Multitache, systeme embarqueé

Microclub Lausanne, 2 mai 2014

Gestion d’un systeme
multitache 32 bits.

Théorie et pratique

04.05.2014 Rolf Ziegler



1. Définitions
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Systemes embarqués
Exemples

() Aide au parking
(2) Assistance au freinage d'urgence
(3) ASR (systéme antipatinage)

(@) Carminat navigation

% ESP (Electronic Stabllity Program)

Odysline
() Régulateur-limiteur de vitesse
(8) Systéme de surveillance de la pression des pneus
@) Voiture sans clé

Multi-Tache
Linux

Androis
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2. Exemple systeme simple
execution séquentielle

Capteur
* Compte tours
— Capteur divers Initialisation

— Mesure d’impulsions

Affichage

— Calcul de n/temps
— Affichage du résultat

Affichage
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Multitaches
avec sequenceur

Interruption
timer

compter

Initialisation 1ms

+démarrage

Séquenceur (int)

Boucle

principale
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Initialisation
+démarrage

Séquenceur (int)

Boucle
principale
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Multitaches
Exemple Robot

Interruption
timer

Taches

compter

1ms

Interruption
UART
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Multitaches TR simple

UART I Réception commande
100ms I I Mesure distance
20ms Autres
e L]

I Temps libre
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4. Utilisation d’un RTOS
Exemple: Station météo

’ ‘
Low-cost
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CO m posa nts ge re r Caﬁteurs existants 433.92
T 1 1

Bouton
rotatif
SPI SPI 10/int SPI
USB System embarqué 32bits UART

Flash

8MB RTC

(web)

SPI 12C 12C 1-wire SPI
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S

WIFI S,

/
] )

~
JeelLabs.org/cpi

Encodeur
rotatif
Carte SD
Humidité
FLASH DHT22
RF433.92 SM
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5. Positionnement des
Solutions Multitaches

Real Time Linux

r
pVC‘L.irnux
2
Zg FreeRTOS
L | No Scheduler uRTOS
Qo
- ThreadX
NuttX
MCU Power
Systeme 8 bits Systeme 32 bits
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6. Choix d’un systeme

multitaches
Quel RTOS choisir * Processeurs
— Compatible TCP-Stack (wifi) — ARM
— Bonne documentation — AVR
— Exemple disponibles — MPS430
« Wifi + Int ext,... — PIC18, 24, 32
— Supporte de multiple — etc
plateformes
— Si possible gratuit « Choix
— URTOS
— Simple — NuttX
— Paramétrisable — FreeRTOS

— Light (5-10kb rom, 256bytes ram
for scheduler, 76 bytes/ queue,
64 bytes /task + stack)



7. Mise en route d’'un RTOS
Commet s’y prendre?

e Définir les taches
e Définir des dépendances
* Synchroniser les actions

e Définir les priorités des
taches

e Geérer les périphériques

. (vitesse, fréquence
Read the Fxxx manual d’acces)

e Coordonner lI'acces aux
périphériques
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8. Concept Multitache

Initialisation
matériel

Démarrage des

taches (pause)

Démarrage du
sequenceur

04.05.2014

WIFI Capteurs
TCP-Stack SD,....

Initialisation
tache

Initialisation
tache

Exécution tache Exécution tache

Une fois les taches démarrées, le séquenceur va commuter
les tache en fonction d’'un parametre temps défini et
d’une priorités allouées.

Rolf Ziegler



9. Gestion des taches,
Commutation

Kernel decides which

task to run
Kernel decides which U.ne horloge ":‘teme
Tick interrupt task to run (tick) permet a un
\ / séquenceur (scheduler)
\ de commuter les taches
\ /'//
Noyau | \ /
| Ve La tache suivante sera
| i -/ choisie en fonction de
TaSk 1 F i // ‘ . . 7 . . 7
| /! sa priorité, priorité
| 1|/ | P ,
| P | définie au démarrage

Task 2 | | | )
ou en fonction du

| | | déroulement du

m— > programme.
il 3

Avec un processeur tournant a 80MHz, on effectue 80’000 instructions en 1ms



Etats et Fonctions des taches

g . )
Not running Fonctions de gestion des taches
Suspended ||
' xTaskCreate(...)
A Vtask$Buspend()
kS d called “ ..
* calljlzden ‘ v I I !
vt pend() TaskPrioritySet(taskhandle
VtaskResume() \ ..
Y called newpriority)
Sched Jler; :
| Ready activly | Running vTaskSuspend ()

— vTaskSuspendAll()
| vTaskDelete()

\ VtaSchaﬁiEendO Event Blocking API / vTaskDeIay()

function called / vTaskDelayU nt”()

Blocked |=—

taskhandle = nom de la tache
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Démarrage de taches

Appel de Tag de la tache Mémoire
Fonction Allouée *

T T T

xTaskCreate( TaskTCPIP, "TCPI",  configMINIMAL_STACK_SIZE,
NULL, tskIDLE_PRIORITY+WIFI_PRIORITY, &wifiHandle );

l l l

Parametre Priorité Référence
Utilisateur de la tache pour
traitement



Priorité des taches

| Task 2 preempts task 3 || Task 3 preempts task 2 |

Task 1 (high, event-based)

Task2 (medium, periodic)

Task 32 {low, event-based)

Idle task

Time /
t1 t3 t4 t5 tG/{'f t8 t9 t10 t11t12t13

Task 3 preempts idle task || Task 2 preempts idle task | Event processing is
delayed until every higher
priority tasks are
suspended or blocked

Une tache de haute priorité ne doit monopoliser le CPU pour éviter un
blocage du systeme. FreeRTOS n’est pas protégé contre un blocage.
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04.05.2014

Priorité égale des

taches

Time t1: Task 1 enters
running state and runs
until scheduler
preempt it for task 2

Time t2: Scheduler
moves t1 to ready
state and run task 2

Task 1 H / ﬁ

Task 2

1
f l l [ l l [
t1 t2 13 Time ., t5
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Gestion de mémoire
des taches

A B G
L
N ©
cnl é
% )
Ll 3
II Lt
I
l_
o L
'_
& Stack
=
)
O
TCB

Démarrage 1 tache active 3 taches active

On réservera assez de mémoire « heap_size » pour faire tourner le max.

de taches prévues dans les parametres de FreeRTOS
04.05.2014 Rolf Ziegler TBC = Task Control Block



10. Gestion des périphériques

Certains périphériques sont utilisés pas plusieurs taches, il faut donc coordonner
I"utilisation a fin d’éviter des mal fonctions du systeme.

Qﬂ’-}-&

"1 psy3o7 |, B
2 0527/\6 =2

System embarqué 32bits
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Gestion de périphérique
Utilisation exclusive

Dans un avion on désire un utilisation
exclusive des WC

— ~ i
p— — /‘
— /
» — 4
— -~ :
G o
- e -~
3 - ’
J

Plusieurs taches écrivent sur le
méme interface. Exemple
UART (Interface série)

La tache 1 envoie
« 1234 »

La tache 2 envoie
« ABCD »

Sans coordination, on obtiendrait

On signale si les WC sont occupés par un mélange de données

in signe visuel, on bloque la Style « 1A2BC3 »
ressource avec une clef. Ainsi Alors que nous désirons
I'utilisation exclusive est assurée. 1234’

‘ABCD’
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Gestion de périphériques
Sémaphores

Nous allons donc utiliser un
Indicateur (sémaphore) comme
Indicateur d’occupation

*

On oft

Et il nous faudra bloquer 'utilisation
de la ressource jusqu’a achevement
du travail (de la tache)

04.05.2014

Fonction Sémaphore (exemple FreeRTOS)

(ask A )
m Guarded
resoLUrce
Mutex used to ask B
guard resource

To access the resource a task must first obtain {or ‘take') the mutex.

Fonctions Semaphore

* xSemaphoreCreateMutex
 xSemaphoreCreateBinary
 xSemaphoreTake
 xSemaphoreGive

Rolf Ziegler



Gestion de périphériques
Sémaphores

\
(Not running
Suspended
. Vtask$uspend()\
VtaskSuspend() cplled

called

Uler ;
ivity Running

\ ViaskSuspend() ~ Event
called Blocking API
function called

Blocked

Fonction Sémaphore (exemple FreeRTOS)

Cﬁk h )
m Guarded
TESOUITE
Mutex used to ask B
guard resource

To access the resource a task must first obtain {or ‘take') the mutex.

Etats de base

Fonctions Semaphore

xSemaphoreCreateMutex
xSemaphoreCreateBinary
xSemaphoreTake
xSemaphoreGive
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Fonctions Sémaphore
Utilisation, exemple interface SPI

Initialisation
SPIsemaphore=xSemaphoreCreateMutex();

Tache 1 (Flash memory)
xSemaphoreTake(SPIsemaphore);
Code spi tache 1....

xSemaphoreGive(SPIsemaphnre);

ETC,ETC,ETC,ETC

Tache 2 (Module RF)
xSemaphoreTake(SPIsemaphore);
Code spi tache 2....
xSemaphoreGive(SPIsemaphore);

Il n’y a pas de limites du nombre de taches qui peuvent utiliser une ressource.
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11. Communication entre taches
exemple station météo(V1)

"X

Données
dans RAM

Tache Hum
1Wire
<> Com. Inter-Tache

<> Surdemande
TR=Temps réel

TR
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Communication entre taches
Notion de « Queue »

Exemple log sur carte SD

Tache temps réel

Tache Baro Tache carte SD

Tache Hum

Asynchrone
Non critique au temps

ask A ask B
]
The quaue is empty

04.05.2014 Rolf Ziegler



Communication entre taches
Notion de « Queue »

Exemple log sur carte SD

Tache temps réel

Tache Baro Tache carte SD

Tache Hum Asynchrone
Non critique au temps

Une structure de données permet de copier un paquet de données
simultanément, par exemple: Capteur, humidité, température, heure/date

Exemple chaine de caracteres provenant de
plusieurs taches

2014-05-01 00:47:33,DHT2,24.2,32.8
2014-05-01 00:47:33,HP03,1011.1,08.9
2014-05-01 OO:47:35,T§0I|\f/yi>égg,r1,35,26.9

04.05.2014




Communication entre taches
Exemple DHT22, Capteur 1Wire

DHT22

R Durée de la trame ~ 700+ 40*50=2700us (2.7ms)
‘ Avec notre processeur ceci équivaut a 108000 instructions!

33V 1. Mettre la ligne GPIO en sortie
10k 2. Envoyer une impulsion (neg) 500us
GPIO) 3. Mettre la ligne en entrée
" 4. Lire les 40 bits envoyés par le capteur
T M 0.2ms

1eroctet : partie entigére humidité 2 eme octet : partie decimale humidite




Communication

Asynchrone avec des queues

Exemple DHT22, 1-Wire ( temps total de la transmission 2ms)

Tache 1

Tache 2 Tache 3

lecti , :

Co Z(;tlon Décodage Affichage
, ﬂ message O sur
Données etc LCD

(temps réel)

<1lus 1-2us

asynchrone

Tache 4

Stockage

dan
SD

Solution conventionnelle
Avec des variables

et un flag indiquant de
nouvelles données

Temps

)

asynchrone
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Tache simple UART

Fonction QUEUE

Lecture du port Série
*xQueueCreate(..)
*xQueueDelete(..)
UART Int. | xQueueSendfrom ISR(..)

l *xQueueReceive(..)
*xQueueReceivefromlISR(..)
Lire UART A *xQueueMessagesWaiting(..)

Reset Int. i

Partie RT Partie asynchrone
A réception d’un caractere Sans urgence,
-on appelle xQueueSendfromISR(... La tache qui attend un message dans la queue,
-on transmet le caractere lit la queue RX avec xQueueReceivefromISR
-et on termine l'interruption et l'interprete.

Rolf Ziegler



12. Réalisation du projet
Structure du Code

* Main = démarrage du * Travail a effectuer
systeme — Main (codé neuf)

* Drivers(code matériel) — TCP-IP existant (modif.)

e Taches — WIFI existant (adapté)
— WIEI-TCP-Stack — RTOS existant (config)
_ Module RF (433.92) * — Taches a coder (neuf)
_ Carte SD (log) — Driver périphériques
_ Module Hum. DHT22* " LCD (existant)

* FAT (existant)
— Page WEB (html)

* avec interruption e 100-200 fichiers

— Tache RTCC



Paramétriser FreeRTOS

#tdefine configUSE_PREEMPTION 1

#define configUSE_PORT_OPTIMISED_TASK_SELECTION 1

#tdefine configUSE_IDLE_HOOK 0

#tdefine configUSE_TICK_HOOK 0

#define configTICK_RATE_HZ (( portTickType ) 1000 )
#define configCPU_CLOCK_HZ ( 80000000UL)
#define configPERIPHERAL _CLOCK_HZ ( 40000000UL)
#define configMAX_PRIORITIES (6UL)

#define configMINIMAL_STACK_SIZE (500)

#define configISR_STACK_SIZE (800)

#define configTOTAL_HEAP_SIZE ((size_t)36000)
#tdefine configMAX_TASK_NAME_LEN (8)

#tdefine configUSE_TRACE_FACILITY 0

#tdefine configUSE_16_BIT_TICKS 0

#tdefine configIDLE_SHOULD YIELD 1

#tdefine configUSE_ MUTEXES 1

#tdefine configCHECK_FOR_STACK_OVERFLOW 3

#define configQUEUE_REGISTRY_SIZE 0

#define configUSE_RECURSIVE_MUTEXES 0

#tdefine configUSE_ MALLOC_FAILED HOOK 1

#define configUSE_APPLICATION_TASK_TAG 0

#tdefine configUSE_ COUNTING_SEMAPHORES 1

#define configGENERATE_RUN_TIME_STATS 0

/* Co-routine definitions. */

#tdefine configUSE_CO_ROUTINES 0

#define configMAX_CO_ROUTINE_PRIORITIES (2)
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13. Réalisation du projet
Hardware, mega-shield

Il

419220003100 :0wW

WIHI

dIHOONOIIN

L OH6E0]
vwoamvzsaw@

Jai |

(0T T

3

2 _.
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Et dans un monde plus complexe ?

o
-
-
“
-
)
~

»
|
*
-
.
L
-
-
-
“
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Contenu
Ecran LCD
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Station météo basée RTOS
Interface WEB

Z-CONTROL

11:47:41 WIFI Z-METEO, Z-WEATHER

Etat batteries: WIFI-RF-SD:
W R T1 T2 e © o o

Vitesse moyenne 0.2 m/s
0.7 kmh
Vitesse de pointe 0.0 m/s
0.0 kmh

Pluie 0.0 mm

Pression atmos. 1031 hPa

Station Meteo: Chambre: Jardin d'hiver: Exterieur:
24.8 °C 25.3°C 16.1 °C 11.2.°¢C€
37.3 % 38.0 % 61.0 % 54.0 %
g " 2 May 2 2014
Stack Version: v5.42 Build Date: 01:14:11

Copyright © 2013 Z-Control Technologies

03.05.2014 Rolf Ziegler
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Résume
Multitache Systeme embarqué

Modularité est un %5~ Reste un mystere

avantage certain : — Gestion mémoire

(définition de taches) — Gestion des priorités

Implémentation simple probablement plus basic
Va que prevu

des sémaphores, p-

fonctionne mieux que A resou,dre o
— Plantées dans wifi, disparu

prévu, méme avec WIFI s
apres changement de

etc. 'allocation mémoire

Surprenante utilisation &i- A ajouter
dfefs Queues, S'mple\ et e — Graphes avec historique
erricace, attention a température, humidité,

vérifier que les queues vent, pa.
soient bien vidées!



Démonstration
Questions ?



Fonctions FreeRTOS

Resume
 Taches  Sémaphores
— xTaskCreate(...) — xSemaphoreCreateMutex
— vTaskPrioritySet(taskhandl — xSemaphoreCreateBinary
e, newpriority) — xSemaphoreTake
— VTaskSuspend () — xSemaphoreGive
— vTaskSuspendAll()
— vTaskDelete() e Queues

vTaskDelay()

. — xQueueCreate(..)
vTaskDelayUntil()

— xQueueDelete(..)

— xQueueSendfrom ISR(..)

— xQueueReceive(..)

— xQueueReceivefromISR(..)
— xQueueMessagesWaiting(..)



Travail d’intégration

MPLABX microchip
Compilateur XC32

Coté matériel

Debugger ICD3 (microchip)
Carte ChipKit
Shield fait maison

Coté Logiciel

TCP-Stack Microchip

Exemple EzConfig
FreeRTOS V7.06

FS-FAT existant™
Code Barometre*
Module RF*

LCD*

Réalisé

Bouton Encodeur, 1Wire, RTC

*Code existant de vieux project 8

bits



Station Météo
Choix du processeur

* PIC32MX — 8 DMA *
— Code/CPU 80MHz — 16 ADC *
— Périf. 40MHz — CAN-Bus *
— 512k Flash (interne) — Input Capture 5
— 128k RAM — Output Compare 5 *
— 4 SPI — 100 pins (85 10)
— 512C
— RTC intégré * Pas utilisé dans ma
— 5 Timer (16/32 bits) solution

— USB2.0



Liste des queues

DHT22 queue : stockage des données réceptionnées par 1 wire
SD queue : réception des messages a mettre sur carte SD
RF queue : stockage des données série recues par le module RF

UART queue :réception de la ligne série
Timer queue : utilisation internet de FreeRTOS



