Arduino Real Time Operating System

Introduction aux systemes temps réel

Clin d’ceil a ROLF qui a présenté ce sujet en 2014
https://microclub.ch/wp-
content/uploads/2014/05/Multit%C3%A2che-Systeme-
Embarqu%C3%A9-pdf1.pdf
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X

Attention
Y

Cet exposé ne se prétend pas, ni ne veut, étre un document
exhaustif traitant d’un sujet gigantesque. Mais une incitation, un
survol, a découvrir ou redécouvrir les systéemes en temps réel
idoines...
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En informatique industrielle, on parle d'un systéme temps réel
lorsque ce systéme informatique controle (ou pilote)

un procédé physique a une vitesse adaptée a I'évolution du procédé,
du processus, contrélé.

De facon informelle, on définit un systéme temps réel
comme un systeme dont le comportement dépend, non seulement de I’exactitude

des traitements effectuées, mais également du temps ou les résultats de

ces traitements sont produits. En d’autres termes, un retard (le fait de dépasser
une échéance) est considéré comme une erreur qui peut entrainer

de graves conséquences.
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Une réponse, méme bonne, si elle arrive
trop tard est une mauvais réponse !
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Exemples d’application

Exemple 1: domaine de 'avionique
Dans un Airbus A340:

Il y a 115 équipements avec :

- 3 calculateurs qui élaborent les parametres inertiels
- 2 calculateurs qui implémentent les lois de guidage
- 5 calculateurs qui implémentent les lois de pilotage
- 2 calculateurs d’alarmes, etc.

- Environ 200 000 données sont échangées
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Exemple 2: multimédia sur le Web

Systeme temps réel souple:

-Contraintes temporelles: gigue, délais de bout en bout,
temps de réponse, etc.

-Synchronisations: intra et inter-flux

-Plateforme généraliste (ex. PC + Windows)
-Application interactive

-Débits variables et difficiles a estimer hors ligne.
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SYSTEME

EVENEMENT

1
: TEMPS DE REPON

1
Text isnot SVG - cannot display
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Question : que se passe-t-il si le temps de réponse dépasse I’échéance ?

cela dépend de la classification de la contrainte temps réel.
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Imaginons le cas le plus compliqué ou un évenement peut survenir a
n’importe quel moment et doit étre pris en compte dans un délai
maximum donné; nous rentrons de plein fouet dans la logique des
systémes temps réel. Le programme doit étre a méme de réagir aux
évenements a des instants qu’il ne maitrise pas et durant lesquels il
peut étre en train d’effectuer une autre tache.

Comment procéder?

Deux modéles d’interaction avec le monde extérieur:
<<la scrutation cyclique (polling) et <<I'interaction par
interruptions>>
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Interaction par scrutation cyclique

Une premiére solution pour permettre a un programme de prendre en compte
des événements extérieurs, est de le faire interroger (ou scruter) ses
périphériques. Ceci est appelé <<interaction par scrutation cyclique>>.

Un systeme mettant en ceuvre de type d’interaction se présente comme une
boucle infinie. Par exemple, dans le cas d’un systeme recevant des données
issues de capteurs et produisant des commandes idoines en retour.

Avantages:

Le premier avantage est que le temps de réaction est simple a déterminer: il
s’agit simplement du temps de la boucle. On peut donc savoirimmédiatement
si le systeme satisfait aux contraintes temporelles. Par ailleurs la
programmation est simple, dans le cas d’une application gérant peu de
périphériques.

périphériques lents, des sous-boucles de traitements des périphériques
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Interaction par interruptions

Entry Point main()

JPB MicroClub 10 novembre 2023




Lors de I’arrivée d’une interruption, le processeur doit arréter ’exécution de la tache courante.
Afin d’étre en mesure de reprendre ultérieurement la tache interrompue, il doit sauvegarder son
état. Cet état contient, en particulier, la valeur du compteur ordinal (program counter) qui
indique la prochaine tache a exécuter. Une fois ceci effectué, le processeur identifie une
séquence spéciale d’instructions appelée «gestion d’interruptions» (interrupt handler), qui doit
étre exécutée suite a ’arrivée de I'interruption. Ces interruptions peuvent étre générées
extérieurement par un timer. Par exemple toutes les 1 ms, les 10 ms et les 100 ms.

o

Process A I:iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiifiifﬁiiiiiiiiiiiiip
Process C

A

Process B
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Exemple vécu...

Pratique d’utilisation des interruptions

Bobineuse de condensateurs
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La qualité d'un condensateur bobiné est intimement liée a I'opération de
bobinage. Lors de laguelle aucun a-coup, dd a une différence de vitesse ou
d'accélération ou décélération, ne doit se produire.

Les pentes d'accélération et décélération doivent étre constantes ! Le nombre de
tours bobinés doit étre également constant, dans une série, et ceci au centieme
de tour pres pour chaque condensateur.

Si la pente d'accélération (dw/dt) est facile a maitriser, il en va tout autrement
pour la décélération.

En effet, il est important, voire vital, de connaitre précisément le moment ou l'on
devra commencer a décélérer avec la pente fixe, choisie. Vital, I'est également, le
nombre de tours, au centieme pres, nécessaire pour que le moteur passe de sa
vitesse initiale a I'arrét complet.
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Allures du bobinage
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Outils mathématiques primaires a
disposition d’ou impossibilité de faire
des calculs compliqués en temps réel !!!
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Eléments a disposition

Une carte compteur (32 bits) détermine le nombre de tours effectués (au
centiéme de tour)
Les pentes d’accélération et de décélération. La vitesse du moteur est donnée
par une consigne issue d’un D/A 8 bits (255 valeurs) qui représente un nombre
de radians/sec.

Comment faire alors ?

Le mouvement circulaire uniformément accéléré (MCUA) nous permet de
calculer précisément (toujours au centieme de tour) le nombre de tours
nécessaires pour arréter le moteur.

Et alors?
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De ce qui précede, nous connaissons la vitesse instantanée du
moteur du moment que nous connaissons sa consigne (sous-
entendu que les asservissements en vitesse et courant soit
adéquatement dimensionnés). Partant, nous connaissons en
temps réel le nombre de tours nécessaires pour arréter le moteur.
Donc il existe un couple de valeurs vitesse/nombre de tours pour
arrét du moteur.

Donc, nous créons une table (array) a deux dimensions, une pour
la consigne vitesse (0-255) et 'autre pour le nombre de tours pour
s'arréter.

Ainsi, avec une périodicité de 1 ms, on compare le nombre de
tours restant a bobiner avec celui du nombre de tours nécessaires
pour s'arréter (avec la pente de décélération choisie) et, si le
nombre de tours restant est égal ou inférieur, on décrémente la
consigne d'une unité.
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Exemple de tables de décélération pour une pente de 400 rad/ S?

;=> TABLE DE PILOTAGE (DIXIEME ET CERTIEME)

TARBLl: @ENTR TYP=E

i=> TABLE DE DECELERATION DE : 400
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D8
D2
D3
-]
D3
i)
jui-]
D3
DB
DB
D3
D3
jui-]
D3
D3
jri-]
D3
D3
DB
DB
D3
jui-]
D3
D3
D3
D8
D3
D3
D8
D3
DB
o]

00H, 00H, 01H, 02H, 0SH, 08H, 11H, 15K
20H,2€H, 32H, 38H, 46H, 84H, €2H, 72H
82H,93H, 04H, 1€H, 26H, 42H, 55H, T0R
85H,01H, 17H, 24H, 52H, 70K, 85H, 08H
28H,50H, 72H,94H, 174, 40H, €5H, 898
15K, 41H, €8H, 95H, 2234, 52H, 81H, 118
42H, 73H, 05K, 37H, 70H, 04H, 3%H, 7T4H
10H, 4€H, 83H, 21H, 584, 98H, 38H, 76H
02H,27H, 52H, 78H, 04H, 2318, 57H, 85H
12H, 40H, €SH, 92H, 27H, 5€H,8€6H, 17H
47H, 78H, 10H, 42H, 74H, 07H, 40H, 738
07H,41H,7€H,11H, 4€H, E2H, 1EH, 55H
S2H, 25H, €7H, 05H, 43H, E2H, 21H, €1H
01H,41H,82H, 1€H,51H, E€H, 21H, S7H
©3H, 25H, €58, 02H, 40H, 77H, 15H, 538
S2H, 30H, €SH, 05H, 45H, ESH, 2°H, 70H
11K, 52H, 54H, 2€H, 79H, 21H, €4H, 08K
51H,95H, 39K, B4H, 25H, 74H, 20H, €€H
12H,58H,05H, S3H, 00H, 3€H, 72H, 06H
45H, 82H, 18H, 5¢H, 944, 32H, 70H, 08K
47H,85H, 24K, €4H, 03H, 43H, 83H, 238
€4H, 04H, 45K, E€H, 26H, €SH, 11H, S4H
9€H, 3¢H, 31H, 25H, €6H, 12H, SSH, §9H
44H,88H, 323K, 78H, 223H, 6SH, 15H, €18
07H,54H, 00H, 47H, 85H, 42H, S0H, 38K
8€H, 24H, 33H, 22H, 81H, 30H, 80H, 308
80H,20H, 31K, 32H, 83H, 34H, 8€H, 381
S0H, 42H, 55H, 47H, 00H, 54K, 07H, €1H
15H, €5H, 24K, 78H, 38H, ESH, 44H, 00H
S€H,12H, €8H, 25H, 82H, 39H, S¢€H, 548
12H,70H, 28H, E7H, 45H, 05H, €4H, 231
83H,43H, 04H, 64H, 25H, E€H, 47H, 088

RAD/S2

21

;=> TABLE DE PILOTAGE (DIZRINE ET UNITE

DB
D3
DB
ju)-]
DB
DB
u)-]
DB
DB
hr)-]
DB
DB
u)-]
DB
DB
DB
DB
D3
DB
DB
D3
DB
DB
D3
DB
DB
D3
DB
DB
D3
DB
u)-]

00K, 00H, 00H, 00H, 00H, 00K, 0CH, 00K
00H, 00H, 00X, 00H, 00X, 00H, 00H, 00H
00H, 00H, 01H, 01H, 01H, 01H, 01H, 01K
01H,02H, 02H, 02H, 02H, 02K, 02H, 03X
03H, 03H, 03K, 03H, 04H, 04K, 04H, 04H
0SH,0SH, 05K, 05H, 0€H, 0€H, 0€H, 0TH
07H, 07H, 08H, 08H, 0EH, 0SH, 0SH, 0SH
10H,10H, 10H,11H, 114, 11H,12H, 128
13H,12H,13H,13H, 144, 14H, 14H, 14H
15H,15H, 15K, 15H, 16H, 1€H, 1€H, 17H
17H,17H, 18H, 18H, 1€H, 15H, 1°H, 191
20H,20H, 208, 21H, 214, 21K, 22H, 22H
22H,23H,23H, 24H, 24H, 244, 25H, 258
2€H,2€H,2€H,27H, 274, 27H, 2EH, 28K
28H, 2%H, 29K, 20H, 304, 20K, 31H, 31H
21H,32H, 32H, 33H, 33H, 331, 24H, 348
35H, 35H, 35H, 2€H, 36H, 37H, 37H, 36K
38H, 38H, 39H, 35H, 40H, 40H, 41H, 41H
42H, 42H, 43K, 43H, 44H, 44H, 44H, 455
45H, 45H, 4€H, 4€H, 4€H, 47H, 47H, 48H
48H, 48H, 49H, 45H, 50H, 50H, 50H, 51K
£1H,52H, 52H, 52H, 53H, 53K, 54H, 548
54H, 55H, 55H, 5¢€H, 56H, 57H, 57H, §7H
58H, S8H, S9H, 55H, €0H, €01, €1H, €1H
€2H, €2H, €31, €3H, €2H, 64H, €4H, €5H
€5SH, €€H, €€H, €7H, €7H, §8H, €EH, €9H
€9H, 70H, 708, 71H, 71H,72H, 72H, 73H
73H,74H, 74K, 75H, 76H, 7€H, 77H, TTH
78K, 78H, 794, 75H, 80H, E0H, 81H, 32K
82H,83H,33H,E4H, 84H, 85H, 85H, 8€R
87H,87H, 88H, E3H, 89H, S0H, SCH, 51K
91H,S2H, 53H, 93H, S4H, 94H, 95H, S€H




; Fichier COSMOS. STM
02-02-84

heure: 10.10

;-> TIMER 1MS PERMANENT (RST 6)

@ENTR TYP=E, SAVE=ALL

Partie relative a la
MVI A, 40H

OUT OESH procédure de
MVI A, 1

O D décrémentation de la
s ggggaﬁon POUR DECREMENTATION ConSigne (U DA1) Le
@IF H,GT,L 8085 posséde pJ

@OR H,EQ,L . .
@AND B,GT,D reglstre 16bits H-L et
@OR H,EQ,L

@AND B,EQ,D -

@AND C,GE, E D-E

@THEN

@IF UDAL,GT,2

@THEN

CHARGE FM1,4

DECR UDA1

MOTEUR 1, 'M'

@ELSE

MOTEUR 1,0

@BEND IF

@BEND IF

@BEND CASE
@BEND IF
EI

@EXIT
@END
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Real Time Operating System (RTOS)

Un systéme d’exploitation en temps réel (RTOS) est un systeme d’exploitation
qui permet la prévisibilité, le déterminisme du temps d’exécution d’une tache
plutdt que 'optimisation globale comme pour un GPOS. Un RTOS autorise la

préemption d’une tache en cours pour exécuter une tache de niveau de
priorité plus élevé.

Task - ;
el - Real Time Operating System (RTOS)

EQT £5 L2 Zephyr"Project W= Microsgitpﬁzﬁgfg

Device drivers

Ressource
management

<>
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Il existe de nombreux RTOS, certains sont certifiés pour des applications
critiques (aviation, médical), d’autres spécialisés pour I'loT, ...
Open Source : FreeRTOS, Zephyr Project, ...

Payant : Azure RTOS, VxWorks, QNX,; ...

Y

Micripm

Embedded Software

Rior
! o
MICROEJ. [ZRTOS) Tinyos

ARMmbed  Contiki
mynewt NUGLEUS

ER Windows loT
?hndroid e
N9 @ oncooseos  SNAPPY
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e développement d’applications pplication Programming
Interface), doit posséder une faible empreinte mémoire et favoriser
la portabilité du code entre différentes architectures de processeurs.

Le but principal d’un RTOS est d’allouer le temps de traitement entre
diverses taches que le logiciel embarqué doit effectuer. Cela implique
généralement une division du programme en morceaux,
communément appelés « tasks » (taches) ou « threads ».

JPB MicroClub 10 novembre 2023 25



fead er DUIrS d'execution aar mMemolre et re allre i1e CoOntexte
du nouveau thread. Le processus d’echange de contexte de threads
est appelé commutation de contexte.

Les push et le pop...ca ne vous rappelle rien ?
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thread O
thread n

RTOS Services...

RTOS Kernel...

Microprocessor
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Ordonnanceur Objets du noyau Services

Elément principal du Accessibles au

noyau. Implémente programmeur pourle  Opérations effectuées
I’algorithme développement par le noyau ; par
d’ordonnancement qui d’applications. exemple : gestion dela

détermine quelle tache Exemple d’objets: mémoire, traitement
obtient les ressources  tache, mutex, des interruptions,

du processeur. On sémaphore (objet de gestion du temps
parle en anglais de synchronisation), file (cycles, délais, etc.)
Scheduler. de messages.
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Rappels ou découvertes:

Ces notions son trés importantes dans FreeeRTOS

Déterminisme:

Un systéme déterministe est un systeme qui réagit toujours de la
méme facon a un événement, c'est-a-dire que, quoi qu'il se soit passé
auparavant, a partir du moment ou le systeme arrive dans un état
donné, son évolution sera toujours identique.

Préemption :
Exemple: Deux taches tournent sur un systeme. Si la tache 2 peut
prendre la main, car elle est prioritaire, on dit qu’elle préempte la
tache 1.
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https://fr.wikipedia.org/wiki/Syst%C3%A8me
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89volution

Ordonnanceur

L'Ordonnanceur est le composant du noyau responsable de la
distribution du temps CPU entre les différentes taches. Il est base
sur le principe de la priorité : chaque tache possede une priorité
dépendant de son importance (plus une tache est importante, plus sa
priorité est élevée). Il attribue le processeur a la tache exécutable
(non dormante et non bloquée) de plus haute priorité.

Sémaphore

Le concept de sémaphore est utilisé pour contréler I'acces a une

ressource. Lorsgu'une tache accede a une ressource non
partageable, le sémaphore a I'entrée de celle-ci devient bloqué et le
reste tant que la tache n'a pas relache la ressource. Il empéche ainsi
tout autre tache a accéder a cette ressource.
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Mutex

Un sémaphore qui ne peut prendre gue deux états (libre et blogué) est appelé sémaphore
binaire ou mutex. Dans ce cas, une seule tache peut avoir acces a la ressource.

Les files de communication (Queues)

Les files (queue) permettent de faire communiquer et synchroniser les taches entre elles.
Une queue (file) peut contenir un nombre fini d’éléments de données de taille fixe. La
longueur (nombre maximal d’¢léments) et la taille de chaque ¢lément de données sont

définies lors de la création de la file.

Les files sont normalement utilisées en tant que tampons FIFO (First In First Out) ou les
données sont ecrites a la fin (tail) de la file et supprimées par I’avant (head) de la file.

Les files sont des objets auxquels peuvent accéder n’importe quelle tache ou fonction
d’interruption (ISR) qui connait leur existence.
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La commutation de contexte

Le contexte de la tache arrétée doit étre sauvegardé, celui de la tache devant
s’exécuter doit étre restauré.

Le contexte inclut généralement ces informations :
Le contenu des registres du processeur,

La valeur du compteur de programme et du pointeur de pile.

Le module de 'ordonnanceur assurant la commutation du contexte est le répartiteur

(dispatcher)

La commutation de contexte, si elle se produit trop fréquemment, peut consommer
une part non négligeable du temps processeur.
Il existe différentes stratégies d’ordonnancement:
dont le préemptif avec priorités.
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Une tache ne peut pas étre préemptée par une tache de priorité idm inférieure
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*Le nombre de niveaux de priorités suppao
*La valeur du quantum (Tick) est configurable
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microcontroleur. Il a été porté sur plus de 40 architectures différentes. Créé en 2003 par
Richard Barry et la FreeRTOS Team, il est aujourd'hui parmi les plus utilisés dans le marché
des systemes d'exploitation temps réel. Les domaines d'applications sont assez larges, car
les principaux avantages de FreeRTOS sont I'exécution temps réel, un code source ouvert
et une taille tres faible. Il est donc utilisé principalement pour les systemes embarqués qui
ont des contraintes d'espace pour le code, mais aussi pour des systemes de traitement
vidéo et des applications réseau qui ont des contraintes "temps réel".

FreeRTOS est un systeme d'exploitation embarqué multitaches temps réel.
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Exemple de programme simple avec FreeRTOS

Création d’une tache avec [HESROEERE

Chaque tache nécessite de la RAM utilisée pour contenir 'état de la tache (le
bloc de contréle de la tache, ou TCB), et est utilisée par la tache associée ala
pile. Si une tache est créée en utilisant xTaskCreate() alors la RAM nécessaire
est automatiquement allouée a partir de FreeRTOS. Si une tache est créée en
utilisant xTaskCreateStatic() alors la RAM est fournie par 'auteur de
I'application, ce qui entraine deux parametres de fonction supplémentaires,
mais permet a la RAM d'étre allouée statiquement au moment de Ia
compilation. Les taches nouvellement créées sont initialement placées dans
['état Prét, mais deviennent immédiatement des taches en cours d'exécution
s'il n'y a pas de taches plus prioritaires capables de s’exécuter. Les taches
peuvent étre créées aussi bien avant qu'aprés le démarrage de
I'ordonnanceur.
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Création d’une tache

void Task1( void *pvParameters );

/**

* @fn main

* @brief main entry point
*/

int main(void){

// Création d'une tdche
xTaskCreate( Task1,
"Tache 1",
configMINIMAL_STACK_SIZE,
pvParametersTaskl,
tskIDLE_PRIORITY + 1,
NULL);

const char *pvParametersTaskl = "Passage d'un pointeur sur une chaine de caracteres !";

// Pointeur sur la fonction implémentant la tdche
// Chaine de caractéres associée a la tache (debug).
// Taille de la pile associée a la tdche

// Parameétre passé a la tache

// Priorité associée a la tdche

// "handle" pour la gestion de la tache
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xTaskCreate()

Les taches sont créées a l'aide de la fonction APl xTaskCreate() de FreeRTOS. C'est probablement la plus

complexe de toutes les fonctions API, il est donc regrettable qu'elle soit ici abordée en premier, mais les

taches doivent étre maitrisées en premier car elles sont le composant le plus fondamental d'un systeme
multitache.

pvTaskCode

Les taches sont des fonctions C, sans fin, qui sont normalement implémentées sous la forme d'une boucle
infinie. Le parametre pvTaskCode est simplement un pointeur vers la fonction.

(En fait, juste le nom de la fonction) qui implémente la tache.
pcName

Un nom descriptif pour la tache. Il n'est en aucun cas utilisé par FreeRTOS. Il s'agit purement d'une aide
au débogage. Identifier une tache par un nom lisible par I'humain est beaucoup plus simple que d'essayer
de faire la méme chose a partir de son handle.

La constante configMAX_TASK_NAME_LEN définie par I'application, définit la longueur maximale d'un
nom de tache. Longueur maximale d'un nom de tache, y compris le terminateur NULL.

Si vous fournissez une chaine de caracteres plus longue que ce maximum, elle sera simplement tronquée
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configMINIMAL_STACK_SIZE

Chaque tache possede un état unique qui lui est alloué par le noyau lors de sa création.
a la tache lors de sa création. La valeur configMINIMAL_STACK_SIZE indique au noyau la
taille de la pile.

Cette valeur indique le nombre de mots que la pile peut contenir, et non le nombre
d'octets.

Par exemple, si la pile a une largeur de 32 bits et que la valeur configMINIMAL_STACK_SIZE
est de
100, 400 octets d'espace de pile seront alloués (100 * 4 octets).

Si votre tache utilise beaucoup d'espace de pile vous devrez assigner une valeur plus
importante.

Attention avec les processeurs ne possédant que peu de RAM !

pvParameters

Les fonctions de taches acceptent un parametre de type pointeur sur void (void*). La valeur
assignée a pvParameters sera la valeur transmise a la tache.
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uxPriority

Définit la priorité d'exécution de la tache. Les priorités peuvent étre attribuées

de 0, qui est |a priorité la plus basse, a (configMAX_PRIORITIES - 1), qui est |a
priorité la plus élevée.

configMAX_PRIORITIES est une constante définie par l'utilisateur. Il n'y a pas de
limite supérieure au nombre de priorités qui peuvent étre disponibles (autre que la
limite des types de données utilisés et la RAM disponible dans votre
microcontroleur).
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VTaskDelay

Retarde une tache d'un nombre donné de ticks. Le temps réel
pendant lequel la tache reste bloquée dépend de la fréquence des
tics. La constante portTICK_PERIOD_MS peut étre utilisée pour
calculer le temps réel a partir du taux de tick - avec une résolution
d'une période de tick.

A P'usage j’ai constaté que ce temps n’est pas trés précis si
plusieurs processus sont en cours.

Il vaut mieux utiliser VTaskDelayUntil...

pxCreatedTask

Utilisé pour renvoyer un identifiant par lequel la tache créée peut
étre référencée.

FreeRTOS est un systéme vivant en continuelle évolution et
améliorations
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Bilan

Selon une enquéte UBM Embedded Developer, publiée en avril 2019, plus de
59 % des les projets nécessitent des capacités temps réel, plus d’un tiers
utilisent une interface graphique et, par conséquent, plus de 67 % déclarent
utiliser un RTOS ou scheduler de quelque sorte. Parmi les 33 % restants qui
n’utilisaient pas de RTOS, la principale raison de ne pas en utiliser un (86 %)
était que I'application n’en « avait pas besoin ». Parmi ceux qui ont choisi un
RTOS commercial, 45 % ont cité en raison n° 1, la “capacité en temps réel”.
Les RTOS sont bien adaptés aux architectures 32 bits des microcontrdleurs

STM32 (ST) ou ESP32 (Espressif) qui possedent suffisamment de RAM pour
exécuter en plus du RTOS, les taches applicatives.

o uC 8 hits « uC 32 bits * uC 32 bits

* 16 MHz * 80 MHz * 240 MHz

« 32 kb Flash « 1Mb Flash * 4Mb Flash
« 2kb RAM « 128 kb RAM * 520 kb RAM

Super Loop
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Deux exemples pratiques avec Arduino Uno et, enfin, Fin
de ’exposé!
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#include <grduing ErseRIOS >
void setup()
//Initialise le Serial mMonitor avec un rate de
96686 baud
{
Seriakhesin(9600);
/1 585iRk QLIRIAR(EL "Dans 1e Setup 111"));
//Force les pins digitales 3 & 5, en sorties

BAOLRSR( 2, 0UTPUT) 5

BANLICHS( 2.0UTPUT)

80MedE (4, QUTPUT) ;

BRLIRIE(5,0UTPUT) 5
//Nous créons trois taches intitulées Taskl,
Task2 et Task3 et leur attribuons une priorité
de 1, 2 et 3 respectivement.
//Wous créons également une guatriéme tache
appelée Jdellask lorsqu’il n'y a pas de tache
en cours d'exécution.

sTaskscease(myTaskl, "Task1", 16, NULL, 1,
NULL);

sTasksreaiamyTask2, "Task2", 1@e, NULL, 2,
NULL);

sTasksreaia(myTask3, "Task3", 1@, NULL, 3,
NULL);

STaskSLsRtaliddleTask, "TAIETRSK", 100, NULL,
@, NULL);}
//Nous pouvens modifier la priorité des taches
selon nos souhaits en changeant les chiffres
entre les textes NULL.

¥oid deer()
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{
//I1 n'y a pas d'instruction dans la section
boucle du code.
// Parce que chague tache s'exécute sur
1'interruption aprés le temps spécifié
b
//La fonction suivante est Taski. Nous
affichons 1'étiquette de la tache sur le
moniteur de série.
static void MyTaski(void* pyParameters)
{
while(1)
{
GAEASRNNCITR (2, HIGH) ;
GBASRNNCITR (2L 00) ;
SABATRAIMCILR (2, L00) 5
SRBATRIMCITR (2L 0N) ;
/ { SELAaLRCANEIR(F("Task1l™));
SELARLREMIEAN( "Task1") ;
KlazbRedax(2ee/pork TICK. RERIQRNR) 5

b

//similaire @ 1a tache 1

skakis vodd MyTask2(yRdd® RUERLANRESCS)
{

ghile(1)

L AIBATANICAER(2, L0M) 5
SABATRAUCILR (3, HIGH) ;
GAEAERINCILR (2. L0N) ;
GASAERINCILR (2. L00) 5
! 1 GELRAIREIREAR(F("Task2") ) ;
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SERAAL. RN "Task2");
WTazkRekax 58/ LISk LEREORLE) 5

}
static void MyTask3(void* pyParamsters)
{
ghile(1)
1
SRBRERAULIES (2.L0M) 5
AkSALRAUCILE (2o L00) 5
RBAERBUCILE (4.HIGH) ;
SRBAERAUCIER (2.L0H) 5
/I SEriakeREAnEin(F("Task3"));
SECAAMACIREIN( "Tasks™) 5
WlaskRekay (1000/porTACK. FERTORNS) 5

}
//I1 s'agit de la tache “inactivel gui

appelée lorsqu'aucune tache n

d*exécution.

est en cours

static void digTaskivoid® REACANEISIS)

{
while(1)
{
QLBATRIUCIER(2,L00) ;
GBI ANCIL G (aL0m) ;
QLEATRINCIER(2.L0M) ;
AABATAANCAES (5. HIGH) ;
/15erial REintin(ELEtat jRactif™))
serial.ecinkla("Etat inactif");
delayi2e0);

2



//Une autre maniére de faire clignoter des Jeds avec ylaskGrsats !

#include <grduing FresBIQs. >

void TaskLoopl(veoid -
void TasklLoop2(void
void TasklLoop3(void
void TaskLoop4(void

while(true)
{
dAgitaUIEits(3, HIGH);
WlaskRelax(100/portTICK PERTODIR) ;
Aigitadlidtel3, LOW);
WlaskRelax(500/portTICK PERIQD.IG) 5
¥

void setup()

{
XlaskGreate{TaskLoopl, "Loopl", 100,
xIaskireate(Taskloop2, "Loop2", 100,
xlaskirsatelTaskloop3, “"Loopl"”, 100,
Xlasktreate{TaskLoop4, "Loop2", 100,

3

void loop() {}

void TaskLoopl(void *parms)
{
pintleds 2, OUTPUT);
while(true)
1
digitadindsel2, HIGH);
WlaskRatay.(100/or i TICK PERIORIR) 5
digitadindssl2, LOW);
¥laskReday (2000/port 1 ICK PERIOD.IS)
h
b
void TaskLoop2(void *garms)
{
RintledsL3, OUTPUT);
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NULL,
NULL,
NULL,
NULL,

.
3

(SO SR gy

2

2

NULL);
NULL);
NULL);
NULL);
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void TaskLoop3(void *parms)
{

pintlede(4, OUTPUT);

while(true)

1
Aigibadlndssls, HIGH);
WlaskRedax (50/gntTiCK LERIQRIR) 5
Aigitadlndtsls, LOW);
WaskRetay.(200/portTICK LERIOR.NS) 5

¥

void TasklLoop4(void *parms)
{

Rintlede (5, OUTPUT);

while(true)

{
digitallinitels, HIGH);
WlaskRelax (100/pertTICK PERIODNG) 5
digitallinitels, LOW);
XlaskRelay (100/pork TICK PERIOR NS 5
¥



