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CH4: FreeRTOS 1. La Boucle Super (Super Loop) vs. RTOS

1.1. La Super Loop: Super Loop
: , Entry Point
= L'architecture en super boucle, également connue sous le nom (main()]
d'architecture en boucle principale, est une approche simple et
directe pour gérer les taches dans les systemes basés sur un Setup
microcontroleur. l

= Dans cette architecture, la boucle principale du programme exécute
de maniere repetée une séquence de taches, dont chacune prend Task1
un temps fixe.

A\ 4

Task?2
= Les taches sont planifiees séquentiellement et I'ordre d'exécution Infinite ;
est généralement détermine par I'ordre dans lequel elles Loop i
apparaissent dans la boucle principale. TaskN
as

* |l n'yapas de gestion de taches ou de planificateur (ordonnanceur).
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CHA4: FreeRTOS ... La Super Loop vs. RTOS

Les taches critigues peuvent étre
retardées, car elles doivent attendre la fin
des autres taches dans la boucle

Manque de Prédictibilité Temporelle

Difficile a gérer des

applications complexes Scalabilite Limitee: A mesure que le

systeme évolue, la boucle principale
peut devenir trop complexe.

Absence de multitache
Pas de gestion de priorité
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CH4: FreeRTOS

... La Super Loop vs. RTOS

1.2. Le RTOS (comme FreeRTOS):

Gestion des Taches: les taches sont
gerées par un noyau, responsable de la
planification, du changement de contexte
et de l'allocation des ressources.

Prédictibilité : Meilleure gestion des
contraintes de temps réel.

Complexité : Plus complexe a mettre en
ceuvre et a déboguer.

Empreinte Mémoire : Nécessite plus de
mémoire et de ressources.
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lEntry Point [main()]

Setup
’| Task1 | Task2 | -—---. )‘TaskN
Infinite Lo_op Infinite Loop Infinite Loop



CH4: FreeRTOS ... La Super Loop vs. RTOS

ATmega 328p STM32 F4A01RE ESP-WROOM-32

« 16 MHz « 84 MHz e 240 MHz (dual core)
« 32 ko (flash) « 512 ko (flash) « 4 Mo (flash)

« 2 ko RAM * 96 ko RAM « 520 ko RAM

Super Loop RTOS
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CH4: FreeRTOS

2. Les RTOS les plus populaires (2024).
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Deos (DDC-I)

embOS (SEGGER)

FreeRTOS (Amazon)

Integrity (Green Hills Software)
Keil RTX (ARM)

LynxOS (Lynx Software Technologies)
MQX (Philips NXP / Freescale)
Nucleus (Mentor Graphics)

QNX Neutrino (BlackBerry)
PikeOS (Sysgo)

SafeRTOS (Wittenstein)

ThreadX (Microsoft Express Logic)
HC/OS (Micrium)

VxWorks (Wind River)
Zephyr (Linux Foundation)
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4: FreeRTOS ... Les RTOS les plus populaires

RTOS et puissance des Processeurs

No Scheduler

Applicability

Processor power
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CH4: FreeRTOS 3. Présentation de FreeRTOS

3.1. Définition

» FreeRTOS: Free Real-Time Operating System

= Systeme d'exploitation en temps réel open
source

= Concu pour les microcontroleurs et les petits
mIicroprocesseurs

» || permet de gérer des taches concurrentes de
maniere efficace, tout en respectant des
contraintes de temps strictes.
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CH4: FreeRTOS ... Présentation de FreeRTOS

3.2. Historique et évolution

2017 : Amazon Web Services (AWS)

acquiert FreeRTOS. Cette acquisition .

permet de mieux intégrer FreeRTOS 2019- : FreeRTOS voit I'ajout de

dans I'écosysteme d'’AWS loT. nombreuses nouvelles fonctionnalités, telles

‘ que: FreeRTOS+TCP; FreeRTOS+FAT

2006-2010 : FreeRTOS continue d'évoluer avec (pour cartes SD et autres supports de
des améliorations constantes. Des ports pour des stockage); Améliorations de la sécurité;
architectures de microcontréleurs plus variées Support de nouvelles architectures, etc.
sont ajoutés, notamment pour les
microcontroleurs 32 bits comme ARM Cortex-M. '

‘ 2011 : FreeRTOS devient I'un des RTOS les plus utilisés dans le domaine
des systémes embarqués.

2005 : FreeRTOS commence a gagner en popularité grace a son modele open source et a sa
documentation claire.

2003: FreeRTOS a été crée par Richard Barry en 2003. L'objectif initial était de fournir un
systeme d'exploitation en temps réel (RTOS) simple et Iéger pour les microcontrbleurs, afin
de faciliter le développement d'applications embarquées
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CH4: FreeRTOS 4. Structure de Base de FreeRTOS

4.1. Introduction :

= FreeRTOS est un systeme F F F
RTOS

d'exploitation temps réel
(RTOS) open-source concu
pour les systemes embarqués. e ot
= Sa structure de base repose sur e | ey |
plusieurs composants clés qui Interprocess Communication
permettent de gerer les taches,
les interruptions, la —
communication entre les  itempts

taches, les minuteries, etc.
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS 1 1PC

En FreeRTOS, les mécanismes de communication inter-taches (IPC: Interprocess Communication)
permettent aux taches de partager des données et de se synchroniser efficacement dans un systeme
temps réel. Voici un réesume des principaux outils :
= Files d’attente (Queues) : Permettent de transmettre des donneées entre taches ou entre une
Interruption et une tache. Fonctionnent en FIFO (First In, First Out).
= Sémaphores :
* Binaire : Synchronisation simple entre taches ou signaux d’interruption.
« Comptable : Gestion de plusieurs ressources ou evénements.
« Mutex : Protection des ressources partagées avec priorité héritée pour éviter I'inversion de
priorite.
= Tampons (Buffers):
« Tampons de flux : Transmission de flux de données (par exemple, pour la communication
série).
« Tampons de messages : Transmission de messages discrets de taille variable.
= Etc.
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CH4: FreeRTOS

... Structure de Base de FreeRTOS

4.2. Les Taches (Tasks) :

= | es taches sont les unités de
base de I'execution en temps
réeel dans FreeRTOS.

= Chaqgue tache est une fonction
iIndépendante qui exécute du
code de maniéere concurrente
avec d'autres taches.
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Temperature Program Computer Activity
Gimbal Lock  caution light condition light status light Verb code  Program number

(yellow) (yellow) (yellow) (green) display display

Uplink Activity
status light (white)

_ Noun code display

No Attitude

status light white) Data display (register 1)

Standby status ——————— 1+
light (white)

Key Redasisa =———— [
status light (white) |

_ Data display (register 2)
__ Data display (register 3)

Operator Error Clear Data pushbutton

status light (white)

Restart condition ~
light (yellow)

- Enter Data pushbutton

Tracker condition -~~~ oA
light (yellow) -~ Vi

IR Altitude Data -~
No Good caution S
light (yellow) -~ /

LR Velocity Data ~~ %
No Good caution )
light (yellow) // Hoon
Verb pushbutton ~ pushbutton

- Proceed pushbutton

_ Reset pushbutton

— Key Release pushbutton

/
/

Exemple de taches dans ne interface
informatique de guidage du module lunaire (LM)
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... Structure de Base de FreeRTOS

C_H4: FreeRTOS /Les taches

= | estaches ont des priorites définies et
FreeRTOS utilise un ordonnanceur pour  —
of scheduler SUSPENDED

déterminer quelle tache doit s'executer a un
moment donne.

Task taken out of
scheduler queue

Task taken out of
scheduler queue

Task put back in
scheduler queue

= Une tache peut passer par I'un des éetats
suivants: En cours d’exécution, Prét, Blogue,
Suspendu

Scheduler invokes
equal priority task RUNNING

= |es taches sont créées a l'aide de la fonction:

« XxTaskCreate() sous Arduino IDE
« osThreadNew () sous STM32CubelDE

BLOCKED

Wait for event
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CH4: FreeRTOS

... Structure de Base de FreeRTOS
| L’ordonnanceur

4.3. L’ordonnanceur (Scheduler) :

= |'ordonnanceur de FreeRTOS est
responsable de la gestion des taches et de
I'allocation du CPU.

= |l peut étre configuré pour utiliser differents
algorithmes d'ordonnancement, comme le
préemptif (ou une tache de haute priorité
peut interrompre une tache de basse
priorité) ou le cooperatif.

19/01/2025 H. El Fadil.

USER APPLICATIONS

KERNEL

INTER-TASK

SCHEDULER  ooMMUNICATION

DEVICE
DRIVERS

FILE

TCP/IP SYSTEMS
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS / L’ordonnanceur

= |'ordonnanceur est démarré avec la fonction

« vTaskStartScheduler() avec sous Arduino IDE ARDUINO

N~
) S
osKernelStart() sous STM32CubelDE STM3? "

= FreeRTOS utilise principalement un algorithme de planification CubelbE

de priorité fixe préemptive avec une planification Round-Robin
(RR) entre les taches de méme priorité.
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS / L’ordonnanceur

Exemple d’ordonnancement FreeRTOS (cas d’un seul noyau):

ISR: Interrupt

ISR Ordonnancement ! ' _ )
(Hardware) oréemptif ! ! I Service Routine
! Ordonnancement
Priorité Round Robin
(Software) A :
. r I N

Il

1

O

OS:
Scheduler I:I l:l Idle

| | | ;
I I \ « Tick »

I

I I I e e

b 4 1

Idle:inactif 1ms "time slice" (ou quantum de temps)

temps
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS | Files d’attente

4.4. Les Files d'attente (Queues) :

= | es files d'attente permettent la communication entre les taches et entre les
taches et les interruptions.

= Elles sont utilisées pour transmettre des données de maniere sécurisée entre
les taches.

Rear Front

(Ajout d'éléments Queue

dans la file) dans une file)
Enqueue/ e —_ Dequeue

/

B
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CH4: FreeRTOS ... Structure de Base de FreeRTOS

/ Files d’attente
= | es files d'attente sont créées avec la fonction:
« XQueueCreate() sous Arduino IDE ARDUINO
« o0SMessageQueueNew sous STM32CubelDE smgg"i’i
CubelDE

= Elles sont manipulées avec des fonctions comme
« XQueueSend() et xQueueReceive() sous Arduino IDE

« o0sMessageQueuePut() et osMessageQueueGet() sous STM32CubelDE
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS

/ Les Mutexes

4.5. Les Mutexes (MUTual EXclusion) :

Les mutex sont utilisés pour proteger l'acces a une ressource partagee.
Un mutex est utilisé pour garantir qu'une seule tache ou thread accede a
une ressource partagée a la fois.

Mutex

wait wait
} il

B
il L

" release release

shared resource

Un jeton mutex est créeé puis passeé entre les threads (ils peuvent acquérir et
libérer le mutex).

Un jeton mutex est binaire et limité, c'est-a-dire qu'il est soit disponible, soit
blogué par un thread propriétaire
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... Structure de Base de FreeRTOS

CHA4: FreeRTOS .
/ Les sémaphores

4.6. Les Sémaphores :

= |Les sémaphores sont utilisés pour gérer et gl  emaphore b
protéger l'acces aux ressources partagees. = " s
= Alors qu'un Mutex permet a un seul thread :;
d'accéder a une ressource partagée a la fois, #3 |
un sémaphore peut étre utilisé pour permettre 44 Hlense
a un nombre fixe de threads d'acceder a des #5
ressources partagées. shared resource

= || existe deux categories de Sémaphore:

« Semaphore de comptage (Counting semaphore): Peut contenir un nombre entier positif
guelconque de jetons. Lorsque le compteur du sémaphore passe a 0, cela signifie que les
processus occupent toutes les ressources.

« séemaphore binaire (Binary semaphore): Ne peut contenir que deux états (0 ou 1)
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... Structure de Base de FreeRTOS

CHA4: FreeRTOS ,
/ Les sémaphores

= Les semaphores sont crées avec

« XSemaphoreCreateBinary(), xSemaphoreCreateCounting(), etc. sous Arduino
IDE

« o0sSemaphoreNew() sous STM32CubelDE

= Elle sont manipulées avec

« XSemaphoreTake() et xSemaphoreGive() sous Arduino IDE

« o0sSemaphoreAcquire() et osSemaphoreRelease() sous STM32CubelDE
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... Structure de Base de FreeRTOS

CHA4: FreeRTOS .
/ Les sémaphores

Exemple: Imaginons un scénario ou plusieurs taches doivent utiliser un ensemble de 3
Imprimantes partagees. Chague imprimante peut étre utilisée par une tache a la fois, et les
autres taches doivent attendre si toutes les imprimantes sont occupées.

1. Création de la sémaphore : xSemaphoreCreateCounting(3, 3) :
« 3 : Maximum de ressources disponibles (3 imprimantes).
- 3 : Compteur initial (au début, toutes les imprimantes sont libres).

2. Prise de lasémaphore: xSemaphoreTake :
« Lorsqu'une tache veut utiliser une imprimante, elle décremente le compteur.
« Sile compteur est a 0 (toutes les imprimantes sont occupees), la tache attend jusqu'a ce

gu'une imprimante soit libérée.

3. Libération de la sémaphore: xSemaphoreGive :
* Quand une tache termine son travail avec I'imprimante, elle incrémente le compteur pour

indiquer qu'une imprimante est libre.
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... Structure de Base de FreeRTOS

CH4: FreeRTOS /| Les Timers

4.7. Les Timers :

* FreeRTOS fournit des minuteries logicielles (Timers) qui peuvent étre
utilisées pour exécuter du code a des intervalles réguliers ou apres un
certain deélai.

osTimerStart DLl

. o (restart timer) \};‘Jimerﬁtﬂp
= |Les Timers sont crées avec

« XxTimerCreate() sous Arduino IDE

O ¥ £ v 0 Time

* osTimerNew() sous STM32CubelDE S Callback Callback

» || sont contrblés avec des fonctions comme xTimerStart() et xTimerStop().
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CH4: FreeRTOS

.. Structure de Base de FreeRTOS

/| Gestion de la mémoire

4.8. Gestion de la mémoire :

= FreeRTOS utilise différents
schemas de gestion de la mémoire
pour allouer et libérer la mémoire
pour les taches et les autres objets
dynamiques.

= || propose plusieurs allocateurs de
memoire, comme heap 1, heap 2,
heap 3, heap 4 et heap 5, chacun
ayant des caracteristiques
specifiques.
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RAM Task 2
Stack
Stack 2
xTaskCreate()
TCB 2
Heap Task 1
Kernel Object 1 Stack 1
Task
Task 2 / xTaskCreate()
Task 1 JCB
Static <«——— xTaskCreateStatic()

#define configSUPPORT_STATIC_ALLOCATION 1
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CH4: FreeRTOS

... Structure de Base de FreeRTOS
| Exemple

4.9. Exemple de Création et
Gestion d'une Tache avec
Arduino IDE:
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#include "FreeRTOS.h"
#include "task.h"

/[ Fonction de la tache
void vTaskFunction(void *pvParameters) {
for (5;) {
/I Code de la tache
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1000)); // Délai de 1000 ms

}
}

int main(void) {
/I Création de la tache

xTaskCreate(
vTaskFunction, // Pointeur vers la fonction de la tache
"Task 1", // Nom de la tache (pour le débogage)
configMINIMAL_STACK_SIZE, // Taille de la pile de la tache
NULL, I/l Parameétre passé a la tache
tskIDLE_PRIORITY, // Priorité de la tache
NULL // Pointeur vers le handle de la tache (optionnel)
);

/I Démarrage de I'ordonnanceur
vTaskStartScheduler();

/I Le programme ne doit jamais atteindre ici
for (3;);
}

H. El Fadil.
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CH4: FreeRTOS 5. Noyau FreeRTOS et Documentation

Le site de FreeRTOS est une ressource essentielle pour toute personne
souhaitant utiliser FreeRTOS,

https://www.freertos.org/index.html

|| offre des guides, de la documentation, des telechargements et du support
pour les developpeurs de systemes embarques
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CH4: FreeRTOS

Télécharger FreeRTOS:

... Noyau FreeRTOS et Documentation

https://www.freertos.org/a00104.html

FreeRTOS 202212.01

Package containing the FreeRTOS Kernel, FreeRTOS-Plus libraries and AWS loT libraries, along with example
projects. Source code is also available on GitHub. Separately, the latest FreeRTOS Kernel can also be

downloaded from here.

Documentation:

19/01/2025

https://www.freertos.org/Documentation/RTOS book.html

« Mastering the FreeRTOS Real Time Kernel - A Hands On Tutorial Guide:

Latest version of the book on GitHub

PDF Version

Companion Example Source

Kernel Version Referenced

E _ N QL FreeRTOS V10.6.2
Release Version - 1.0 Edition | =*L Feb-07-2024
@ Q‘L FreeRTOS V8.x.x
Pre-release Edition =L V9.0.0
+ FreeRTOS Reference Manual:
° I@version 10.0.0 issue 1
H. El Fadil.
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\ Questlons ?



