

RAM-u. Calkowite zuzycie pamieci zalezy od liczby
utworzonych komponentéw systemu, takich jak zadania,
lub kolejki (tabela 1). Ilos¢ potrzebnej pamieci Flash jest
zalezna od kompilatora i konfiguracji systemu i wynosi
od 5 do 10 kB.

Swoje niskie wymagania odno$nie do pamieci FreeR-
TOS zawdziecza brakowi jakichkolwiek sterownikéw
peryferiéw, czy BSP. Kod zrédlowy systemu zawiera m.
in. mechanizmy tworzenia i zarzgdzania zadaniami,
liczniki programowe oraz implementacje metod komuni-
kacji i synchronizacji zadan. W efekcie kod FreeRTOSa
jest prosty do zrozumienia oraz polaczenia z istnieja-
cymi bibliotekami, w tym BSP.

Konfiguracja systemu

System FreeRTOS jest konfigurowany na etapie kompila-
cji za posrednictwem definicji znajdujacych sig w pliku
FreeRTOSConfig.h. Plik konfiguracyjny w projekcie wia-
cza tylko te opcje systemu ktore sg potrzebne do popraw-
nego dzialania, aby zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnej pamieci.
Czgs¢ z nich przyjmuje wartosci 0 lub 1 (wylaczone, lub
wlaczone), podczas gdy inne wymagaja wartosci liczbo-
wych. Pelng liste opcji oraz wartosci domyslnych niezde-
finiowanych parametréw mozna znalez¢ w pliku FreeR-
TOS.h, w zrédiach systemu. Warto takze zwréci¢ uwage,
ze ¢ze$6 opcji nie ma warto$ci domys$lnych — musza by¢
one zdefiniowane jawnie, w przeciwnym razie zostanie
zgloszony blad kompilacji. Tabela 2 zawiera opis niekt6-
rych z uzywanych opcji.

Planista

Sercem systemu operacyjnego jest planista, umozliwia-
jacy istnienie wielu zadan w tym samym czasie. Jest
on odpowiedzialny za wywlaszczenie obecnie wykony-
wanego zadania oraz wybdr i uruchomienie kolejnego,

z kolejki zadan gotowych. Zmiana wykonywanego zada-
nia wigze sie z tzw. przetaczaniem kontekstu, czyli m. in.
zapisem stanu rejestr6w procesora wywtlaszczanego zada-
nia do pamieci, oraz odtworzenia z pamieci stanu jego
nastepcy. FreeRTOS implementuje dwa sposréd znanych
algorytmow kolejkowania. Pierwszy z nich opiera sie
na wykonywaniu zadan o wyzszym priorytecie w pierw-
szej kolejnosci. Algorytm ten gwarantuje Ze najwazniejsze
zadania w systemie zostang wykonane w odpowiednim
czasie, kosztem tych mniej istotnych. Nalezy przy tym
zwroci¢ uwage na fakt, ze przy duzym obcigzeniu pro-
cesora niektdre z nich mogg nie by¢ w ogéle wykonane.
Drugim algorytmem kolejkowania jest algorytm karuze-
lowy (Round Robin), ktéry jest stosowany do zadan o tym
samym priorytecie. W tym przypadku planista przydziela
zasoby jednemu z zadan, po czym wywlaszcza je po uply-
wie okre$lonego kwantu czasu, przenoszac je na koniec
kolejki zadan gotowych w obrebie tego samego priorytetu.

W  przykladzie jedyng operacja przeprowadzang
na planiscie systemu jest jego uruchomienie za pomoca
funkcji vIaskStartScheduler();. Funkcja ta (wywolywana
najczesciej na koncu funkcji main) konczy sie wylacznie
w przypadku btedu braku pamieci.

Tworzenie zadan
W systemie FreeRTOS aplikacja sktada si¢ z komuniku-
jacych sie ze sobg zadan oraz przerwan. Kazde z zadan
nalezy najpierw utworzy¢ — stuzy do tego funkcja xTa-
skCreate(). W projekcie sa wykorzystywane trzy zadania:
xTaskCreate ( (TaskFunction t)GUI
Task, ,GUI_Task”, 1024, NULL,
1, &appGlobals.guiTaskId);
xTaskCreate ( (TaskFunction t)Signal
Task, ,Signal Task”, 1024, NULL,
1, &appGlobals.signalTaskId);
xTaskCreate ((TaskFunction t)FFT
Task, ,FFT Task”, 1024, NULL,
1, &appGlobals.fftTaskId) ;

Argumenty przekazywane do funkcji xTaskCreate()
to odpowiednio:

» wskaznik do funkcji realizujacej zadanie,

* nazwa zadania,

* rozmiar stosu w bajtach,

bela 2. Wybrane parametry konfiguracji systemu

Parametr

onfigUSE_PREEMPTION

onfigUSE_TICK_HOOK

“INCLUDE. vTaskDelay

mozliwia uzycie mutekséw do synchronizacji zadan (wymagane przez
biblioteke graficzna)

Priorytet przerwania licznika programowego (funkcja obstugi licznika jest
raktowana przez planiste jak zwykte zadanie)

odanie funkcji, ktéra bedzie wywo{ywana przy kazdym przerwaniu zegara
ystemowego (w projekcie jest uzywana do aktualizacji licznika wewnetrz- :
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e wskaznik na strukture danych zawierajaca opcjo-
nalne argumenty zadania — moze by¢ to dowolny typ
danych prosty lub zlozony,

e priorytet,

* wskaznik do zmiennej typu TaskHandle t, do kt6-
rej zostanie zapisany unikalny identyfikator zadania,
lub 0 w przypadku btedu.

Wszystkie zadania sg tworzone w funkcji main po ini-
cjalizacji mikrokontrolera i przed uruchomieniem pla-
nisty. Uruchomienie tego ostatniego jest jednoznaczne
ze startem wszystkich utworzonych zadan.

Komentarza wymagaja funkcje realizujace zadania
i przekazywane przez wskaznik do funkcji xTaskCre-
ate. Funkcje te nie powinny sie¢ nigdy konczy¢ inaczej
niz przez wywolanie funkcji vTaskDelete() na ich koncu.
Jest to spowodowane tym, ze system operacyjny musi
dowiedzie¢ sig o ukonczeniu zadania i zwolni¢ zajmo-
wane przez niego zasoby. W przyktadzie funkcje zadan
nie koncza sig nigdy — po fazie inicjalizacji, kazde z nich
wchodzi w nieskoniczong petle zawierajaca kod aplikacji.
Zadania zostaly krétko opisane ponizej:

* GUI_Task w fazie inicjalizacji (przed gtéwna petla
zadania) przygotowuje komponenty interfejsu gra-
ficznego biblioteki StemWin: wykresy oraz obiekty
danych oraz informuje zadanie Signal Task o goto-
wosci. Jest to podyktowane wzgledami bezpieczen-
stwa: komponenty graficzne nie powinny by¢ mody-
fikowane przez ich utworzeniem. W petli gléw-
nej wywotywana jest funkcja GUI Delay() realizu-
jaca opodznienie podczas ktérego odrysowywany
jest interfejs graficzny oraz sprawdzana jest kolejka
danych zawierajaca gesty wykryte na panelu doty-
kowym. Jezeli zawiera ona dane powiadamiane jest
jedno z zadan: Signal Task, lub FFT Task o koniecz-
nosci przeskalowania lub przesuniecia wykresu.

» Signal_Task zadanie to rozpoczyna sig oczekiwa-
niem na powiadomienie o gotowosci interfejsu gra-
ficznego. Po jego otrzymaniu uruchamiany jest
pomiar sygnatu, a w petli gléwnej aktualizowany jest
wykres. Dodatkowo zadanie odpowiada za skalowa-
nie i przesuniecie wykresu, odpowiednio do otrzy-
manych powiadomien o wykrytych gestach.

* FFT_Task inicjalizacja sprowadza si¢ do przygo-
towania zmiennych potrzebnych pdézniej w obli-
czaniu FFT, natomiast petla gtéwna jest bardzo
podobna do petli zadania Signal Task. Jedyna réz-
nicg sg dodatkowe operacje matematyczne stuzace
do obliczenia widma amplitudowego.

Prototypy funkcji realizujacych powyzsze zadania

wygladaja nastgpujaco:

static void GUI Task (void
const *argument) ;

static void Signal_Task (void
const *argument) ;

static void FFT_ Task (void
const *argument) ;

Przyjmuja one pojedynczy argument, poprzez ktéry
mozna przekaza¢ parametry do wykonywanego zada-
nia podczas jego tworzenia. W przykladzie argumenty
wszystkich trzech funkcji majg wartos¢ NULL.

Liczniki programowe
Liczniki programowe (Software Timers) sa realizowane
w caloSci przez system operacyjny i nie wykorzystujg
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zadnych dodatkowych moduléw sprzetowych. Ponadto
funkcje wywotywane cyklicznie po uplywie zadanego
czasu traktowane sg przez planiste jak zwykle zadania
o priorytecie ustawianym w parametrze configTIMER_
TASK_PRIORITY. Przez to ich wywolanie moze by¢ op6z-
nione przez aktualnie wykonywane zadania o wyzszych
priorytetach.

W projekcie uzywany jest wylacznie jeden licznik pro-
gramowy sluzacy do odczytu danych z kontrolera panelu
dotykowego i wpisywania zdetekowanych gestéw
do odpowiedniej kolejki danych. Jest on tworzony razem
z zadaniami w funkcji main za pomoca wywolania
appGlobals.touchPanelTimer = xTimerCreate
(,Timer”, pdMS TO_ TICKS(100), pdTRUE,
&appGlobals.touchPanelTimerId,

TouchPanel TimerCallback);

Funkcja  xTimerCreate() przyjmuje nastepujace
argumenty:

¢ nazwa licznika,

* okres
okresu zegara systemu (ustawianego parametrem
configTICK_RATE_HZ),

 flaga oznaczajaca, czy funkcja licznika ma by¢

licznika  wyrazony w  wielokrotnosci

wywolywana okresowo (pdTRUE), czy jednokrotnie
(pdFALSE),

e wskaznik do zmiennej, ktéra moze by¢ uzyta
do przechowywania dowolnej wartosci pomiedzy
kolejnymi wywotaniami funkcji obstugi licznika,

» wskaznik do funkgcji obstugi licznika.

WartoScig zwracang jest globalny identyfikator licz-
nika, za ktérego pomoca mozna sie pé6zniej do niego
odwola¢ z dowolnego miejsca w aplikacji. W przeci-
wienistwie do zadan, liczniki nie startujg automatycznie
po uruchomieniu planisty, lecz sg wyzwalane za pomoca
funkcji  xTimerStart(appGlobals.touchPanelTimer,  0);.
Funkcja ta przyjmuje globalny identyfikator licznika
oraz czas, przez ktéry wywotujace ja zadanie ma oczeki-
waé na wpisanie polecenia do kolejki komend licznika.
W przykladzie licznik jest uruchamiany w zadaniu GUI_
Task, od razu po inicjalizacji panelu dotykowego.

Ostatnim elementem uzytego licznika jest jego funk-
cja obstugi. Jej prototyp wyglada nastepujaco: static
void  TouchPanelTimerCallback(TimerHandle t  pxTi-
mer);. Argumentem funkcji jest globalny identyfikator
licznika. W przeciwienstwie do funkcji zadan, funkcje
obstugi licznikéw muszg sig¢ zakonczy¢ w zwykly spo-
s6b i nie moga korzysta¢ z operacji blokujacych, jak np.
viaskDelay().

Komunikacja miedzy zadaniami
Dziatajagce w systemie procesy muszg mie¢ mozliwosc
wzajemnego powiadamiania i przesylania danych. Fre-
eRTOS udostepnia w tym celu kilka tatwych do zasto-
sowania mechanizméw. Ponizej oméwione zostaly dwa
z nich — uzyte w projekcie: powiadamianie i kolejki
danych.

Kazde z zadan
w systemie FreeRTOS ma wlasng 32-bitowa warto$¢ stu-
zacq do powiadamiania go z poziomu innych zadan lub
przerwan. Moze ona by¢ uzyta zaréwno do prostego obu-
dzenia zadania oczekujacego na jakie$ zdarzenie (jak ma
to miejsce na poczatku wykonania Signal Task) — wéw-
czas mechanizm ten imituje znane z wigkszosci syste-
mow operacyjnych semafory, ale moze stuzy¢ takze
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do przesylania krétkich, 32-bitowych komunikatéw.
Mechanizm ten jest najszybsza oraz wymagajaca naj-
mniej pamieci metodg komunikacji, a przy okazji nie-
zwykle prosta w uzyciu, gdyz nie wymaga zadnych
dodatkowych struktur danych. Jego wada jest ogranicze-
nie wynikajgce z maksymalnego rozmiaru przesylanej
wiadomosci do 32 bitéw.

W celu wyslania do zadania notyfikacji bez wartosci
wystarczy wywolaé funkcje (tak jak w zadaniu GUI_ Task)
xTuskNotifyGive(appGlobals.signalTaskId);. Jako argument
podawany jest globalny identyfikator zadania-adresata
przydzielony podczas jego tworzenia. W rzeczywistosci
warto$¢ notyfikacji jest inkrementowana po kazdym wywo-
faniu tej funkcji, dzigki czemu mozna uzyska¢ taki sam
efekt jak przy uzyciu semaforow.

Zadanie, ktére oczekuje na powiadomienie (w tym
wypadku jest to Signal Task) wywoluje funkcje ulTask-
NotifyTake(pdTRUE, portMAX DELAY);. Pierwszy argument
informuje o tym, czy warto$¢ notyfikacji powinna zosta¢
wyczyszczona (pdTRUE), czy zdekrementowana (pdFALSE).
Dzieki temu powiadamianie moze dziala¢ odpowiednio jako
semafor binarny, lub zliczajacy. Drugim argumentem jest
maksymalny czas, jaki zadanie bedzie oczekiwato na powia-
domienie. Funkcja zwraca warto§¢ powiadomienia przed
modyfikacja, zalezng od pierwszego argumentu.

Drugim sposobem uzycia powiadomien jest przesytanie
wiadomosci. Aby to zrobi¢ wystarczy z poziomu innego
zadania (GUI _Task w przykladzie) wywola¢ funkcje xTa-
skNotify(appGlobals.fftTaskld, TASK EVENT CHANGE
VIEW MOVE _LEFT, eSetBits);. Jezeli wiadomo$¢ ma zostaé
wyslana z przerwania, nalezy wywota¢ funkcje xTask-
NotifyFromISR(appGlobals.fftTaskld, TASK EVENT DMA
HALF DONE, eSetBits, &xHigherPriorityTaskWoken);. Pierw-
sze trzy argumenty obu funkcji oznaczaja to samo:

* identyfikator zadania-adresata,

¢ warto$¢ wiadomosci,

* spos6b ustawienia wartosci.

Trzeci z argumentéw méwi o tym w jaki sposéb wiado-
mos$¢ ma by¢ wpisana do wartoéci powiadomienia zadania.
Dostepne opcje przedstawia tabela 3.

Jezeli funkcja powiadamiania jest wywolywana z prze-
rwania to ma jeszcze jeden argument. Jest to wskaz-
nik do zmiennej, w ktorej zostanie zapisana flaga
moéwigca o tym, czy na skutek wystania powiadomie-
nia nie zostalo obudzone zadanie o wyzszym priorytecie
niz to wywlaszczone przez przerwanie. Jezeli tak sig sta-
nie mozna rozkaza¢ planiécie jego natychmiastowe wyko-
nanie po powrocie z funkcji obstugi przerwania, wywo-
lujac funkcje (bedac jeszcze w przerwaniu) portYIELD
FROM_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);. Powyzszy scena-
riusz powiadamiania znajduje sie w obstudze przerwania
void BSP_AUDIO_IN HalfTransfer CallBack(void);. Obie
funkcje powiadomien zwracaja pdPASS, gdy wiadomoscé
zostala poprawnie przekazania do zadania lub pdFAIL
w razie bledu (moze mie¢ on miejsce tylko w trybie eSetVa-
IueWithoutOverwrite, jezeli poprzednia wiadomo$¢ nie
zostala jeszcze odebrana).

Do odebrania wiadomosci przez adresata stuzy funkcja
xTaskNotifyWait(0, UINT32_MAX, &notificationValue, port-
MAX_DELAY). Jej argumenty to odpowiednio:

* maska bitéw do wyczyszczenia przed odebraniem wia-

domosci (0 pozostawia wiadomo$¢ bez zmian),

* maska bitéw do wyczyszczenia po odebraniu wiado-

mosci (UINT32_MAX czysci wszystkie bity),

E Tabela 3. Mozliwe sposoby przekazywania wiadomosci ’

do powiadomienia zadama

:eSetBlts :Suma logiczna wartosci W|adomo- g

28ci i p0W|adom|en|a

:Wartosc powiadomienia jest
:inkrementowana, warto$¢ wiado-

mosa nie ma znaczenia

{wartodé powiadomienia jest
bezwzglednle nadpisywana przez

eSetValuerthOve rwrite

i kuje na odbior

NoAction i Warto$¢ powiadomienia nie jest

etValueWithoutOverwrite 5W|adomosc jest wpisywana :
:do wartosci pOW|adom|en|a jezeli g
:zadna inna wiadomos¢ nie ocze-

i modyfikowana, warto$¢ wiadomo-

:$ci nie ma znaczenia

e wskaznik do zmiennej typu uint32_t, w ktérej zostanie

zapisana wiadomos¢,

* maksymalny czas oczekiwania na powiadomienie.

Funkcja zwraca pdPASS, jezeli zostalo odebrane powia-
domienie, pdFAIL w przeciwnym razie. Przyklad uzycia
opisanego sposobu komunikacji znajduje si¢ w zadaniach
Signal Task oraz FFT Task.

Kolejki sg dobrze znanym sposobem komuni-
kacji miedzy zadaniami w systemach operacyjnych. Fre-
eRTOS ma réwniez implementacje kolejek, ktérg mozna
wykorzysta¢c do przesylania danych. Przed skorzysta-
niem z kolejki nalezy sa utworzy¢ za pomoca funkcji
appGlobals.gestureQueue = xQueueCreate(1, sizeof(M-
TOUCH_GestureData_s));. Funkcja ta przyjmuje liczbe
oraz rozmiar element6w przesylanych za posrednictwem
kolejki. W przykladzie, kolejka jest uzywana do przeka-
zywania informacji o wykrytych gestach na panelu doty-
kowym. Gesty sa przechowywane w strukturach typu
MTOUCH_GestureData_s (wigcej na ten temat w kolej-
nej czesci artykutu). Kolejka ma dlugosc tylko jednego
elementu, poniewaz kazda nowa warto$§¢ powinna nad-
pisa¢ stara, w przypadku, kiedy zadanie nie zdazy jej
odebrac. Funkcja zwraca globalny identyfikator kolejki,
dzieki ktéremu mozna si¢ do niej odwota¢ w celu wysy-
lania i odbierania danych.

Istnieje kilka funkcji umozliwiajagcych zapis danych
do kolejki. Ze wzgledu na nadpisywanie nieodebranych
danych, wspomniane powyzej, w przykladzie uzyta
zostata funkcja xQueueOverwrite(appGlobals.gestureQu-
eue, &gestureData);. Funkcja ta jest wywotana w funkcji
obstugi licznika programowego i kopiuje dane ze struk-
tury gestureData do kolejki o identyfikatorze przekazywa-
nym w pierwszym argumencie. Ze wzgledu na to, ze funk-
cja zawsze wpisuje dane do kolejki, nawet jezeli jest ona
pelna, wartoscig zwracang moze by¢ tylko pdPASS. Dane
z kolejki odbierane sg wewnatrz gléwnej petli zadania
GUI Task za pomoca funkcji xQueueReceive(appGlobals.
gestureQueue, &gestureData, 0). Pierwszym argumen-
tem jest ponownie identyfikator kolejki. Drugi argument
to wskaznik do miejsca, w ktérym zostanie zapisany ele-
ment znajdujacy sie w kolejce. Na koncu listy argumen-
téw znajduje sie czas, na ktéry wywolanie funkcji zablo-
kuje zadanie w oczekiwaniu na odbiér danych. W przy-
padku wartosci 0, funkcja koniczy sie od razu, bez wzgledu
na to czy zostaly odebrane dane, czy nie — o tym infor-
muje warto$¢ zwracana, odpowiednio pdTRUE i pdFALSE.

Krzysztof Chojnowski
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