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ftp:/ lep.com.pl, user: 44747, pass: 3qudwasu

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

BB RTOS Object View (ROV) HH *Live Session | i *Execution Graph 53

“ ECortex M3_0.#Hwi
Start 3 3
Stop ] ]

= Cortex_M3_0.#Semaphore
Semaphore_LM_pend
Semaphore_LM_post L

= Cortex_M3_0.#Swi
Post Vad
Start
Stop ]
=/Cortex_M3_0.*0S
#Hwi.PIN_hwi(
#Hwi.ti_sysbios_family_arm_cc26xx_Timer_d|
#Swi.PIN_swi()
#Swi.ti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamij
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop__E(Q@66bf
Task.urgentWorkTaskFunc(@5ee5
Task.workTaskFunc()@5969
{BIOS Scheduler}
{Unknown}

Sloiy
SN

®
5
8

=

Bsg -~ R-|ap-tileg v=08

e [N C
1] 1] ]

R
.
NN

-

1M

Systemy
Rzeczy (6)

Time (s) 52

la Internetu

System operacyjny czasu rzeczywistego TI-RTOS

— zadania i przerwania

Podstawa efektywnego dziatania systeméw wbudowanych jest praca w czasie rzeczywistym. Istotnym ele-
mentem procesu tworzenia i uruchamiania oprogramowania dla tych systemoéw jest mozliwos¢ podglada-
nia dziatania watkoéw. Z taka sytuacja mamy do czynienia w wypadku uktadu CC2650 SensorTag firmy Texas
Instruments. Dlatego producent przygotowat wersje systemu operacyjnego czasu rzeczywistego TI-RTOS
zawierajacego rozszerzenia debugowe oraz scisle powiazanego ze stosem komunikacyjnym.

W artykutach z cyklu , Systemy dla Internetu Rzeczy” oméwiono zestaw
CC2650 SensorTag [1], jego uzytkowanie [2] oraz moduly rozszerzen De-
bug DevPack, Display DevPack (LCD screen) i LED Audio DevPack [3].
Modul CC1310 LaunchPad zostal oméwiony w kolejnym odcinku [4].

W poprzednim odcinku kursu przedstawiono system operacyjny
czasu rzeczywistego TI-RTOS dla serii uktadéw scalonych CC13xx/
CC26xx [5]. Praktyczne ¢wiczenie z prostym programem dotyczylo
zestawu CC2650 SensorTag.

Dokumentacja
Linki do aktualnych wersji podstawowej dokumentacji mozna znalezé
na stronie TI-RTOS [6] oraz na stronach TI Wiki [13, 14]. Opis rdzenia
systemu jest opisany w dokumencie SYS/BIOS (TI-RTOS Kernel) User’s
Guide [9]. Opis ogolny systemu jest zamieszczony w dokumencie TI-
-RTOS 2.20 User’s Guide [11]. Opis wersji dla procesoréw serii CC26xx
jest zamieszczony w TI-RTOS 2.20 for CC13xx/CC26xx SimpleLink Get-
ting Started Guide [8] oraz w CC2640/CC2650 Bluetooth low energy Sof-
tware Developer’s Guide [10].

Podstawowym zrédlem dokumentacji zainstalowanej lokalnie
w komputerze PC w wersji systemu TI-RTOS jest plik Documenta-
tion_Overview cc13xx_cc26xx.html zamieszczony w $ciezce C:|tiltir-
tos_cc13xx_cc26xx_2_20_01_08\docs. Pliki opisu sg w formacie pdf
ihtm. Jest réwniez dokumentacja drajweréw peryferyjnych w formacie
Doxygen. W pliku sg tez odnosniki do stron internetowych. Na portalu
spolecznosciowym TI E2E Community znajduje si¢ bardzo przydatna
strona CC2640/CC2650 Getting Started and FAQ [12]. Jest ona czesto
aktualizowana i zawiera odpowiedzi na najczesciej zadawane pytania.

Warsztaty SimpleLink Academy

Bardzo ciekawa pomocg dla kazdego, kto zaczyna pracowac z proceso-
rami rodziny CC13xx/CC26xx, sa ¢wiczenia warsztatowe SimpleLink
Academy [16]. Dostepnych jest wiele ¢wiczen z doktadnym opisem oraz
kodem zrédtowym. Dla wielu ¢wiczen jest udostepniony zapis wideo.

Cwiczenie TI-RTOS Basic - Lab 1

To ¢wiczenie jest dalszym ciggiem C¢wiczenia przedstawio-
nego w poprzednim odcinku kursu [5]. Postepowanie jest opisane
w dwéch wariantach:

» Kontynuacja poprzedniego ¢wiczenia z wykorzystaniem poprzed-

nio utworzonego folderu roboczego.

* Utworzenie nowego folderu roboczego i rozpoczecie pracy z sys-

temem TI-RTOS od obecnego materiatu.

Cwiczenie pokazuje (krok po kroku) praktyczne uzywanie podstawo-
wych elementéw systemu operacyjnego czasu rzeczywistego TI-RTOS.
Jest ono wzorowane na ¢wiczeniu TI-RTOS Basic w portalu SimpleLink
Academy [16]. Zostaly jednak wprowadzone liczne zmiany i rozszerzenia.

Wymagania sprzetowe
* Do pracy potrzebny jest zestaw CC2650 SensorTag z dotagczonym
modulem rozszerzen Debug DevPack, polaczony z komputerem
kablem USB-A USB-Micro.
* Komputer PC z systemem operacyjnym Windows 7 (lub nowszym).
Cwiczenie mozna tez wykonywaé z uzyciem modutu uruchomie-
niowego CC2650 LanuchPad lub modutu CC2650EM Evaluation Mo-
dule z ptytg SmartRF06 Evaluation Board.
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7 work RTOS - CCS Edit - Tl Resource Explorer - Code Composer Stugio W e e,

File Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help

o - e

N BRI it iR i BIR[E IS G D QuickAccess || 15 | ()
e (@) Getting Started () TIResource Explorer 52 = &
Packages: Deces: Topcs: A0 s o oD
&
= | enter search keyword Address: -
> 3 ble_sdk 2 0201 18 A
» E controlSUITE
4 £ SimpleLink Academy 1.11 - CC2650 SensorTag
@ Browse files -
4 © TIRTOS lab1
[2) TI-RTOS Documentation (Local)
@ TI-RTOS Wiki
4 20 Projects . }
490 Lab1l These are the steps to import the project, build the project, and debug the project.
[& CC2650 Launchpad
|l CC2650 SensorTag| Step 1: & Import the example project into CCS
[ CC2650 EM-7ID
> 9 IR Generation Click on the link above to import the project. The imported project is available in the Project Explorer view, expand the project node to
@ TI-RTOS Introduction (pdf) browse the imported source files. To modify source code, double clicks on the source file within the project to open the source file editor.
@ TI-RTOS Basics Lab 1 . . .
@ TI-RTOS IR Generation Step 2: & Build the imported project
> @ Bluetooth low energy
» 7 Proprietary RF To change build options, right click on the project and select Properties from the context menu. To build the project, select the link above,
» [E] Sensor Controller or select the Build toolbar button, or select the Project | Build Project menu item.
» 3 TI-RTOS for CC13XX and CC26XX ) ,
Step 3: ¥ Debugger Configuration
Connection: none
Click on the link above to change the device connection. Additionally, this option is also available in the project properties.
Step 4: 35 Debug the imported project
Click on the link above to launch a debug session for the CC2650 SensorTag project and switch to the CCS Debug Perspective.
Additionally, these are other methods to start a project debug session. Select the project in the Project Explorer view and click on the bug
toolbar button. To relaunch a previous debug session, click on the small arrow beside the bug toolbar button and select one of the debug <
(==

Rysunek 1. tadowanie projektu TI-RTOS Basic - Lab 1

Wymagania programowe
* Zainstalowany program CCS v7 (lub nowszy)
* Zainstalowany program BLE-STACK V2.2.1 (Support for CC2640/
CC2650) [7].
Instalowany jest:
— stos BLE w §ciezce C:\ti\simplelink\ble sdk 2 02 01 18
— biblioteki systemu operacyjnego TI-RTOS w Sciezce C:\ti\
tirtos_cc13xx_cc26xx_2 20 01 08
— biblioteki zewnetrzne tego systemu w S$ciezce C:\ti\
xdctools 3 32 00 06_core.
* Zainstalowane zrédla pakietu SimpleLink Academyv1.11 w $ciezce
C:\ti\simplelink academy 01 11 _00_0000
Istotna jest powyzsza kolejno$¢ instalowania oprogramowania.
Po zainstalowaniu kazdego pakietu nalezy uruchomi¢ CCSv7. Po-
zwala to na zbudowanie przez CCSv7 bazy projektéw przyktadowych
dostarczanych przez pakiet.

Uruchamianie CCSv7
1. Do zestawu CC2650 SensorTag dolacz modul rozszerzen Debug
DevPack (doktadniejszy opis w [2]). Polacz go z komputerem ka-
blem USB-A USB-Micro. Na plytce modutu Debug DevPack za-
czyna $wieci¢ dioda LED, co sygnalizuje, ze modul jest gotowy
do pracy.

2. Otworz Menadzer urzadzen i project Explorer 52

5 tirtos_labl_cc2650stk [Active - Debug]

i czekaj, az zostang zain- Hirtos lab
> 3%, Binaries

stalowane wszystkie draj-
wery sprzgtowe.

3. Uruchom program CCSv?7.
Kliknij dwukrotnie
na jego ikone.

4. W oknie Workspace Laun-
cher pozostaw (lub wpisz)
$ciezke do folderu robo-
czego, np. <C:\home_dir\

work_ART5>. Kliknij OK.

> @) Includes
b (= Debug
> G PIN
4 (= targetConfigs
%] CC2650F128.caxml [Active/Default]
[ readmetxt
» [h) Boardh
» [€ CC2650STK.c
» [W CC2650STK.h
3 @ €c26x0f128.cmd
> [ ccfgc
> [ labl-main.c
> 2% src
[& flash_debug.cfg
& 1abl-main-solution.c
[ makefile.defs

5. Obserwuj informacje na pa-
Rysunek 2. Drzewo projektu
tirtos_lab1_cc2650stk (s1)

sku w prawym dolnym rogu.
Dotyczg one ladowania
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moduléw srodowiska Eclips oraz sprawdzania dostepnosci aktu-
alizacji. Najlepiej zaczekac na zakonczenie tych prac.

6. Zamknij okno Updates Avilable (jesli sie pojawi) lub wykonaj
aktualizacje.

Wykorzystanie projektu

z poprzedniego odcinka kursu

W poprzednim odcinku kursu zostat utworzony folder roboczy C:|
home_dirlwork_ART5\tirtos_labl_cc2650stk z projektem tirtos_lab1_
€c2650stk. Teraz mozna z niego ponownie skorzystaé. Srodowisko
CCSv7 jest juz gotowe do pracy. Jesli masz otworzone srodowisko
CCSv7 po zakonczeniu poprzedniego ¢wiczenia, to przejdz od razu
do punktu 12.

tadowanie nowego projektu
Jesli zaczynamy dopiero pracowac z projektem tirtos_labl_cc2650stk,
mozna go teraz zatadowac w sposéb podobny jak w poprzednim od-
cinku kursu.
7. Otwérz okno Resource Explorer z menu View = Resource Explo-
rer Classic.
8. W zakladce TI Resource Explorerrozwin liste SimpleLink Academy
1.11 = TI-RTOS - Projects = Lab 1.
9. Kliknij na linie¢ CC2650 SensorTag.
Po prawej stronie zostanie wySwietlona instrukcja, jak postepowac
w czterech krokach (rysunek 1).
10.Kliknij na odnosnik kroku 1. Po zaladowaniu projektu zostanie
pokazana w oknie Project Explorer linia projektu tirtos_lab1_
¢c2650stk [Active — Debug]. Otwierane sa takze w oknach edycji
pliki lab1-main.c oraz lab1-main-solution.c.
11. Kliknij na zaktadke TI Resource Explorer. Zielony znaczek v po-
jawi sig na prawo od odnosnika kroku 1.
Jesli znaczek sie nie pojawi, nalezy klikna¢ w zaktadce TI Resource
Explorer na linie CC2650 SensorTag.

Zadania systemu TI-RTOS

Nowa wersja projektu ma monitorowa¢ stan przycisku Board BUT-
TONO co 10 ms i po wykryciu jego przycisniecia wykonywac¢ funk-
cje doUrgentWork. Reprezentuje ona watek realizujacy najwazniejsza
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cze$¢ dziatania. Nastepna wersja projektu wykorzystuje przerwanie
sprzetowe do obslugiwania reakcji na przycisniecie przycisku. Draj-
wer wyprowadzenia (PIN) sam realizuje powigzanie funkcji callback
z tym zdarzeniem.

Tworzenie nowego zadania

12. W oknie ,,Project Explorer” perspektywy CCS Edit rozwin drzewo
projektu tirtos_labl_cc2650stk (rysunek 2).

13. W oknie Project Explorer kliknij prawym przyciskiem myszki
na plik labi-main.c i z podrecznego menu wybierz Exclude
from Building.

14. W oknie Project Explorer kliknij prawym przyciskiem myszki
na plik lab1-main-solution.c i z podrecznego menu wybierz Copy.

15. Kolejny raz kliknij prawym przyciskiem myszki na plik lab1-ma-
in-solution.c i z podrecznego menu wybierz Paste.

16. W oknie Name Conflict wpisz nowa nazwe pliku lab1-main-
-Task2.c. Kliknij OK.

17. Otworz plik lab1-main-Task2.c. Kliknij dwukrotnie na linie z jego
nazwa.

18. Opatrz komentarzem linie kodu 145-146 (wpisz // na poczatku
kazdej linii).

19. Opatrz komentarzem linie 118.

20. Wstaw kopie linii 110 po linii 118 jako nowa linia 119.

21. Skrd¢ czas oczekiwania dwukrotnie.

22.0Opatrz komentarzem linig 128.

Kod powinien wygladac jak na rysunku 3.

23. Otworz plik flash_debug.cfg. Dwukrotnie kliknij na linie z jego
nazwa.

24.Na dole okna flash_debug.cfg zobacz, czy otworzona jest zaktadka
TI-RTOS (a nie cfg Script) (rysunek 4).

25. W panelu Outline po prawej stronie zaznacz LoggingSetup (klik-
nij na linie).

26. W polu RTOS Execution Analysis sprawdz, czy sa zaznaczone pola:
SWI, HWI and Semaphores.

Teraz podczas kolejnego budowania projektu obsluga monitowa-
nia tych elementéw systemu TI-RTOS bedzie dolaczona do projektu.

Zbuduj projekt tirtos_laba_cc2650sth
27. W celu zbudowania projektu wybierz z menu Project =+ Clean.
Nie uzywaj przycisku Build % lub przycisku De-

bug 15 [0 labl-mainc  [c]0x10000486 [¢) “labl-main-T..  [Z flash_debug.cfg 52 73 =0 [Godine 2 ([E)E ¥ = O l
s T g » > » » inaS _ L ing Confi . o P —
28.W oknie Clean kliknij na OK. Zielony znaczek V BroductsJRUIARAIoggingSetupi UIAlLogging|Conflg & @ | [iypefiterten
cred o d odnognika krok Advanced ~ | esos
ROAISICIRS DIEOIC COCTICSIIREKTO L The LoggingSetup module is used to aid in configuring SYS/BIOS logging using ULA and System Analyzer support f¢ © Boot
29 ]eéli znaczek SiQ nie pojawil to trzeba w zakladce the process of configuring an application to use UIA events, and configures SYS/BIOS modules to capture user-speci ® Clock
° ’

TI Resource Explorer klikna¢ na linie projektu
CC2650 Sensorlag.

W projekcie juz zostat wczesniej zdefiniowany

typ emulatora , Texas Instruments XDS110 USB De-

bug Probe”. Dlatego zielony znaczek przy odnosniku

~ Built-in Software Instrumentation

9 g [Z]RTOS Load Analysi:
kroku 3 jest ustawiony. P

[] Task Profiler
Debaguj projekt
tirtos_laba_cc2650sth .

Execution so that it can be displayed by System Analyzer. It also automates the creation of infrastructure modules su
enable the capture and upload of the events over a user-specified transport. Both JTAG and Non-JTAG transports are -

Add LoggingSetup to my configuration @ Error

@ Idle

[VIRTOS Execution Analysis More Info... [® LoggingSetup|
[V] Task Context (Always on) [¥] Swi Context [¥]Hwi Context [V] Semaphores @ Memory
@ Program

[V] CPU Load (Alwayson) [V]Taskload [¥]Swiload

[T] Context-Aware Function Profiler More Info...

109 /* Sleep */
110 Task_sleep(1@@@ * (1000 / Clock_tickPeriocd));
111 }
112}
113
114 Void urgentWorkTaskFunc(UArg arg@, UArg argl)
1154
116 while (1) {
117
118 // Semaphore_pend(urgentWorkSem, BIOS_WAIT_FOREVER);
119 Task_sleep(1@@0/2 * (1@@@ / Clock_tickPeriod));
120
121 /* Do work */
122 doUrgentiork();
123
124}
125)
7126 void pinInterruptHandler(PIN_Handle handle, PIN_Id pinId)
197.{
128 //| Semaphore_post(urgentWorkSem) ;

L1129}

Rysunek 3. Kod po modyfikacjach

Uruchom program tirtos_laba_cc2650stk
32.Na pasku narzedzi perspektywy CCS Debug kliknij na przy-
cisk Resume P,

Program zaczyna pracowac. Dioda LED1 (czerwona) zestawu
CC2650STK SensorTag zapala sie na 1 sekunde z jednosekun-
dowaq przerwa.
33.Po pieciokrotnym zaswieceniu diody LED kliknij na przycisk

Suspend U (Halt/Pause). Spowoduje to zatrzymanie dziala-
nia programu.

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 przez facze JTAG po zatrzymaniu pracy procesora.
34.0tworz ROV z menu Tools » RTOS Object View (ROV).

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

35.Zamknij okno Console. W zaktadce RTOS Object View (ROV)
rozwin drzewo tirtos_lab1l_cc2650stk.out. Wybierz pozycje
Task i otworz zaktadke Detailed (rysunek 5).

W oknie mozna zobaczy¢, ktére zadanie jest aktualnie wyko-
nywane (Running), ktére jest zablokowane (Blocked), a ktdre jest
gotowe (Ready). Obecnie jest widoczne zadanie tta —IdleTask (uru-
chomione) i mozemy sprawdzi¢ wielko$¢ jego stosu (512) oraz jego

@ Config (tidrivers)
@ Config (timw)
@ Defaults

@ Hwi (ti.sysbios.family.arm.m3)
@ Hwi (ti.sysbios.hal)

More Info...
e @ Semaphore

[¥] Hwi Load @ SemiHostSupport
More Info.. ® Swi

@ SysMin

@ System

® Task

30.Kliknij na przycisk Debug %*. b
31. Czekaj, az kursor w oknie edycji pliku lab1-ma- ‘s: "

Enable modules for use in instrumenting your application code. Please click on the provided tutorial links for infor

® Text
® Types

1 J »

<
in-Task2.c zostanie umieszczony w pierwszej li- ~ T-RT0s] cfg Scrit|

nii funkcji main().

BB RTOS Object View (ROV) 53 B *Live Session [iy? *Execution Graph

| P —

Rysunek 4. Okno edycji pliku flash_debug.cfg
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¢ Favorites ja ] Basic | Detailed ‘CallStacks I ReadyQs I Modulel Raw. '
R+ £°vs—'°blb—|“::5:“|k‘°”‘ address label priority mode fxn argd  argl stackPeak stackSize stackBase  curCo
“ :‘;‘;’O: odules 020002874 ti.sysbios.knl.TaskIdleTask 0 Running  ti_sysbiosknlIdle loop_E 00 0x0 240 512 0x20001d00 n/a
® Clock 0x200023e4 2 Blocked urgentWorkTaskFunc 00 00 232 256 0x20002020 ' n/a
@ Diags 0x20002434 1 Blocked workTaskFunc 00 00 232 256 0x20002120 n/a

Rysunek 5. 0kno ROV po zatrzymaniu pracy programu
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B8 RTOS Object View (ROV) BB *Live Session | *Execution Graph £2
“ = Cortex_M3_0.#Hwi
Data loss detected
Start
Stop
ECortex_ M3_0.#Swi
Data loss detected
Post
Start
Stop.
=Cortex_M3_0.*0S
#Hwi.PIN_hwi()
#Hwiti_sysbios_family_arm_cc26x_Timer_dynamicStub_EQ
#5wi.2000290
#Swi.PIN_swi()
#Swilti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_EQ
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop_EQ@65d3
Task.ti_sysbios_knl_ldle_loop_E(@6653
Task.urgentWorkTaskFunc(@5915
Task.workTaskFunc()@58bd
Task.workTaskFunc(@593d
{BIOS Scheduler}
{Unknown}

source

~data loss e s

Bz E - - R-|ap-6lelg v=0

S
I
e
S
I
e
e
oo
SN
e
R

M

& Warning: 1 gap due to data loss

Rysunek 6. Okno Execution Graph po zatrzymaniu pracy programu

() labl-main.c

» » » » Svunch
Y

6
Time (s) o
Showing 135 records

maksymalny rozmiar (240). Sg jeszcze dwa
Module

zadania, ktére sg zablokowane.

~ Semaphores

Okno Execution graph

Okno Execution Graph pokazuje informa-
cje o stanie systemu TI-RTOS podczas pracy
w czasie [15]. Lista watkéw jest pokazana w le-
wej kolumnie. Uwidoczniona jest aktywnosé
watkéw zdefiniowanych przez uzytkownika
(HWI, SWI, Semaphore), jego zadan (Task) oraz
watkow systemu operacyjnego. Kolorowa linia
pokazuje, kiedy watek jest aktywny. Doktadniej-

[£]0d0000486 [ labl-main-T.. [ “flash debu.. 52 = 0  Szouine @ [EE Y= 0O
> s phore - I Settings e $ @ | type filter text
Advanced Cemos -
= = @ Boot B
R ed Setti
~ Required Settings @® Clock
Handle urgentWorkSem @ Config (ti.drivers)
L. @® Config (ti.mw)
Initial count 0 @ Defaults
® Error
Counting (FIFO) @ Huwi (ti.sysbios.hal) =
Semaphore typ: inary (FIFO) @ Hwi (ti.sysbios.family.arm.r|
Counting (priority-based) @ Idle
© Binary (priority-based) @® LoggingSetup
® Memory
~ Event Support @® Program
These options are only available when Event support is enabled by the 4 @ Semaphore

Semaphore module. © urgentWorkSem Tl
SemiHostSupport
Swi

SysMin

Eventinstance [null ~| Eventld [Event1d.00 ~|

)@ ®®

szy opis jest zamieszczony w dokumencie [15].  THRTOS] cfg Seriet

36.Z menu wybierz Tools = RTOS Analyzer
- Execution Analysis.

37. W oknie Analysis Configuration zaznacz tylko Execution Graph,
pozostaw reszte ustawien bez zmian i nacis$nij przycisk Start.

38.W nowym oknie zaktadki Execution Graph rozwin widoczno$é
watkéw Cortex_M3_0.*OS (rysunek 6).

W oknie zaktadki Execution Graph kliknij na linig czasu (Time
(s)), przytrzymaj i kétkiem myszy zmien skale wykresu tak, aby zoba-
czy¢ obraz podobny do pokazanego na rysunku 6. Teraz sg aktywne
naprzemiennie dwa zadania — WorkTaskFunc oraz urgentWorkTask-
Func. Pomiedzy nimi jest aktywowane zadanie ta knl Idle loop.

Symbole stosowane
na wykresie okna Execution Graph
Przerwania sprzetowe. Nawiasy ,[” oraz ,|” oznaczajg poczatek
i koniec pracy watku. Jesli wystapi utrata danych, wtedy pokazy-
wana jest ikonka @,

Przerwania programowe. [konka ~ informuje, ze watek zostatl
aktywowany (post). Nawiasy ,,[” oraz ,]|” oznaczajg poczatek i ko-
niec pracy watku.

Tworzenie semafora
Teraz zostanie utworzony semafor w spos6b statyczny przy zasto-
sowaniu pliku konfiguracyjnego flash_debug.cfg.

39.Przejdz do perspektywy CCS Edit.

40.0tworz okno edycji pliku flash_debug.cfg.

41.W panelu Outline po prawej stronie zaznacz Semaphore (klik-

nij na linie).

42.W menu okna wybierz zaktadke Instance.

43.Kliknij na przycisk Add.

44.W linii Handle wpisz urgentWorkSem.

ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 5/2017
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Rysunek 7. Okno edycji pliku flash_debug.cfg podczas tworzenia semafora

TIRTOS | fg Script

Rysunek 8. Dodane linie tworzenia semafora w pliku flash_de-

bug.cfg

[

&4 Reload the program automatically

Afile that you are debugging (tirtos labl_cc2650stk.out) has been modified.

Do you want to reload this file?

[7]Remember my decision

Rysunek 9. Okno ladowal;ia automatycznego

45.W polu Semaphore type wybierz typ Binary (FIFO) (rysunek 7).
46.Zapisz plik flash _debug.cfg z menu File = Save lub klinij
na ikonke =) save.

Nowo utworzony semafor urgentWorkSem jest dostepny w glo-
balnej przestrzeni nazw (symboli adresowych) projektu. Zostanie
on automatycznie uzyty podczas budowania projektu.

47. W oknie edycji pliku flash_debug.cfg kliknij na zaktadke
cfg Script).
48.Przejdz na koniec pliku.

Wtasnie zostaly dodane nowe cztery linie do pliku flash_de-

bug.cfg (rysunek 8).

Uzywanie semafora

49.W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem myszki
na plik lab1-main-Task2.c i z podrecznego menu wybierz Exc-
Iude from Building.
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B RTOS Object View (ROV) FH *Live Session ||l *Execution Graph 53

“ ECortex M3 0.2Hwi
Start r
Stop ]

= Cortex_M3_0.#Semaphore
Semaphore_LM_pend
Semaphore_LM_post

EICortex M3_0.#Swi
Post Vad
Start
Stop ]

[=/Cortex_ M3_0.-0S
#Hwi.PIN_hwi()
#Hwi.ti_sysbios_family_arm_cc26xx_Timer_dynamicStub_E()
#Swi.PIN_swi()
#Swilti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_EQ
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop__E()@66bf
Task.urgentWorkTaskFunc(@5eeS
Task.workTaskFunc()@5969
{BIOS Scheduler}

{Unknown}
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Rysunek 10. Okno Execution Graph po zatrzymaniu pracy programu lab1-main-solution.c

BB RTOS Object View (ROV) BB *Live Session [l *Execution Graph §3
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[=Cortex_M3_0.#Hwi
Start
Stop.

Cortex_M3_0.#Semaphore
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Semaphore_LM_post

(=ICortex_M3_0.#Swi
Post
Start
Stop

= Cortex M3_0.70S
#Hwi.PIN_hwi()
#Hwiti_sysbios_family_arm_cc26xx_Timer_dynamicStub_E()
2Swi.PIN_swi()
#Swi.ti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_EQ
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop__EQ@66bf
Task.urgentWorkTaskFunc)@5ee5
Task.workTaskFunc()@5969
{BIOS Scheduler}
{Unknown}
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Rysunek 11. Poczatek pracy zadania workTaskFunc

EH RTOS Object View (ROV) HH *Live Session [} *Execution Graph 52
“ ECortex M3_0.#Hwi
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= Cortex_M3_0.#Semaphore
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2Hwii_sysbios_family_arm_cc26x« Timer_dynamicStub_E()
2Swi.PIN_swi()
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Rysunek 12. Koniec pracy zadania workTaskFunc

B RTOS Object View (ROV) HH *Live Session [/ *Execution Graph 2
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#Swi.ti_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_E(Q)
Task.ti_sysbios_knl_ldle_loop_E()@66bf
Task.urgentWorkTaskFunc()@5ee5
Task.workTaskFunc()@5969

T
23912111

{BIOS Scheduler}
{Unknown}

T T T
23912131 23912141 23912151 =1
Time (us) ]

T
23912121

=]

FEx-&-QQR-[ar-BlsE ~=0

=

(]

T
22949526

Rysunek 13. Przycisnigcie przycisku
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F RTOS Object View (ROV) BB *Live Session [i{ *Execution Graph 52
“ ECortex M3_0.#Hwi
Start
Stop
[=/Cortex_M3_0.#Semaphore
Semaphore_LM_pend
Semaphore_LM_post
= Cortex_M3_0.#Swi
Post
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= Cortex_M3_0.*0S
#Hwi.PIN_hwi(
2Hwiti_sysbios_family_arm_cc26xx_Timer_dynamicStub_EQ
#Swi.PIN_swi()
#Switi_sysbios_knl_Clock_workFuncDynamic_E(Q
Task.ti_sysbios_knl_Idle_loop_ EQ@66bf
Task.urgentWorkTaskFunc()@5ee5
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Rysunek 14. Zwolnienie przycisku

50.W oknie Project Explorer kliknij prawym klawiszem myszki
na plik lab1-main-solution.c i z podrecznego menu wybierz
Exclude from Building. Oznacza to wlaczenie tego pliku
do budowania.

Teraz przerwanie sprzetowe HWI tylko ustawia semafor, co po-

woduje odblokowanie oczekujgcego zadania urgentWorkTaskFunc.

51.Zbuduj projekt. Wybierz z menu Project = Clean. Nie uzywaj
przycisku Build % lub przycisku Debug %5.

52.W oknie Clean kliknij na OK.

53.Po wyswietleniu okna Reload the program automatically klik-
nij przycisk Yes (rysunek 9).

54.Czekaj, az kursor w oknie edycji pliku lab1-main-solution.c
zostanie umieszczony w pierwszej linii funkcji main().

55.Przejdz do perspektywy CCS Debug.

Uruchom ponownie program
tirtos_laba_cc2650stk
56.Na pasku narzedzi perspektywy CCS Debug kliknij na przy-
cisk Resume 0P,
57.Gdy dioda LED zostanie za§wiecona, drugi raz przycisnij
i zwolnij prawy przycisk modutu CC2650 SensorTag.
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58.Po pieciokrotnym zaswieceniu sie¢ diody LED kliknij na przy-
cisk Suspend Ul (Halt/Pause).

59.Zobacz wykres w oknie zaktadki Execution Graph (rysunek 10).

60.W oknie zakladki Execution Graph rozciagnij wykres w oko-
licach przetaczania z systemowego zadania tla 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 watku prze-
rwania programowego (zegarowego) i nastepnie sterowanie jest
przekazywane do programu szeregujacego zadania (scheduler).
Zadanie workTaskFunc jest gotowe i zostaje uruchomione — za-
czyna $wieci¢ dioda LED.

61.W oknie zakladki Execution Graph rozciagnij wykres w oko-
licach przelaczania z systemowego zadania workTaskFunc
do zadania tla (rysunek 12).

Zadanie workTaskFunc konczy prace — dioda LED gasnie. Za-
danie zostaje zablokowane i program szeregujacy zadania uru-
chamia zadanie tla.

62.W oknie zakladki Execution Graph rozciagnij wykres w oko-
licach przycisnigcia przycisku (rysunek 13).

Widoczna jest cata sekwencja dziatan. Zadanie workTaskFunc
pracuje normalnie. Pojawia sig przerwanie sprzetowe HWI, ktére
powoluje przerwanie programowe SWI. Po zakonczeniu pracy
HWI startuje program szeregujacy, ktéry uruchamia oczekujace
SWI. SWI ustawia semafor i konczy prace. Powoduje to zmianeg
stanu zadania urgentWorkTaskFunc z zablokowanego do gotowego.
Uruchamiane jest zadanie oczekujace o najwyzszym priorytecie,
czyli zadanie urgentWorkTaskFunc.

63.W oknie zakladki Execution Graph rozciagnij wykres w oko-
licach zwolnienia przycisku (rysunek 14).

Po zwolnieniu przycisku stan semafora zostaje zmieniony i za-
danie urgentWorkTaskFunc blokuje sie i konczy prace. Urucha-
miane jest zadanie oczekujace o najwyzszym priorytecie, czyli
zadanie workTaskFunc.

Podsumowanie
Cwiczenia 5 1 6 kursu ,,Systemy dla Internetu Rzeczy” pozwalaja
na praktyczne zapoznanie sie z aplikacjg pracujaca z wykorzysta-
niem systemu operacyjnego czasu rzeczywistego. Kolejne mody-
fikacje projektu pozwalaly na poznawanie zastosowania zadan,
przerwan i semaforow. Cenng zaleta systemu TI-RTOS jest mozli-
wos¢ graficznego wgladu w prace watkéw z bezinwazyjnym pod-
gladem zaleznosci czasowych ich pracy.
Henryk A. Kowalski
kowalski@ii.pw.edu.pl
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