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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:
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Systemy dla Internetu

Rzeczy (5)

System operacyjny czasu rzeczywistego TI-RTOS

— pierwszy program

Podstawowym czynnikiem efektywnego programowania systeméw wbudowanych jest zapewnienie pracy
w czasie rzeczywistym. Szczegolnie istotne, ale i trudne, jest to w przypadku stosowania wielordzeniowych
uktad6éw scalonych typu SOC (system on chip). Z taka sytuacja mamy do czynienia w przypadku uktadu
CC2650 SensorTag firmy Texas Instruments. Dlatego producent przygotowat wersje systemu operacyjnego
czasu rzeczywistego TI-RTOS Scisle powiazanego z biblioteka uzytkowa oraz stosem komunikacyjnym.

W poprzednich odcinkach kursu zostal oméwiony zestaw CC2650
SensorTag [1], jego uzytkowanie [2] oraz moduly rozszerzen De-
bug DevPack, Display DevPack (LCD screen) i LED Audio DevPack
[3]. Modut CC1310 LaunchPad zostal oméwiony w kolejnym od-
cinku [4]. W tym odcinku kursu zostanie pokazany system opera-
cyjny czasu rzeczywistego TI-RTOS dla serii uktadéw scalonych
CC13xx/CC26xx. Przedstawione praktyczne ¢wiczenie dotyczy
zestawu CC2650 SensorTag.

Zestaw CC2650 SensorTag jest dostarczany z fabrycznie zapro-
gramowanym programem o wdziecznej nazwie DEMO. Program
jest zbudowany z zastosowaniem systemu operacyjnego TI-RTOS
oraz stosu Bluetooth LE ver.4.2 [1, 2, 3].

Dokumentacja

Linki do aktualnych wersji podstawowej dokumentacji mozna zna-
lez¢ na stronie TI-RTOS [7]. Opis rdzenia systemu jest zamiesz-
czony w dokumencie SYS/BIOS (TI-RTOS Kernel) User’s Guide [8].
Opis ogélny systemu jest zamieszczony w dokumencie TI-RTOS
2.20 User’s Guide [9]. Opis wersji dla procesoréw serii CC26xx jest
zamieszczony w TI-RTOS 2.20 for CC13xx/CC26xx SimpleLink Get-
ting Started Guide [7] oraz w CC2640/CC2650 Bluetooth low energy
Software Developer’s Guide [9].

Podstawowym Zrédiem dokumentacji zainstalowanej lokalnie
w komputerze PC wersji systemu TI-RTOS jest plik Documenta-
tion_Overview_cc13xx_cc26xx.html zamieszczony w $ciezce C:|ti)
tirtos_cc13xx_cc26xx_2_20_01_08\docs. Pliki opisu majg format pdf
oraz htm. Jest tez dokumentacja drajweréw peryferyjnych w for-
macie Doxygen. W pliku sg réwniez odno$niki do stron interneto-
wych. Na portalu spoteczno$ciowym TI E2E Community znajduje

sie bardzo przydatna strona CC2640/CC2650 Getting Started and
FAQ [11]. Jest ona czesto aktualizowana i zawiera odpowiedzi
na najczesciej zadawane pytania.

Warsztaty SimpleLink Academy

Bardzo ciekawg pomoca dla kazdego, kto zaczyna pracowac z pro-
cesorami rodziny CC13xx/CC26xx, sa Cwiczenia warsztatowe Sim-
pleLink Academy [15]. Dostepnych jest wiele ¢wiczen z doktadnym
opisem oraz kodem Zrédlowym. Dla wielu ¢wiczen jest udostep-
niony zapis wideo.

System TI-RTOS

TI-RTOS (dawna nazwa DSP/BIOS) jest systemem operacyjnym
czasu rzeczywistego ze skalowalnym jadrem (poprzednia nazwa
SYS/BIOS) [5, 13]. System zawiera wiele dotaczonych element6w
w tym: stosy protokotéw komunikacyjnych, obstuge komunika-
cji miedzyrdzeniowej, sterownik urzadzen peryferyjnych i zarza-
dzanie zasilaniem. System jest dostarczany z pelnymi zZrédlami
i nie wymaga licencji.

Systemu TI-RTOS mozna uzywac z r6znymi Srodowiskami
programowymi. Dostarczany jest w wersjach dla r6znych ukla-
déw scalonych produkcji TI. System nie jest instalowany razem
ze $srodowiskiem CCS. Nalezy go pobra¢ i zainstalowac oddziel-
nie [5]. Dla procesoréw serii CC26xx jest wersja TI-RTOS 2.20
for CC13xx/CC26xx [7]. Pakiet programowy CC26xxWare zostat
zintegrowany z tg wersja systemu. Gdy jednoczesnie jest stoso-
wany stos Bluetooth LE, to nalezy pobrac i zainstalowa¢ pakiet
SDK [6]. Zawiera on zaréwno stos BLE, jak i odpowiednig wer-
sje systemu TI-RTOS.
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Control Points

Application Lifecycle

reset entry point: Platform
Initialization
Startup_reset() Startup_resetFxn()
C runtime
Initialization Startup_firstFxns(]
C++ static w
Initialization Module init fxns
Startup_exec() Startup_lastFxnst[]
main entry point: | main(arge, argv) |
exit(status)
System_rtsExit() System_exitFxns[]
abort() |

Rysunek 1. Sekwencja obstugi funkcji main() przez system
TI-RTOS [16]

TI-RTOS jest wielowatkowym systemem operacyjnym czasu rze-
czywistego z wywlaszczaniem. Sciéle z nim zwiazane s narzedzia
do synchronizacji i szeregowania (XDCTools) [9, 12].

Jadro systemu zarzadza czterema oddzielnymi poziomami
watkow:

¢ Przerwania sprzetowe (Hardware interrupt service routines
(ISRs)) oraz Timer.

¢ Przerwania programowe (Software interrupt routines)
oraz Clock.

¢ Zadania (Tasks).

¢ Funkcje tla (Background idle functions).

Zadanie systemu TI-RTOS moze by¢ w jednym z kilku stanéw:

* Running: zadanie wtasnie jest wykonywane.

* Ready: zadanie jest zaszeregowane do wykonania.

* Blocked: wykonywanie zadania jest zawieszone.

e Terminated: wykonywanie zadania jest zakonczone.

* Inactive: zadanie jest na liscie zadan nieaktywnych.

Tylko jedno zadanie moze by¢ wykonywane. Nawet jesli jest
to zadanie tla. Wykonywane zadanie moze zosta¢ zablokowane
na semaforze. Moze tez samo zakonczy¢ swoje dziatanie. W obu
przypadkach procesor przetgcza sie na oczekujgce zadanie gotowe
o najwyzszym priorytecie. Kazde zadanie ma funkcje inicjalizacji
oraz funkcje callback.

Sekwencja startowa systemu TI-RTOS
Sekwencja startowa jest logicznie podzielona na dwie fazy. Na ry-
sunku 1 jest pokazana sekwencja obstugi funkcji main() przez,
system TI-RTOS [16]. Pokazane sg specyficzne punkty, w ktérych
mogg by¢ wywolane funkcje dostarczane przez uzytkownika.
Funkcja main() w pliku main.c foldera roboczego projektu srodo-
wiska IDE (np. CCSv7) jest punktem startowym czasu wykonania.
W tym punkcie inicjalizowane sg sterowniki przy zablokowanych
przerwaniach. Inicjalizowane jest tez zarzadzanie zasilaniem oraz
sg tworzone zadania. Na koniec wigczane jest zezwolenie na ob-
stuge przerwan, uruchamiane jest szeregowanie zadan przez jadro
systemu TI-RTOS — wywotywana jest funkcja BIOS_start(), ktéra
nie wraca nigdy do funkcji main().

Sekwencja startowa przed funkcja main()
Jest ona w catosci sterowana przez pakiet XDCtools:
1. Bezposrednio po zakoniczeniu stanu reset procesora wykonaj
specyficzng dla tego procesora sekwencje inicjalizacji.
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. Wykonaj funkcje reset dostarczong przez uzytkownika.

. Wykonaj cinit() w celu inicjalizacji srodowiska jezyka C.

. Wykonaj dostarczone przez uzytkownika ,first functions”.
. Wykonaj funkcje inicjalizacyjne.

Wykonaj dostarczone przez uzytkownika ,last functions”.
. Wykonaj pinit().

. Wywolaj funkcje main().

© N O gk w N

Sekwencja po funkcji main()
Jest sterowana przez jadro systemu TI-RTOS. Rozpoczyna sig
po wywolaniu funkcji BIOS_start().

1. Wykonaj dostarczone przez uzytkownika ,startup functions”.
Jesli obiekty Timers zostaly utworzone statycznie, to teraz
zostanie wykonana ich statyczna inicjalizacja. Jesli zostaty
skonfigurowane do automatycznego wystartowania, to zo-
stang uruchomione.

2. Wlaczane jest zezwolenie na obstuge przerwan sprzetowych.

wW

. Wiaczane jest zezwolenie na obstuge przerwan programo-
wych (SWI).

4. Szeregowane sg zadania. Jesli nie ma zadnego zadania do uru-

chomienia, to rozpoczynana jest funkcja tla.

Cwiczenie TI-RTOS Basic - Lab 1

Cwiczenie pokazuje praktycznie (krok po kroku) uzywanie pod-
stawowych elementéw systemu operacyjnego czasu rzeczywi-
stego TI-RTOS. Jest ono wzorowane na ¢wiczeniu TI-RTOS Basic
w portalu SimpleLink Academy [15]. Zostaly jednak wprowadzone
liczne zmiany i rozszerzenia.

Wymagania sprzetowe
* Do pracy potrzebny jest zestaw CC2650 SensorTag z dotagczo-
nym modutem rozszerzen Debug DevPack, polaczony z kom-
puterem kablem USB-A USB-Micro.
* Komputer PC z systemem operacyjnym Windows 7 (lub
nowszym).
Cwiczenie mozna tez wykonywaé z uzyciem modutu urucho-
mieniowego CC2650 LanuchPad lub modutu CC2650EM Evalu-
ation Module z ptytag SmartRF06 Evaluation Board.

Wymagania programowe
* Zainstalowany program CCS v7 (lub nowszy).
* Zainstalowany program BLE-STACK V2.2.1 (Support for
CC2640/CC2650).
Instalowany jest:
— stos BLE w $ciezce C:\ti\simplelink\ble_sdk 2 02 01 18;
— biblioteki systemu operacyjnego TI-RTOS w $ciezce C:ltil
tirtos_cc13xx_cc26xx_2_20_01_08;
— biblioteki zewnetrzne tego systemu w S$ciezce C:\ti|
xdctools_3_32_00_06_core.
e Zainstalowane zrédia pakietu SimpleLink Academyv1.11
w $ciezce C:ltilsimplelink_academy 01 _11_00_0000.

Istotna jest powyzsza kolejno$¢ instalowania oprogramowania.
Po zainstalowaniu kazdego pakietu nalezy uruchomi¢ CCSv?7. Po-
zwala to na zbudowanie przez CCSv7 bazy projektéw przyktado-
wych dostarczanych przez pakiet.

tadowanie projektu

1. Do zestawu CC2650 SensorTag dotacz modul rozszerzen De-
bug DevPack (doktadny opis w [2]). Potacz go z komputerem
kablem USB-A USB-Micro. Na ptytce modutu Debug DevPack
zaczyna $wieci¢ dioda LED, co sygnalizuje, ze modul jest go-
towy do pracy.

2. Otwoérz Menadzer urzadzen i czekaj, az zostang zainstalo-
wane wszystkie drajwery sprzetowe (rysunek 2)
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Rysunek 2. Stan po zainstalowaniu drajweréw XDS110

w

Uruchom program CCSv7. Dwukrotnie kliknij na jego ikone.

4. W oknie Workspace Launcher wpisz $ciezke do folderu robo-
czego, np. <C:\home_dir\work_ART5>. Kliknij OK.

5. Obserwuj informacje na pasku w prawym dolnym rogu.
Dotycza one tadowania moduléw srodowiska Eclips oraz
sprawdzania dostepnos$ci aktualizacji. Najlepiej zaczekac
na zakonczenie tych prac.

6. Zamknij okno Updates Avilable (jesli sie¢ pojawi) lub wyko-
naj aktualizacje.

7. Moze sig tez pojawi¢ okno Install Discoverd Products. Na-

lezy wtedy klikna¢ Finish

Jesli znaczek sig nie pojawi, nalezy klikna¢ w zaktadce TT Re-
source Explorer na linie CC2650 SensorTag.

Krok 2 - Zbuduj projekt tirtos_laba_cc2650sth
13. W celu zbudowania projektu wybierz z menu Project — Clean.
14. W oknie Clean kliknij na OK.

Pojawig sie okna ,,Console” i ,Problems”. Podczas budowania
postep wykonania jest pokazywany w oknie ,,Progress Informa-
tion” oraz w oknie ,,Console”.

Na konicu w oknie ,,Console” zostanie pokazana informacja o po-
myS$lnym wygenerowaniu pliku kodu ‘Finished building target:
tirtos_labl_cc2650stk.out’

Zielony znaczek \ pojawi sig na prawo od odnognika kroku.

15.Jesli znaczek sig nie pojawil, to trzeba w zaktadce TI Resource

Explorer klikna¢ na linie projektu CC2650 SensorTag.

Uwaga! Polecenie Clean powoduje usuniecie wszystkich plikéw
posrednich projektu i zbudowanie catego projektu od poczatku.
Pozwala to na unikniecie ktopotéw zwigzanych z niepetng zgod-
noscig wersji ré6znych bibliotek zwigzanych z projektem.

Krok 3 - Wybierz typ emulatora sprzetowego
16. Moze sie okazaé, ze w projekcie juz zostal wczeéniej zdefi-
niowany typ emulatora. Wtedy zielony znaczek przy odno-
$niku kroku 3 jest ustawiony (rysunek 4), ale trzeba sprawdzi¢

' wrerk R0 - OGS Edit - T Resolree Expiorer - Coe Gormpose stucic T . o) O i)
. . 2 Eile Edt Vew Hangste Broject Run pts  Window  Help
i ponownie wystartowac = T T T Guccaccess | | (B
CCS. Jest to konieczny . @samsee | @ ntcosctmon = S
krok po to, aby CCS wi- & e ) [B] eves [ 3] Teske [ o
dzial zainstalowane [ cccciiouwes Addees =
oprogramowanie W R i
W, 1e. & controlSUITE
p % 4 @ Smplalink Acadermy 111 By cczeso sensorTag
8. Otwoérz okno Resource @ fremtic bt
Explorer z menu View — e
Resource EXpIOI‘G‘I‘ Classic. 8 .: :fnj:::ll These are the stops to import the project, build the project, and debug tha project.
1@ CC650 Launchpad
9. W zakladce TI Resource E ETTs Step 1 g Import the example project into CCS
& comsn
Explorer rozwin liste 3t S e 5 s e o e
. . 8 TI-RTOS Bagics Lab1
SimpleLink Academy 1.11 15 TLATOS R Conion Step2 & Buld the imported proect
b s o
— TI-RTOS — Projects — - e ot propertes o A
K2 Sensor Controller ] Build Project menu
Lab 1 & TI-RTOS for CCIXX and CC6XX Step 3 < n f i
. ep ebugger Configuration
10. thnl] D liniQ CC2650 g bov to change ho device connaction. Additcnall ) bl in the projoct proporto
g bovs 1o ahange tho devios sennaction, Addbcrialy o0 e alka avaladle in the projoct proginto
SensorTag. Step 4. 4 Dabug the imporied projec
Po prawej stronie zostanie n for the CC2080 Senzorlag ooject and awtch o the CCS Debug Perapective
P fi wegoct i the Peoject Explorer visw a0d che o the bug
wyéw1etlona 1nstrukc1a, ]ak 5855107, GliGK oW beside the bug toclbar button and one of the debig -
postepowaé w czterech kro-
kach (rysunek 3). Rysunek 3. tadowanie projektu TI-RTOS Basic - Lab 1
' wrerk K0S - OGS Edit T Resolree Expiorer  Coe Gormpose stucic T . O i)
° File Edt View MNavgste Project Run Scripts Window Help
Kroka- Importuj T TR T )] | B
przylktadowy projekt .......- 58 == 0| TR ¢ v« TR =5
4 5 tirtos labl_cc?650ktk [Active - Debug] ; "
do CCS s S Packages: [B1 Devices: Al =] Topics [An - 0 o
() Inclucis
11. Kliknij na odnos$nik & Deaug ter sarch begmord P .
G Fn B ble_scke 2,02 01 18 = -
kroku 1 Po zatado- ig mg:"cc;;;gu R = ‘;-Msd_ﬂ- - ~ Thesoare the staps to impart the projoct, build the project, and dobug the project.
. s oo (A Ctact
4 H SmpleLink Acadamy 111
[ madmabt mplatiic . s
i 3 owse files Ste Import the example project into CCS
waniu projektu zosta- 5 5o ’fg:m!\ Step 1 g lmport the example project inlo CCS v
i g 5 Eéﬁﬁii | TIRTOS Documentaticr Glick o the ik abawe to
nie pokazana w oknie o 4 @ TLRTos Wi Project Explorer s ox
& el B.omd + ¥ Drojects
Project Explorer li- e el P

L6} Tak1-main.c

'3

& flash_debug.ciy

L 1EL-main-olution.c
"5 makefile defs

nia projektu tirtos_
lab1_cc2650stk [Active
— Debug]. Otwierane
sg takze w oknach edy-
¢ji pliki lab1-main.c oraz
lab1-main-solution.c.

12. Kliknij na zaktadke TI
Resource Explorer. Zie- Vi

*.f1sb1-naln.ch]" "
1/ti/tirtos_ccl3xx_coitue_2_20 el 0/products/ceaonarere 2,2
17383/driverlib/bin/ccs/driverlib. 1ib" -1libe.a

lony znaczek V pojawi sie
na prawo od odno$nika

) Bluetooth low energy

@ CCO630 Launch
(& £ SensorTa
(@ CC6%0 EMLTD
. % R Generation
@ TLRTOS bntrociuction (p
8 TL-RTOS Bacics Lab 1
@ TI-RTOS R Generation

Step 2

he project and select Properties from the context
¢ the Bulid toolbar buitor. or

Step 3: ¥ Debugoer Configuration v?

~ Comection: Texas Instruments XD$110 USB Debug Probe 2

SO | M E v = O [8 Problame | Aduics 1 iFle
—— S 3 items -
“tirtos_labl_cc285@stk.out” . [CC26565TR.obj" “./ccfg.cbj” Description Resource Path

_Jcc26x@FLI8. cod” -1"confighkg/linker .crd 1 Optimization Advice 3 eme)

Fing>
fshed building target: tirtos labl cczssestk.out’

**** Bulld Finished =***

kroku 1.

Rysunek 4. Stan projektu po wykonaniu budowania
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e work RTOS - CCS Debisg - firtos lab]_ce28sstkian-main.z -

fe Compostr SHI0) —

|1 6 ot

Fle Edi Niew Project JTools Bun Scripts Window Help

ponizej odnosnika, jaki jest

g RrPiripridriBimonmaee@s s @vE @i Quick Access E"EE
wybrany typ emulatora, . = = T
4 Debug & Y S O (0 Vaiables 17 6] Expressions 111 Registers s8I & == A
3 3 i &1 1o- &% tirtos_Jabl_cc2650stk [Code C Studio - Device Debugging]
i wrazie niezgodnosci zmie e 8 aas s ryarts SDSi8 (63 g Db imc L i Hil Bibpi T — AT i
.y . = main{] at labl-main.c107 00003280 . e -
ni¢ go na prawidlowy. = "C oot atbon % (e oo
Jesli typ emulatora nie zostat
wczesnie] zdefmlowany, to klik- ingSteted &g TIResource Brglorer [ lablomaine 51 4 labl-main-selation.c = isassembly 51 Enter location here | <1 EE 2 2t SN
nij na odno$nik kroku 3. Z li- . T
. e sssenzs,  Fimewx Gobw sp, tp, mRac
sty wybierz ,Texas Instruments _ s~ e
't main(woid) 29903258: FTFDFCE2 bl

XDS110 USB Debug Probe”. Klik-
nij OK. Zielony znaczek V pojawi
sig na prawo od odnos$nika kroku.

/* €all beard dnik
PIN_init(BoardSpiaTni

{* Open LED pins
pinHandle » FIN_open{8pinstate, pinTable);
Lf(!pinandle) {

Systen_abort(“Error Laitlalizing board pins\n®);

: . 2 }

17.W oknie ,,Project Explorer
* Set up the lad k-
ask_Parans workTa
Tagk_Pachas_init{twerkTackParame);
vorkTetkaram soncketze + 19
vorkTascrarams. oriority = 2;
workTaskParams.stack = BworkTaskstack:

rozwin drzewo projektu tir-
tos_lab1_cc2650stk oraz po-
zycje targetConfigs node.

1+ Stw
8105 _st

Zostal zdefiniowany plik
CC2650F128.ccxml oraz
ustawiony jako [Active/ =

return (8);

Task_construct(dmorkTask, workTaskfunc, AworkTaskParans, WULL);

waxbse
pinkandle = FIN_open(8pinstate, pinTable};
2009326 Ldr

56003

018 lar 1, [pe, #oxsc]
93, FIFFFFIC bl neance
20003204: 4317 ldr r1, [pe, #ouse]
eae0i20s: 5008 str fr1]
113 14(Ipindandle) {
80e03I9B: 4816 lor e, [pc, moxss]
o00032%0: 5860 1dr re, [ro]
200832%c: oale cbnz 8, #0ullad
114 Systen_sbort("Error Initislizing boa-d pi
280932% AROC G 9, #ox30
20003200:  FO02F0B4 bl #oxsdac
9 Task_Parans_ini(ZworkTaskParams) ;
$ChL3:

sa0a32ad: 4558 mou a, s

[ | oooesuse:  romree bl mesace
128 workTaskParans. stackSize = 2563

| eecesaza:  rasrrese re, sexiee

5| oo00l2ee: o008 str e, [3p, #ox28]
21 workTaskParama. priocity = 2;
000032b0: 2002 movs ra, £

, #exis]

Default].

Krok 4 - Debuguj projekt

° s - Quick Access ©| p§
tirtos_laba_cc2650stk : a8 | BE
. .. L. #p Debug £ it 0 Variables 51 €4 Expressions (1 Registers B, =08
18.Kliknij na odnos$nik kroku 4. « 5 tits 1L celiSiek [Code Compeser tudio - Desice Debugging] Nsme Tyse value Locasion
Tt 5120 U8 D Pt o G (g - B S | ——— L il
19.Czekaj, az kursor w oknie edycyjnym ot V2 Bk o M R
labi-main.c zostanie umieszczony | @ Getting Started () TiResourez Bxplorer | (3 labl-main.c 57 | [5 Isbl-main sohution = == Disassembly 53 =n
w pierwszej linii funkcji main(). / _ anfEE) e -
. .. OU— FFEET}
Zostato wykonanych kilka operacji: T B ;ui: o o oo T
] o 5 =y " ocorzes:  anta i “re, [pc, woxca]
¢ Otworzenie sesji debugowej oraz otwo- based i S P P’y :
rzenie perspektywy CCS Debug. B R105 Oty Vi (RO 22 B¢ -0
. } o Ars T o T
* Po}QCZBnle debuggera poprzez emula ) address priority  made fn agd orgl stackPeak stackSme stockBase  curCoseld  affinity blockedOn
t0r XDSllO i pOrt ]’TAG Z ukladem SC&— :xﬁ: tusysbecsknl. TaskldieTask 0 i:r:p"’ l.\._sysh\sjnl_]d\:_\nup_l m m 60 éll :n;llﬂid'm ::: :::

lonym CC2650.
* Zbudowanie narzedzi zewnetrznych
XDCtools systemu TI-RTOS.
¢ Zaladowanie (zaprogramowanie) kodu
z pliku *.out do wewnetrznej pamieci
Flash uktadu scalonego CC2650.
ukladu CC2650
ze stanu RESET i uruchomienie wy- - .

e Wyprowadzenie

konania kodu zatadowanego programu | «:
(preambuta jezyka C).

* Zatrzymanie wykonywania zaladowa-
nego programu na pulapce umieszczonej w pierwszej linii
kodu (asemblerowego) tego programu.

20. Z menu View — Disassembly otwérz okno Disassembly (ry-
sunek 5).

W oknie Disassembly mozna zobaczy¢ aktualng zawartosé
licznika rozkazéw (PC). Niebieska strzatka pokazuje na pierwsza
instrukcje asemblerowa funkcji main(). Kod binarny z pamiegci
wewnetrznej uktadu CC2650 jest odczytywany, dekodowany (di-
sasemlerowany) i instrukcje asemblerowe sa pokazywane w oknie
Disassembly. Jest to najlepszy (i chyba jedyny skuteczny) spos6b
na kontrolowanie stanu polgczenia debuggera (CCS) z ukladem
scalonym oraz stanu wykonywanego programu.

Wglad w projekt tirtos_laba_cc2650stk

21. Sprawdz okno edycyjne pliku lab1-main.c.

BB RTOS Object View (ROV) £2

4 Favorites

-+ |[Basic | Detailed | Callstacks | ReadyQs [ Module | Raw |
4 & tirtos_labl_cc2650stk.ou

Rysunek 6. Okno ROV dla ;oi:zqtkovfrego stanu prog?aimu

Wiksble Smactlnert | 100:2

System TI-RTOS dostarcza wiele sterownikéw peryferyjnych
dla procesor6w CC26xx. Do sterowania wyprowadzeniami uktadu
procesorowego uzywany jest sterownik PIN driver.

Najpierw trzeba dolaczy¢ pliki nagléwkowe.

/* TI-RTOS Header files */

#include <ti/drivers/PIN.h>

#include <ti/drivers/pin/PINCC26XX.h>

* Pin driver handles */

static PIN_Handle pinHandle;

/* Global memory storage for a PIN Config table */

static PIN_State pinState;

Potem trzeba zdefiniowa¢ strukture, gdzie definiowane sg wy-
prowadzenia: kierunek pracy, poziom logiczny, podcigganie oraz
moc sterowania.

/‘}\-

NEs v=10o

gt address | label oty |mode = ar0 | -argl | stackPesk: | stickSize | stackBase: | curCoreld: | affinity. | blockedOn
“ ;‘;0; i 0:200026f4  t.sysbiosknl. TaskldleTask O Ready ti_sysbios_knl_ldle_oop_E 00  0xd 60 512 020001400 n/a n/a
@ Clock 0x200022e4 2 Running workTaskFunc 00 0d 112 256 0:20002020 n/a n/a
¢

Rysunek 7. Okno ROV po zatrzymaniu pracy programu

100  ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 4/2017

~
5
(7))
<
m
v

dy

:d14 eu s auddisop Ayerialew amoy1epop | nsiny 135323 alupazidod

mjzesM|s :ssed ‘egy6g -1osn ‘1dwodrda/ /




-8
w
S
(é)
=)
=
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

* Initial pin configuration table

* - LEDs Board LEDO & Board_LED1 are off after the pin ta-
ble is initialized.

* - Button is set to input with pull-up. On SmartRF06, BUT-
TONO is UP, for the

*  others it’s the LEFT button.

*/

PIN_Config pinTable[] = {

Board LEDO | PIN_GPIO_OUTPUT EN | PIN_GPIO_LOW |
PIN_PUSHPULL | PIN_DRVSTR_MAX,

Board LED1 | PIN_GPIO_OUTPUT EN | PIN_GPIO_LOW |
PIN_PUSHPULL | PIN_ DRVSTR_MAX,

Board BUTTONO | PIN_INPUT EN | PIN_PULLUP,

PIN_TERMINATE

b5

W ramach funkcji main() nalezy najpierw inicjalizowac wszyst-
kie wyprowadzenia. A potem otworzy¢ wyprowadzenia uzywane
w projekcie.

/* Call board init functions */

PIN_init(BoardGpiolnitTable);
/* Open LED pins */
pinHandle = PIN open(&pinState, pinTable);
if(!pinHandle) {
System_abort(,Error initializing board pins\n”);
}

Uzyskany uchwyt zostanie uzyty do zmiany stanu wyprowa-
dzen w czasie pracy programu.

PIN_setOutputValue(pinHandle, Board LED1, 1);

Kolejnym dzialaniem w projekcie jest utworzenie i uruchomie-
nie zadania (workTask) systemu TI-RTOS. Wymaga to zdefinio-
wania struktury dostepu oraz stosu tego zadania.

Task_Struct workTask;

static uint8_t workTaskStack[256];

Dalej definiowana jest funkcja callback

Void workTaskFunc(UArg arg0, UArg arg1)

{

while (1) {
/* Do work */
doWork();
/* Wait a while, because doWork should be a periodic thing,
not continuous.*/
CPUdelay(24¢6);
}

}

W funkcji main() ustawiane sg parametry zadania oraz jest ono
tworzone przy uzyciu wywolania funkcji Task_construct.

/* Set up the led task */

Task_Params workTaskParams;

Task Params_init(&workTaskParams);

workTaskParams.stackSize = 256;

workTaskParams.priority = 2;

[ RTOS Object View (ROV) EH "Live Session [ "Execution Graph 3%
“* @ Cortex M3 0.2Hwi tj);
# Cortex_M3_0.#Semaphore

#Cortex_M3_0.#Swi 173

=1Cortex_M3_0.70S
FHwi.PIN_hwi()
#Hwi.ti_syshios_family_arm_cc26xx_Timer_dynamicStub_E( | |
#Swi.PIN_swi(
#Swi.ti_sysbios_knl_Cleck_workFuncDynamic_EQ I
{BIOS Scheduler) |
{Unknown}
~data loss =

source

workTaskParams.stack = &workTaskStack;

Task_construct(&workTask, workTaskFunc, &workTaskParams,
NULL);

Definiowane jest tylko jedno zadanie system operacyjnego TI-
-RTOS z funkcja workTaskFunc jako cialo zadania. Jest to pe-
tla nieskoniczona, ktéra realizuje przetgczanie stanu diody LED
(w funkcji doWork) oraz op6znienie czasowe.

void doWork(void)

{

PIN_setOutputValue(pinHandle, Board LED1, 1);
FakeBlockingSlowWork();
PIN_setOutputValue(pinHandle, Board_LED1, 0);

}

Wywotanie na konicu funkcji main() funkcji BIOS_start powo-
duje uruchomienie dzialania systemu operacyjnego TI-RTOS. Ste-
rowanie nie wraca juz do funkcji main().

Ostatnig linig kodu w funkcji main() jest polecenie powrotu

return (0);

Jest ono dodane po to, aby w przypadku niepowodzenia wywola-
nia funkcji BIOS_start program nie ,,poszed! w maliny”. Przy dosy¢
skomplikowanej strukturze projektu taki scenariusz jest mozliwy.

Okno RTOS Object View

Okno RTOS Object View (lub w skrécie ROV) pozwala na wglad
w stan obiektéw systemu TI-RTOS [17]. Informacja jest aktualizo-
wana poprzez tacze JTAG po zatrzymaniu pracy procesora.

22. Otwoérz ROV z menu Tools = RTOS Object View (ROV).

Otwierana jest tabelka z informacja o obiektach systemu
TI-RTOS.

23. Zamknij okno Console. W zakladce RTOS Object View (ROV)
rozwin drzewo tirtos_labl_cc2650stk.out. Wybierz pozycje
Task i otworz zaktadke Detailed (rysunek 6).

W oknie mozna zobaczy¢, ktére zadanie jest aktualnie wykonywane
(Running), ktére jest zablokowane (Blocked), a ktére jest gotowe (Ready).

Obecnie tylko dla zadania tta (IdleTask) mozemy sprawdzic¢
wielko$¢ stosu (512) i jego maksymalny rozmiar (60).

Uruchom program tirtos_laba_cc2650stk

24. Na pasku narzedzi perspektywy CCS Debug kliknij na przy-
cisk Resume 1P,

Program zaczyna pracowac. Dioda LED1 (czerwona) zestawu
CC2650STK SensorTag zapala sig na 1 sekunde z 1- jednosekun-
dowa przerwa.

25. Po pieciokrotnym zaswieceniu diody LED kliknij na przycisk
Suspend [ (Halt/Pause). Spowoduje to zatrzymanie dziata-
nia programu.

26. Zobacz stan okna RTOS Object View (ROV) — rysunek 7.

W oknie mozna zobaczy¢, ze zadanie workTaskFunc jest aktual-
nie wykonywane (Running), maksymalny rozmiar stosu wynosi
112 przy wielkosci stosu (256). Czyli nie ma obaw o wystgpienie
przepetnienia stosu.

Blzs a~-a-qc Q-a-plleg v=0
i

v

Time (ms)

Rysunek 8. Okno Execution Graph po zatrzymaniu pracy programu
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[ RTCS Object View (ROV) 52 [ “Live Session [ "Execution Graph
© QueveDescriptor  » || Basic. | Detailed | CaliStacks | ReadyQ: [ Module [ Raw |

W $ v=0

@ Registry address label priority  mode fin

Semaph
@ Semanhose 02000266 tisysbios.knl.TaskIdleTask 0

@ Startup
0x200022¢4 2
® Swi sl

® SysMin
@ System
® Task

@® Timer 15

Running
Blocked

ti_sysbios_knl_ldle_loop_E 00 (0 240 512

workTaskFunc

arg0  argl stackPeak stackSize stackBase curCoreld  affinity blockedOn

0x20001d00  n/2 n/a
D0x20002020 n/a n/a

0:0 00 232 256 Task_sleep(27140)

Rysunek 9. Okno ROV po zatrzymaniu pracy programu w trakcie uspienia

Execution graph
Okno Execution graph pokazuje informacje o stanie systemu TI-
-RTOS podczas pracy [14].

Lista watkow jest pokazana w lewej kolumnie. Uwidoczniona
jest aktywno$¢ watkéw zdefiniowanych przez uzytkownika (HWTI,
SWI, Semaphore), jego zadan (Task) oraz watkéw systemu opera-
cyjnego. Kolorowa linia pokazuje, kiedy watek jest aktywny. Do-
ktadniejszy opis jest zamieszczony w dokumencie [14].

27. Z.menu wybierz Tools = RTOS Analyzer — Execution Analysis.

28. W oknie Analysis Configuration zaznacz tylko Execution Graph,
pozostaw reszte ustawien bez zmian i nacisnij przycisk Start.

29. W nowym oknie zaktadki Execution Graph rozwin widocz-
no$¢ watkow Cortex M3_0.*OS (rysunek 8).

Jest tylko jedno aktywne zadanie workTaskFunc. Jak mozna zo-
baczy¢ w zakladce Live Session, zostalo ono zaliczone do klasy
zdarzen o nazwie Unknown. Zadanie tla nie jest nigdy uaktyw-
niane podczas pracy programu. Oznacza to, ze jedno zadanie za-
wlaszcza caly czas procesora. Brak wy$wietlania stanu zadania
workTaskFunc jest sytuacja raczej btedng. Poprzednia wersja $ro-
dowiska i systemu TI-RTOS go pokazywala.

$pij dobrze
System TI-RTOS umozliwia zawieszenie dzialania zadania
na okreslony czas. Stuzy do tego funkcja Task sleep(numTicks
[tick]). Blokuje ona dziatanie zadania na okreslong liczbe okre-
s6w zegara RTOS (tick).
Aby uzyskac¢ taki efekt, zostanie zamieniona funkcja CPUde-
lay na funkcje Task_sleep z czasem 1000 ms (1e6 mikrosekund).
30. Przejdz do perspektywy CCS Edit.
31. Otworz plik lab1-main-solution.c. Dwukliknij na linie z jego
nazwa.
32. Skopiyj linie 109-110.
/* Sleep */
Task_sleep(1000 * (1000 / Clock_tickPeriod));
33. Otworz plik lab1.c.
34. Znajdz linie 97-98
/* Wait a while, because doWork should be a periodic thing,
not continuous.*/
CPUdelay(24¢€6);
35. Zamien linie 97-98 na nowg skopiowang zawartos¢.

FH RTOS Object View (ROV) BB "Live Session | [iif "Execution Graph &%
“ ECortex M3_0.2Hwi
Start
Stop
= Cortex_M3_0.#5wi
Post
Start
Stop
[FCortex_M3_0."0S
FHwi.ti_sysbios_fomily_arm_cc26x0_Timer_dynamicStub_EQ
=Swi.ti_sysbics_knl_Clock workFuncDynamic_E[)
Task.ti_sysbios_knl_ldle_loop_EQ@65d3
Task.workTaskFunc(@58bd
(BIOS Scheduler}
{Unknown}
~data loss

source

36. Skopiuj linig 45 z pliku lab1-main-solution.c.
#include <ti/sysbios/knl/Clock.h>
37. Wstaw ja do pliku lab1.c po linii 44 jako nowag linig 45.
#include <ti/sysbios/knl/Task.h>
#include <ti/sysbios/knl/Clock.h>
Znak gwiazdki przed nawg pliku na pasku tytutowym zakltadki
okna edycyjnego pliku lab1.c sygnalizuje, ze w pliku zostaly wyko-
nane zmiany i aktualna wersja nie jest zapisana do pliku. Na po-
czatku wykonywania polecenia budowania projektu wszystkie
zmodyfikowane okna edycyjne sg zapisywane do plikéw.

38. Wykonaj budowanie projektu. Uzyj przycisku Build A . Nie
uzywaj przycisku Debug s,

39. W oknie Reload... klikniej Yes, aby zaladowa¢ (zaprogramo-
wac) nowy kod wynikowy do procesora.

40. Czekaj, az kursor w oknie edycji lab1-main.c zostanie umiesz-
czony w pierwszej linii funkcji main().

41. Przejdz do perspektywy CCS Debug.

42. Na pasku narzedzi perspektywy CCS Debug kliknij na przy-
cisk Resume 1P,

43. Po pieciokrotnym zaswieceniu diody LED kliknij na przycisk
Suspend Ul (Halt/Pause). Spowoduje to zatrzymanie dziala-
nia programu.

44. Zobacz stan okna RTOS Object View (ROV) (rysunek 9).

Zadanie workTaskFunc jest zablokowane przez polece-
nie Task_sleep.

45. Zobacz wykres w oknie zakladki Execution Graph (rysu-
nek 10).

Aby zmieni¢ skale czasowa wykresu, kliknij na pole opisu
(Time) i pokreé kétkiem myszki.

W oknie wyraznie wida¢ naprzemienng prace zadania workTa-
skFunc oraz systemowego zadania tla.

Symbole stosowane
na wykresie okna Execution Graph
Przerwania sprzetowe. Nawiasy [ oraz | oznaczajg poczatek i ko-
niec pracy watku. Jesli wystapi utrata danych, wtedy pokazywana
jest ikonka &,

Przerwania programowe. Ikonka /* informuje, ze watek zostal
aktywowany (post). Nawiasy [ oraz ] oznaczajg poczatek i koniec
pracy watku.

Brme-a-wa@-lapr-es ~=o

T
2100 3100

T T T T
5100 6100 7100 8100
Time (ms)

Rysunek 10. Okno Execution Graph po zatrzymaniu pracy programu w trakcie uspienia
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ftp:/ lep.com.pl, user: 39483, pass: 5kc7a2ku

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

B RTOS Object View (ROV) HH *Live Session || *Execution Graph 52

* ECortex M3_0.#Hwi
Start C
Stop

=1 Cortex_M3_0.55wi

Post ”
Start

g Stop

é ECortex_M3_0.70S
#Hwi.ti_sysbios_family_arm_cc26:¢_Timer_dynamicStub__E{)
#Swi.ti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_E(Q
Task.ti_sysbios_knl Idle loop_EQ@65d3
Task.workTaskFunc()@58bd
{BIOS Scheduler}
{Unknown}

Bsme-s-qaR-lan-@sz ~=o

T T T
3089436 30989456 3989476

T T T T T T
3989496 3989516 3989536 3989 576 3989 596

3989 556
- Time (us)

Rysunek 11. Poczatek pracy zadania workTaskFunc

FH RTOS Object View (ROV) EH “Live Session |5, "Execution Graph 52 Bizma-w-aa Q- ar-Bles ~=0

“* ECortex_M3_0.2Hwi
Start
Stop

= Cortex_M3_0.=Swi

Post
Start

$ Stop

§ = Cortex M3.0.705
#Hwi.ti_sysbios_family_arm_cc26xx_Timer_dynamicStub__EQ
#5Swi.ti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_EQ
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop_EQ@65d3
Task.workTaskFunc()@58bd
{BIOS Scheduler} S
{Unknown}

S ¥ T F v T T T T T ¥ T LI B e B S S T v T
4984116 4984 166 4984 216 4984 266 4934316 4984 366
Time (us)

Rysunek 12. Koniec pracy zadania workTaskFunc

46. W oknie zakladki Execution Graph rozciagnij wykres w oko-
licach przelaczania z systemowego zadania tta do zadania
workTaskFunc (rysunek 11).

Zakonczenie zliczania czasu u$pienia powoduje zgloszenie prze-
rwania sprzetowego. Watek przerwania sprzetowego aktywuje
funkcje zegara. Po jego zakonczeniu startuje praca watka prze-
rwania programowego (zegarowego) i nastepnie sterowanie jest
przekazywane do programu szeregujacego zadania (scheduler).
Zadanie workTaskFunc jest gotowe i zostaje uruchomione.
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