RT3 - Programmation temps réel avec FreeRTOS
Formation FreeRTOS

Objectifs
« Obtenir une vue d'ensembl e de I'architecture Cortex-M4
« Découvrir les concepts du multitache temps réel
« Comprendre |es contraintes temps réel
o Déterminisme
o Préemption
o Interruptions
« Comprendre I'architecture de FreeRTOS
« Découvrir les différents services et APIs de FreeRTOS
« Apprendre a développer des applications FreeRTOS
« Apprendre a déboguer les applications FreeRTOS

Environnement du cours

« Coursthéorique
o Support de coursimprimé et au format PDF (en anglais)
o Leformateur répond aux questions des stagiaires en direct pendant la formation et fournit une assistance technique
et pédagogique
o Activités pratiques
o Lesactivités pratiques représentent de 40% a 50% de la durée du cours
o Elles permettent de valider ou compléter les connaissances acquises pendant e cours théorique.
o Un PC pour deux stagiaires pour les activités pratiques
o Une plateforme cible (base STM32) pour deux stagiaires (sauf en cas d'utilisation de gemu)
o Accésaun serveur cloud privé
o Exemples de code, exercices et solutions
o Leformateur assiste les stagiaires pendant les exercices
« Au début de chague demi-journée une période est réservée a une interaction avec les stagiaires pour sassurer que le
cours répond aleurs attentes et |'adapter si nécessaire

Pré-requis

o Familiarité avec les concepts et la programmation du C embarqué
« Connaissance de base des processeurs embarqués

Audience visée

« Tout ingénieur ou technicien en systémes embarqués possédant les prérequis ci-dessus.
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Ressources du Cortex-M utilisées par le RTOS

Plan du cours

Premier jour

Présentation de |'architecture Cortex-M

o Deux pointeurs de pile

o Différents modes d'exécution et niveaux de privilege

o Présentation delaMPU

o Description du timer Systick
Présentation du mécanisme d'exception / interruption

o Présentation de I'entrée et du retour d'interruption

o Présentation desinterruptions SVC / PendSV / Systick
Développement avec I'IDE

Eléments d'un systéme temps réel

Concepts de base du temps réel
L es contraintes du temps réel
Multitéche et temps réel
Téaches et descripteurs de tache
o Contenu du descripteur de téche
o Liste des descripteurs de téche
Commutation de contexte
Ordonnancement des taches et préemption
o Ordonnancement a base de tick ou tickless
Systémes d'ordonnancement et preuve d'ordonnangabilité
o Ordonnancement a priorités fixes
o Ordonnancement RMA et EDF
Ordonnancement avec FReeRTOS
o Ordonnancement préemptif déterministe
o Stratégies d'ordonnancement
o Ordonnancement coopératif
o Ordonnancement hybride

Gestion des taches

Création des téches

Priorités des taches

Etats d'une tache

Latacheidle

Temporisations

Modification de la priorité d'une tache
Suppression de taches

Suspension de taches

Structures du noyau

Thread Local Storage

Interruptions du noyau sur Cortex-M4
Traces d'ordonnancement

Diagnostic visuel des traces avec Tracealyzer

2/5



Deuxiéme jour

Gestion mémoire de FreeRTOS

« Lesgestionnaires mémoire de FreeRTOS
« Gestion du manque de mémoire
« Gestion des débordements de stack

Gestion des ressources

« Exclusion mutuelle avec FreeRTOS
o Sections critiques (masquage des interruptions)
o Suspension (verrouillage) de I'ordonnanceur
o Mutex
« Concepts des mutex
o Mutex ou semaphore
o Mutex récursifs ou non récursifs
o Leproblémedel'inversion de priorité
o L'héritage de priorité (Ia réponse automatique)
o Leplafond de priorité (laréponse centrée sur la conception)
« Téchesgardiennes

Primitives de synchronisation

« Introduction
o Miseen attente et réveil destéches
o Semaphores
o Evénements
o Boitesaux lettres
« Semaphores binaires avec FreeRTOS
o Libérer un semaphore binaire
o Prendre un semaphore binaire
« Gestion des files de messages avec FreeRTOS
o Création
o Emission sur unefile
o Réception depuis unefile
o Gestion des données
o Emission de types composés
o Transfert de données volumineuses
« Event groups
o Task notifications
« Stream buffers et message buffers

Solutions aux problemes de parallélisme

« Problemes de la programmation parallele
o Acceés paralléle non controlé
o Interblocages
o Livelocks
o Famine

Troisieme jour

Gestion des interruptions

« Besoin d'interruptions dans un systéme temps réel
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o Interruption logicielle
o Interruptions de temps
o Interruptions de périphériques
« Interruptions sur niveau ou sur front
« Acquittement matériel et logiciel
« Vectorisation des interruptions
« Interruptions et ordonnancement
« Traitement différé desinterruptions avec FreeRTOS
o Té&ches avec synchronisation par interruption
o Utilisation des semaphores dans une ISR
o Semaphores acompte
o Utilisation des files de messages dans une ISR
« Traitement desinterruptions par FreeRTOS
o EcrituredesISRenC
o Fonctions utilisables sous interruption
o Imbrication desinterruptions

Timers logiciels

« Latache Timer Daemon

« Configuration destimers

« Timer one-shot / auto-reload

o API destimerslogiciels

o Traitement différé desinterruptions

FreeRTOS-MPU

« LaMPU du Cortex/M
o Modes utilisateur et privilégié
o Permissions d'accés
« Définition des régions MPU
o Régions qui se recouvrent
o Régions prédéfinies
o Régions définies par le programmeur
« Configuration nécessaire de |'éditeur de liens
« Conseils pratiques d'utilisation

Annexes

Structures de données

« Besoin de structures de données spécifiques
« Structures de données
o Listes chainées
o Listescirculaires
o FIFO
o Piles
« Preuves d'intégrité des structures de données
o Assertions
o Pré-conditions et post-conditions
o Slreté vis-avis des threads

Gestion mémoire

« Algorithmes de gestion mémoire
o Buddy System
o Bestfit/ First Fit
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o Gestion par pools

Schémas d'all ocation mémoire fournis par FreeRTOS

o Schémaadllocation seule
o Best-fit sans fusion des blocs

o malloc par défaut sOr vis-a-vis des threads

Controle de lamémoire libre restante

Ajout d'un allocateur mémoire spécifique al'application

Erreurs de gestion mémoire
Surveillance de la stack

info@ac6-training.com
Tel. 0141 16 80 10
www.ac6-formation.com/fr
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