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CH5: Applications - :
B oTOS 1. Objectif

2t St P2 NA dA A:

= Creation de deux taches avec des priorités
différentes

= Utilisation de la carte ESP32-WROOM-32
= Utilisation de I'Arduino IDE
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CH5: Applications :
FreeRTOS 2. L’ESP-32-WROOM-32

2.1. Principales caractéristiques:

SPI
= Microcontrbleur : ESP32 dual-core Tensilica e
Xtensa LX6, cadencé jusqu'a 240 MHz. ——

RF
recejver
Clock
generator

= WiFi: IEEE 802.11 b/g/n, support pour les modes —
station, point d'acces et WiFi direct. | wiFi e || L RF
= Bluetooth : Bluetooth Low Energy (BLE) intégré, — "a“s'“‘“”
prenant en charge les profils BLE. =
4 T ETH
. Interne jusqu'a . [ icroprocessors
* Flash 4 Mo (SPI Flash). Jusqu’a 16Mo Selon la version PUM
= |nterfaces: emsratore |
« GPIO : Nombreuses broches GPIO pour les entrées/sorties. e
« UART, SPI, I2C : Interfaces série et bus de communication. Ll
. ADC: Jusqu'a 18 canaux ADC 12 bits. = [ ol ] [co rﬂk‘éssor] Recovery ]
« DAC : 2 canaux DAC 8 bits. (T~ ° ’
« PWM : Controle de la modulation de largeur d'impulsion

pour la sortie analogique.
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CHS: Applications
FreeRTOS

ESP-32-\WROOM-32
/ Schéma

2.2. Schéma;:
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CH5: Applications ... ESP-32-WROOM-32
FreeRTOS / Périphériques

23 Pé”phé”ques VDD33VDD33

T c1| |10uF
c2||0.4uF |I'GND
GND UART DOWNLOAD
R1 GND U1 =
TBD 2 . P_GND gg 11
| >{ GND1 GND3 |57 1023 ooyl
GND-I|I c3 ||TBD JEN 3 BE\riIB :ggg 36 1022
| 1 ¢ SENSOR VP_ 4 35 TXD IanD
SENSOR_VN 5 | SENSOR VP TXDO 734 RXD |||'
CoET 5| SENSOR_VN RXDO |33 T
TAE = 1034 1021 (=55
032 g | 1035 NC 37 1019
1033 g | 1032 1019 I35 018
1033 1018
1025 10 29 105
1025 105
1026 11 28 1017
1026 1017
1027 12 27 1016
1027 1016
13 26 104
121 1014 104 5z 150 |
1012 100 ||I'GND
(5]
om [m)] — 0 -
zo508258058 o
D=Enmuno0unn=E= 12
212=12 12| RISINIRIE BOOT OPTION
U2 GND
MTMS [ MOR MTMS = ladolalvlo
D! -2 DR__MTDI N e
MTCK 3__—F4MV‘6_—0R MTCK. %] %1 ] =] 5] 1
MTDO 2 PAACOR_MTDO
JTAG

MTDI should be kept at a low electric level when powering up the module.
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CHS5: Applications
FreeRTOS

... ESP-32-WROOM-32
/ Pinout

2.4. Broches (Pins) :
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ESP- WROOM-32

)

& (& 205- 000519
FCC ID2ACTZ-ESPWROOMS2.

EN

H. El Fadil.

Py
| o | )
N

ﬁ

GND
KYdm GIOP23
GIOP22

VSPI MOSI
12C SCL
TX0
RX0
12C SDA

) @

@&
D C
8IS
o
O
3

B
&l
©
®
B

N U
) (W) (0
g

N

m) (m
& &

GIOP21

0@
L) &

gEEE

o

o

:

~

\ (=)
) (W)

GIOP19

VSPI MISO
VSPI SCK
VSPI SS
TX2

T RX2

N

GIOP18
GIOPS5

7N

P N
o
—

’ _4
[y
m) (T

L) €
N

BE
O
®)
o
=3

@@

@] C GIOP4 ADC10 = TOUCHO
0] C GIOPO ADC11 g TOUCH1

@
) €
Bii@

GIOP2
GIOP15
GIOP8

ADC12
ADC13
FLASH D1
FLASH DO

TOUCH2
TOUCH3

@

/_;/

-

D C
o
)
U
N

() (
S5 \

S8

J

GIOP6

FLASH CK

\J



CH5: Applications ... ESP-32-WROOM-32
FreeRTOS / Pinout

2.4. Broches (Pins):

M0)

[ I
Technophiles |&¢ =
- : £
eTechnophiles az0
ESP-WROOM-32 = e M
.é )
HO
Touch9 sz (F)
e =
. Touch8 L 15 @
¢ |
Version FOACL 4 ) §m aiz @
: : i ORI TTTTTTT I RS)
30 PI n S " Touch? (E:i' 5 WWW.ETECI‘\I‘IDPI‘I"ES.CDMEIE
Toucht LEITY ) 3 m— g ® MEEETY Touche
Touchsm g L ! Ly Il @l CES MY Touch2
@®

Touchd A=k ds

Celle que
nous allons F
utiliser

l=3-F Touch3

3V3 GND D15 D2 D4

E®(

- Power - Control - Arduino -Touch Sensor,

-Ground ADC - UART - SPI
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CH5: Applications
FreeRTOS 3. ESP32 et FreeRTOS

ESP32 WROOM est une architecture SMP :

Traitement symetriqgue multiprocesseur (SMP: Symmetric Multiprocessing):

Microprocesseur double cceur Tensilica LX6. Chaque cceur fonctionne a une fréquence pouvant
atteindre 240 MHz

Les deux coeurs partagent le méme espace mémoire

L'ESP-IDF (Espressif loT Development Framework) fournit un systeme d'exploitation en
temps réel (FreeRTOS) qui prend en charge le SMP:

https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/release-v4.3/esp32/api-qguides/freertos-smp.html

Le planificateur FreeRTOS peut attribuer des taches a I'un ou l'autre des coeurs, equilibrant la
charge et améliorant les performances globales du systeme

L'ESP32 inclut des mécanismes de communication et de synchronisation inter-processeurs, tels
gue les semaphores et les files d'attente, essentiels pour coordonner les taches entre les deux
coeurs.

L'ESP32 WROOM est congu pour étre économe en énergie, le rendant adapté aux applications
alimentées par batterie

23/11/2025 H. El Fadil. 9


https://docs.espressif.com/projects/esp-idf/en/release-v4.3/esp32/api-guides/freertos-smp.html

oS > 4. Configuration de I’Arduino IDE

Configurer le freeRTOS sur Arduino IDE

. ARDUINO
= Consulter des exemples sur GitHub:

https://qithub.com/ExploreEmbedded/Arduino FreeRTOS

= A partir du gestionnaire de bibliotheque Arduino

23/11/2025 H. El Fadil. 10


https://github.com/ExploreEmbedded/Arduino_FreeRTOS

CHS5: Applications
FreeRTOS

.. Configuration de I’Arduino IDE

Connecter la carte ESP32 avec le PC (vérifier que le carte est bien détectee.
Sinon installer ses drivers):

Ouvrir le gestionnaire de périphériques. Dans Ports (COM et LPT)
vous devriez apercevoir la carte détectee.

o . [ Ici elle est connectée sur le COM5 ]
> & Periphériques systéeme

v @ Ports (COM et LPT)

ﬁ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS5)
U erial Device ( )

§ USB Serial Device (COM4)
n Processeurs

ZrrrropmEEmsamsammmmnRRRe
W e e OO

8 Souris et autres périphériques de pointage USB-A vers Micro-USB

23/11/2025 H. El Fadil. 11



CH5: Applications
FreeRTOS

... Configuration de I’Arduino IDE

Pour installer le driver CP210x USB to UART Bridge:

https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

<« @ (31 https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers?tab=downloads asn  AY

‘5'9 SILICON LABS Products v Applications ~ Ecosystems v Resources v Company v

@ // Developers // U 0 UART Bridge VCP Drivers

OVERVIEW | DOWNLOADS I ECH DOCS COMMUNITY & SUPPORT
*Note: | he 3 version of the driver 1s maintained 1n the current Linux 3.X.X and 4.X.X tree at www.kernel.org.

Software Downloads

Software (11) Software - 11

CP210x Universal Windows Driver
CP210x VCP Mac OSX Driver
CP210x VCP Windows

CP210x Windows Drivers

CP210x Windows Drivers with Serial Enumerator

23/11/2025 H. El Fadil.
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@& English

v11.3.0
6/24/2023
v6.0.2
10/26/2021
vB.7
9/3/2020
v6.7.6
9/3/2020
v6.7.6
9/3/2020

Le CP210x USB to UART
Bridge est un circuit intégré tres
utilisé pour convertir les
signaux USB en signaux UART.
Boitiers carrés (comme les
QFP - Quad Flat Package)

Le CH340 pour boitiers
rectangulaires (DIP: Dual In-
line Package)



https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers

CH5: Applications

FreeRTOS ... Configuration de I’Arduino IDE

e Préparation de I’environnement de développement (Arduino IDE):

©.0

https://www.arduino.cc/. ARDUINO

a) Telécharger et Installer I'Arduino IDE sur votre ordinateur pour
programmer 'ESP32

b) Ouvrir un nouveau fichier a partir de 'Arduino IDE.
c) Installer les packages de ESP32: Dans préféerences ajouter 'URL suivant:

https://dl.espressif.com/dl/package esp32 index.json

23/11/2025 H. El Fadil. 13


https://www.arduino.cc/
https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json

Pa

lications

... Configuration de I’Arduino IDE

sketch_apr19a | Arduino IDE 2.2.1
File Edit Sketch Tools Help

'
New Sketch Ctrl+N :
New Cloud Sketch  Alt+Ctrl+N :
Open. Ctrl+O Additional Boards Manager URLs
| Open Recent 4 Enter additional URLs, one for each row
| Sketchbook >
I R http://arduino.esp8266.com/stable/package esp8266com_index.json
Examples https://raw.githubusercontent.com/espressif/arduino-esp32/gh-pages/package esp32 index.json
Close Ctrl+W | https://dl.espressif.com/dl/package_esp32_index.json |
Save Ctrl+S
] - L) ]
Save As... Ctrl+Maj+S Alouter I URL ICI
Click for a list of unofficial board support URLs
| Preferences... Ctrl+Virgule
| Advanced >
Quit Ctrl+Q
23/11/2025 H. El Fadil.




CHS5: Applications

FreeRTOS

... Configuration de I’Arduino IDE

d) Dans “Tools”, ouvrir “Boards Manager” .
Dans le menu taper: esp32, puis installer ses packages
e) Une fois linstallation terminee, selectionner le WROOM-
DA parmi les cartes ESP32:
Tools > Board > ESP32 > WROOM-DA Module

clignot_led_2freq
File Edit Sketch

5

BOARDS
esp32

| g Type:

Arduin
by Ardui
Boards ir

Arduino
More infi

2.0.18-

esp32t
Systems
2.0.16ir
Boards ir
Adafruit
Bee Mot
More infi

3.3.3

uences | Arduino IDE 2.3.2
Tools Help

Auto Format

Archive Sketch

Manage Libraries...

Serial Monitor

Serial Plotter

Firmware Updater

Upload SSL Root Certificates

Board: "ESP32-WROOM-DA Module”
Port: "COMT7"

Get Board Info

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)"
Core Debug Level: "None"

Erase All Flash Before Sketch Upload: "Disabled”
Events Run On: "Core 1"

Flash Frequency: "80MHz"

Flash Mode: "QIO"

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Arduino Runs On: "Core 1"

Partition Scheme: "Default 4MB with spiffs (1.2MB APP/1.5MB SPIFFS)"

Upload Speed: "921600"

Programmer

Burn Bootloader

Crl+T

Ctrl+Maj+1

Ctrl+Maj+M

v v v v v v v v v v v

m) -
Allumer la LED

5

N"); Afficher un message

D_MS); Attendre 1600 ms
// Eteindre la LED

OFF"); // Afficher un message

Boards Manager... Ctrl+Maj+B

Arduino AVR Boards >
o esp32 >
e5p8266 4

atically.
/\ Unab
instru

23/11/2025

ESP3253 Dev Module
ESP32C3 Dev Module
ESP3252 Dev Module
ESP32 Dev Module
ESP32-WROOM-DA Module
ESP32 Wrover Module
ESP32 PICO-D4
ESP32-53-Box
ESP32-53-USB-OTG
ESP32S3 CAM LCD
ESP32S2 Native USB
ESP32 Wrover Kit (all versions)
Aventen S3 Sync

UM TinyPICO

UM FeatherS2

UM FeatherS2 Neo
UM TinyS2

UM RMP

UM NanoS3

UM TinyS3

UM PROS3

UM FeatherS3

S.0DI Ultra v1

LilyGo T-Display

lilvGn T-Nianlav-S3

H. El Fadil.

La carte de developpement

utilisée apparait dans ce menu.

clignot_led 2frequences | Arduino IDE 2.3.

ESP32-WROOM-DA Mod... ~ I

BOARDS MANAGER
esp32

Type: Al v

Arduino ESP32 Boards
by Arduino

Boards included in this package:
Arduino Nano ESP32
More info

2.0.18- v INSTALL

esp32 by Espressif
Systems
2.0.16 installed

Boards included in this package:
Adafruit MatrixPortal ESP32-53,
Bee Motion S3, Adafruit QT Py...
More info

333 v UPDATE

clignot_led_Zfret

13 for
14 ¢
15 <
16 \
17 ¢
18 <
19 \
20 }
21}

22

23 // Fe
24 void
25 (ve
26 pir
27

28 for
29 ¢
30 <
31 \
32 ¢
33 <
34 \
35 }

15



CHS5: Applications ; . .
FreeRTOS 5. Code de I'application

Application:

Power LED

Onboard LED
GPIO02

= Clignotement de la LED Bleue de la carte
ESP32-WROOM-32 (connectée au GPIO2)

= Utilisation de deux taches differentes pour
controler le clignotement

= Les taches doivent avoir des priorites differentes

= La fréquence de clignotement de chaque tache
est différente

23/11/2025 H. El Fadil. 16



CHS5: Applications
FreeRTOS

... Code de I'application

e Code: Librairies et définition du GPIO:

#include <Arduino.h>
#include <freertos/FreeRTO0S.h>
#include <freertos/task.h>

// Définir la broche de la LED.

#define LED_BUILTIN 2

23/11/2025

Utilisez la broche GPIO 2 pour la LED intégrée.

H. El Fadil.
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- CHS: Applications
FreeRTOS

... Code de I'application

e Code: Fonction de la 1¢¢ tache:

// Fonction de la tache 1 : clignotement a 0.5 Hz
void TaskLED 1(void *pvParameters) {

(void) pvParameters;

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

for (55) {
digitalWrite(LED BUILTIN, HIGH); // Allumer la LED
Serial.println("TaskLED _1: LED ON"); // Afficher un message
vTaskDelay (1000 / portTICK_PERIOD MS); // Attendre 1000 ms
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // Eteindre la LED
Serial.println("TaskLED _1: LED OFF"); // Afficher un message
vTaskDelay(1000/ portTICK PERIOD MS); // Attendre 1000 ms

23/11/2025 H. El Fadil.
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- CHS: Applications
FreeRTOS

... Code de I'application

e Code: Fonction de la 2¢me tache:

// Fonction de la tache 2 : clignotement a 2.5 Hz
void TaskLED 2(void *pvParameters) {

(void) pvParameters;

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);

for (55) {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // Allumer la LED
Serial.println("TaskLED _2: LED ON"); // Afficher un message
vTaskDelay(200 / portTICK _PERIOD MS); // Attendre 200 ms
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // Eteindre la LED
Serial.println("TaskLED_2: LED OFF"); // Afficher un message
vTaskDelay(200 / portTICK _PERIOD MS); // Attendre 200 ms

23/11/2025 H. El Fadil.



>: Applications , S
eRTOS ... Code de I'application

| RTOS Memory Allocation
ode: Fonction setup: T8 o R

void setup() {
Serial.begin(9600); // Démarre la communication série a 9600 bauds
// Créer les deux taches avec des priorités différentes
xTaskCreatePinnedToCore( ID de la tache
TaskLED_1, // Fonction de la tache 1
"TaskLED_1", // Nom de la tache 1 pour le débogage

1024, // Taille de la pile (en mots), min 768

xTaskCreate()

Priorité, Taille

NULL, // Paramétre passé a la tache (ici, aucun). XTaskCreate()
1, // Priorité de la tache 1

NULL, // Handle de la tache (pas utilisé ici)

0); // Noyau ou la tache doit étre exécutée (0 ou 1)

Static < xTaskCreateStatic()
#define configSUPPORT_STATIC_ALLOCATION 1

xTaskCreatePinnedToCore(
TaskLED_2, // Fonction de la tache 2
"TaskLED_2", // Nom de la tache 2 pour le débogage

1024, // Taille de la pile (en mots), min 768

NULL, // Paramétre passé a la tache (ici, aucun)

2, // Priorité de la tache 2 (plus élevée que la tache 1)

NULL, // Handle de la tache (pas utilisé ici). Un handle permet d’interagir avec la tache en cours de son exécution
1); // Noyau ou la tache doit étre exécutée (0 ou 1)

// vous n'avez pas besoin de Démarrer le scheduler vTaskStartScheduler() aprées la définition des taches,
// La bibliothéque FreeRTOS pour Arduino gére cela automatiquement

}

23/11/2025 H. El Fadil. e — 20



CHS5: Applications
FreeRTOS

... Code de I'application

e Code: Fonction loop:

void loop() {
// Ne rien mettre ici. Le scheduler de FreeRTOS gere tout.

}

23/11/2025 H. El Fadil.

21



CH5: Applications , r
EreeRTOS ... Code de I'application

Explication la fonction: vTaskDelay

vTaskDelay(1000/ portTICK_PERIOD _MS);

= vTaskDelay : Cette fonction met la tache en état de "bloguée" pendant une période de

temps spécifiee. Pendant ce temps, la tache ne s'exécutera pas et le systeme pourra

exécuter d'autres taches

= 1000: Correspond a 1000 millisecondes, soit 1 seconde.

= portTICK_PERIOD_MS: Cette macro est déefinie dans FreeRTOS pour représenter la duree
d'un tick en millisecondes. Par exemple, si le tick est de 1 ms, portTICK_PERIOD _MS vaut
1, si le tick est de 10 ms, portTICK_PERIOD_ MS vaut 10.

23/11/2025 H. El Fadil. 22



CHS5: Applications , -
FreeRTOS 6. Exécution et Tests

La carte étant connectée au port USB du PC, Téleverser, alors, le programme
(UPLOAD):

File Edit Sketch Tools Help

Q e @ ¢ ESP32-WROOM-DA Mod... ~

e Tester le programme:
= Observer le clignotement de la LED intégrée a la carte.

23/11/2025 H. El Fadil.
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CHS5: Applications

FreeRTOS ... Exécution et Tests

f-.-; Gestionnaire de périphériques - Ol

de peripheriques L
Fichier ~Action Affichage ?

@ $ Ea |j o5 g; !:‘ X \Jj ! Propriétés de : Silicon Labs CP2

210x USB to UART Bridge (COM5

> [3 Capteurs : z 3
Evénements Gestion de l'alimentation

e Configurer le débit du port COM: "8 Certesoraphiques Génél  Pamétesdupot  Piote Détais

. P Cartes réseau

» =2 Claviers
> ¥ Composants logiciels »I Bits par seconde : 9600 - I
. . ) > i Contréleurs audio, vidéo et jeu
. Ouvrlr Ie « GeSUOnnalre de . § Contréleurs de bus USB Bits de données : | 8 7
;s = ;. > S Contréleurs de stockage
perl pherlq UeS » > Dellinstrumentation Parité :  Aucune v
. > Wy Entrées et sorties audio
. Ouvrlr Ports (COM et LPT) > 'R Files d'attente a |'impression s Bits d'amét : 1 4
. HH > Gesti iresd USB
= Double-cliquer sur « Silicon LaQs - owodtipey Contrtedo o [ :
CP210x USB to UART Bridge » - e e
> 3 Microprogramme . : ;
Avance... Parametres par défaut

» [ Moniteurs

> I? Ordinateur

» & Périphériques biométriques
- WY Périphériques de sécurité

> | Périphériques logiciels

= Reégler le débit a 9600 bits/s.

£m périphériques systéme
v = 1PT)
» @ Silicon Labs CP210x USB to UART Bridge (COMS)
—

@ USB Serial Device (COM3)
i USB Serial Device (COM4)
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CHS5: Applications

FreeRTOS ... Execution et Tests

o Quvrir le Moniteur Série dans I'IDE Arduino: Tools > Serial Monitor

clignot_led_2frequences | Arduino IDE 2.3.2
File Edit Sketch Tools Help

m Auto Format Ctrl+T
£
Archive Sketch

clignot_le Manage Libraries... Ctrl+Maj+I
»I Serial Monitor I Ctrl+Maj+M
= Observer le défilement de I'exécution des taches. oz ExElier ¥

» Réinitialiser (reset) le microcontroleur ESP32 et observer de
y , . . TaskLED 2: LED OFF
nouveau I'exécution (appui sur le bouton EN « Reset »). TaskLED 1: LED OFF

- TaskLED 2: LED ON

+@o@IU:1T0;€: LED on<4mmmm INStant de

.l. ' 2 - SSw— \ -
1K 7} !"5 GNO py 51 1@" ) ;dzug - $a55<?ig_§ : ?EE EEF \ I,appUI sur
B ou tO n ~ Bl ', t - @Q & Shit :> AR et e Reset
e A s »

OOO00+ " 000000 a

TaskLED 2: LED ON N A~ z P
LTED 2+ 1ED OF 2¢me tache exécutée en 1° car
« Reset » TaskLED 2: LED OFF L, .
TaskLED 2: LED ON elle a une priorité elevée

TaskLED 1: LED OFFTaskLED 2: LED OFF

ot ] T S

A B o= iy
L 11 in

Pls 02 D4 RX2Tx2 D5 D18 D19 D21 Q“XG“T‘X‘O‘:?ZE’J iy

L N Y » » s LI » .
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lI- Utilisation de FreeRTOS avec la
carte STM32



CHS5: Applications - -
FreeRTOS 1. Objectif

= Creation de deux taches avec des priorités
différentes

= Utilisation de la carte NUCLEO-F401RE
= Utilisation de I'|DE: STM32CubelDE

~ www.st.com/stm32nucieo

23/11/2025 H. El Fadil. 27
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CHS5: Applications
FreeRTOS

2. Création d’un projet STM32

ommencer par creer un nouveau projet STM32 (utiliser la carte NUCLEO-F401RE)

Appeler votre projet: FreeRTOS 2T

E workspace_1.13.2 - STM32CubelDE

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run

New Alt+Shift+N >
Open File...
£ Open Projects from File System...
Recent Files >
Close Editor Ctrl+W
Close All Editors Ctrl+Shift+W
Save Ctrl+S
Save As...
Save All Ctrl+Shift+S
Revert
Move...
Rename... F2
&1 Refresh F5
Convert Line Delimiters To >
Print... Ctrl+P

Chercher NUCLEO-F401RE

Sélectionner la carte et
cliguer sur « Next »

23/11/2025

Nouveau Projet STM32

Window Help & Hello Hassan
9 Makefile Project with Existing Code
© C/C++ Project P
O T2 Projec Choisir « Board Selector »
[ STM32 Project from an Existing STM32CubeMX Configuration File (iioc)
@ STM32 CMake Project
7 Project...
MCU/MPU Selector |[SBoardSeigctor Example Selector | Cross Selector
&% Source Folder :
S5 Folder Board Filters
[¢' Source File @ E{' \:) Fe... Large Pi... Docs & Reso... Data...
[i" Header File Commercial
L7 File from Template Part Number NUCLEO-F401RE -
& Class ] NUCLEO-F401RE
M Other.. /O:l/ M 9
PRODUCT INFO e
New STM32HS MCU series: more

Type 5 performance & scalable security

Supplier 2

MCU / MPU Series 3 Boards List: 1 item é Export

Marketing Status > || overview XJcomm..__[ Type X|Marketi.. X{unit Pri..X{Mounte... X

Price 3 Ili l‘:i;__..f’

tr ] NUCLE... Nucleo-64 Active  13.0  STMz2r4.
> L‘-‘-'?..
MEMORY e
H. El Fadil. 28




gr'li:RAT%pS'ications 3. Configuration de FreeRTOS

e System Core > SYS > Mode Choisir « Trace Asynchronous Sw » Cela est crucial
pour le temps réel

FreeRTOS_ 2T.ioc - Pinout & Configuration

Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager

v Software Packs » Pinout

Q‘ ~ | HeH SY S Mode andfConfiguration iF Pinout view == System view
<
: »
System Core V ) Debug|Trace Asynchronous Sw S REEERERE . FEEEE -
- L] System Wake-Up HHEREEHEEEE S REREEHE
DMA ) Timebase Source |TIM2 I v| 1 B1ue Pusngun] (08 :
e ! e [
IWDG _Rcc,os_c,m PHO - ._'
NVIC RCC_OSC_OUT [Zakle ]
a) [ Eo————— ‘ ,
= STM32F401RETX
LQFP64
USART_ T2 |aael | ae
Choisir un timer «ici TIM2 » et ne pas Sys Tick. Un 2HEH  HHEEHEEHEHE
timer doit étre utilisé pour le traitement temps réel

23/11/2025 H. El Fadil.
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CHS5: Applications : :
ErecRTOS ... Configuration de FreeRTOS

e Ensuite cliquer sur: Middleware and Sostware Packs > FREERTOS

Sélectionner « SMSIS V2

FreeRTOS_2T.ioc - Pinout & Configuration CMSIS-v2 (Cortex Microcontroller
Pinout & Configuration Clock Configuration Project Manager Software Interface Standard - API

w Software Packs w Pinout version 2) pour le développement
& FREERTOS Mode and Configuratig {£ Pinout view d'applications embarquées, en

Q| v|

ok

» | , | particulier avec FreeRTOS et les
Middleware and Software Packs A nterface w . A
" rerace R JJJdldlg  microcontroleurs STM32
|:| 1
FATFS
|:| RCC_0S032 _ouT
® Reset Configuration chcziszj: —
g o
2) Vous pouvez constater ici
Y les différents parametres
Middleware . C—Mulmem e de configuration: les
and Software g o] © o o | taches et files d’attente,
Packs > ) cube. el 0 Heap, Mutexes, timers et
FREERTOS il L FreTOS 0L Gl 2 sémaphores, ...

CMSIS-RTOS v... 2.00

23/11/2025 H. El Fadil. 30
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CHS: Applications ] ]
EreeRTOS ... Configuration de FreeRTOS

o Créer, ensuite, deux taches: Taskl et Task?2

Edit Task X
a) Sélectionner « Tasks and Queues » Task Name Taskf [| C) Nom: Task1
Priority osPriorityNormal e ‘

Configuration

Stack Size (Words) 128 |
Reset Configuration Entry Function StartTask1 d) Fonction:

Code G tion Option|Default
® Mutexes ® FreeRTOS Heap Usage ode Generation OptionDefau w StartTask1
@ User Constants @ Tasks and Queues @ Timers and Semaphores Parameter NULL

@ Config parameters & Include parameters @ Advanced settings : Allocation Dynamic e

Tasks Buffer Name

[ Task Name | _priority |S._|Entry F._] Code | Param._]Allocat _{Buffer _{Contro_|

Control Block Name

defaultTask osPriorit... 128 StartD... Default NULL Dynamic NULL NULL

e) Cliquer sur
(0],4 Cancel
B | OK_||_carcel oK

. Tasks
b) D‘; “?'e'lﬂ'q “ker sur St |Entry Func. Allocation|Buffer N...
« dertauitiask »

Task1 | osPriorityNormal 128 StartTask1 Default NULL Dynamic NULL NULL
Tasks

Task2 losPriorityLow
Code ... [Param.._|Allocat.. |Buffer ... [Contro...

[
f) Cliquer sur Add pour ajouter la 2éme || Delete

tache (Nom: Task?2; Fonction:
StartTask?2)

Rémarquez que la tache Taskl a un priorité normale et Task2

une priorité inférieure: c-a-d que T1 s’exécute en 1¢" et T2

aprés. Vous pouvez changer ces priorités selon I’ordre
d’exécution désiré. .
23/11/2025 H. El Fadil. =z




CHS5: Applications , :
EreeRTOS 4. Génération du code

Cliquer, ensuite, « Device Configuration Tool Code Generation »

vﬁﬁvlﬁv@v #vﬁv@v 5 -

e LA — S I S — D — D

Device Configuration Tool Code Generation |

m Warning: Code Generation X

WARNINGS:

- The USE_NEWLIB_REENTRANT must be set in order to make sure that newlib is fully reentrant.
The option will increase the RAM usage. Enable this option under FreeRTOS > Advanced Settings > USE_NEWLIB_REENTRANT

Do you still want to generate code ?

Yes No

b) T T T T T T T T T T T T T S T T T T A A T T T S T T T T T T T T T A A T T T AT A T T

v [ FreeRTOS_2T

4 * @file : main.c
#l Includes 5 * @brief : Main program body
v & Core [ 26 e 2k b e 2k e ok sk sk ok ok ok ok ok ok A ok s ok ok ok ok ok ok ok e ok e ok ok ok ok sk ok ok ke ok ol ok ol ke ok ke ok sk sk sk ok ok ol ok ok e ok s ke ok sk ok ok ok ok ke ok e ok sl ok ok ok ok ok ok ok ke ok ok
& Inc 7  * @attention
8 *
~ = Src . . .
d bl | N 9  * Copyright (c) 2824 STMicroelectronics.
- = o 18 * All rights n ~ )
C) O U e C I q U er S U r 11 « Eupe‘“ Associated Perspective?
| f h : ! s T 12 * This softwar
e I C I er l I l al n . C stm32f4x¢ hal timebase 13 * in the root | This file extension is associated with C/C++ perspective. Do you want to open this perspective
- - T *
L9 stm32fdx it.c v ¥ If no LICENS now?

3 sysalc 15 wewexensenenes d) Cliquer sur Yes

sysmem.c 17 */ [] Remember my decision
system_stm32fdxx.c 18=/* USER CODE END
* |
= Dy 20 #include "main.h
Drivers 21 #include "cmsis os.h"

23/11/2025 H. El Fadil. 32
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FreeRTOS

... Génération du code

Le fichier main.c

a) Ici la définition des 2 taches:

46 [/* Definitions for Taskl */

47 osThreadId_t TasklHandle;

48 const osThreadAttr_t Taskl_attributes = {

49 .name = "Taskl",

58 .stack_size = 128 * 4,

51 .priority = (osPriority_t) osPriorityNormal,
52 };

53 /* Definitions for Task2 */

54 osThreadId_t Task2Handle;

55 const osThreadAttr_t Task2_attributes = {

56 .name = "Task2",

57 .stack_size = 128 * 4,

58 .priority = (osPriority_t) osPriorityLow,

59 };

b) Ici 'initialisation de I'ordonnanceur

113  /* Init scheduler */
114  osKernelInitialize();
115

c) Ici la création des 2 taches:

133 /* creation of Taskl */

d) Ici la fonction de démarrage de I'ordonnanceur

147 /* Start scheduler */
148  osKernelStart();

e) Constatez ici que la Super Loop (boucle while)
est vide car il s’agit d’'un RTOS

134  TasklHandle = osThreadNew(StartTaskl, NULL, &Taskl_attributes);

135
136 /* creation of Task2 */

137  Task2Handle = osThreadNew(StartTask2, NULL, &Task2_attributes);

23/11/2025

H. El Fadil.

152
153
154
155
156
157
158
159

/* USER CODE BEGIN WHILE */
while (1)

{
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}
/* USER CODE END 3 */

33



CH5: Applications
FreeRTOS

... Génération du code

f) Ici les fonctions des deux taches: StartTaskl et
StartTask?2

289=void StartTaskl(void *aFgument)
290 {

- 307-void StartTask2(void *argument)
308 {
3e9 /* USER CODE BEGIN StartTask2 */
316 /* Infinite loop */
311 for(;;)

291 /* USER CODE BEGIN 5 */
292 /* Infinite loop */
293 for(;;)

312 {
294 .
295 osDelay(1); gii } osDelay(1);
296 } . }
297 /* USER CODE END 5 215 ) /* USER CODE END StartTask2 */
298 }

C’est Ici ou vous allez définir ce que les deux taches doivent
executer

Exemple:

lire les mesures de I’ADC, lire une entrée GPIO, générer un
signal PWM, envoyer une sortie GPIO, etc!

23/11/2025 H. El Fadil.

Exemple d’étude:

Dans cet exemple on souhaite
afficher « Task-1 is running »
quand la tache 1 s’exécute et
« Task-2 is running » quand la
tache 2 s’exécute.

Pour cela on aura besoin
d’utiliser la fonction printf.

34
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FreeRTOS

5. Configuration du fichier syscalls.c

v [@ FreeRTOS 2T
3% Binaries
i Includes
v 2 Core
a) double- > en

v = Src

Cllquer Sur [ freertos.c
Ie flChler £l main.c

lel stm32f4xx_hal ms

SyS C al I S i C [g stm32fdxx_hal_tirr

» le syscalls.c
s —

l1 system_stm32fdx
= Startup

2 Drivers

&= Middlewares

= Debug

[Z FreeRTOS 2T.ioc

El FreeRTOS_2T Debug.laul

[ STM32F401RETX_FLASF
[ STM32F401RETX_RAM.I

23/11/2025

28
29
30
31

e Ajout d’un code au fichier syscalls.c pour supporter la fonction printf :

Flnciuae <signal.n>
#include <time.h>

#include <sys/time.h>
#include <sys/times.h>

52
33
34
35
36
37
38

39=

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

51
)

// Debug Exception & Monitor Control Register Base Address

#define DEMCR (*((volatile uint32_t*) ©xE@EeEDFCU))
// ITM Register Addresses

#define ITM_TRACE_EN (*((volatile uint32_t*) ©xE©OEREEV))
#define ITM_STIMULUS_PORT® (*((volatile uint32_t*) ©xE@0000e8))

void ITM_SendChar(uint8_t ch) {
// Enable TRCENA in DEMCR (Debug Exception and Monitor Control Register)
DEMCR |= (1 << 24);

// Enable ITM stimulus port ©
ITM_TRACE_EN |= (1 << ©);

// Wait until the ITM stimulus port @ is ready
while (!(ITM_STIMULUS_PORT® & 1));

// Write the character to the ITM stimulus port @
ITM_STIMULUS_PORT@ = ch;

}

53
54

/* Variables */

H. El Fadil.

b) Ajouter ces
lignes au code du
fichier syscalls.c
Immeédiatement
apres les #includes

35



CHS5: Applications

FreeRTOS

... Configuration du fichier syscalls.c

Code a ajouter au fichier syscalls.c

// Debug Exception & Monitor Control Register Base Address
#define DEMCR (*((volatile uint32_t*) OxEGOOEDFCU))

// ITM Register Addresses

#define ITM_TRACE_EN (*((volatile uint32_t*) OxE©GOOOE00Q))
#define ITM_STIMULUS PORTO (*((volatile uint32_t*) OxE0000000))

void ITM SendChar(uint8 t ch) {
// Enable TRCENA in DEMCR (Debug Exception and Monitor Control Register)
DEMCR |[= (1 << 24);

// Enable ITM stimulus port ©
ITM_TRACE_EN |= (1 << 0);

// Wait until the ITM stimulus port 0 is ready
while (!(ITM_STIMULUS PORTO & 1));

// Write the character to the ITM stimulus port ©
ITM_STIMULUS_PORTO = ch;

}

23/11/2025

H. El Fadil.
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CHS5: Applications

FreeRTOS ... Configuration du fichier syscalls.c

c) Modifier la fonction (weak write) dans le mém fichier syscalls.c comme suit:

99

100= __attribute__ ((weak)) int _write(int file, char *ptr, int len)
101 {

182  (void)file;

163 int Dataldx;

184

165 for (Dataldx = @; Dataldx < len; Dataldx++)

106 { : : , .
107 //_io_putchar(*ptr++); ’ Commenter cette ligne (ajouter // au début de la ligne)
1e8 ITM_SendChar(*ptr++);

109 } - : : .
e | Tt urn Ten: % Apjouter cetteligne:  ITM_SendChar (*ptr++);
111 }

112

d) Sauvegarder, enfin, le fichier (Ctrl+S)
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CHS5: Applications e : : : :
FreeRTOS 6. Modification du code du fichier main.c

o Ajouter printf aux fonctions des taches Task1 et Task2 dans le fichier main.c:

a) Ajouter, d’abord, la bibliotheque standard d'entrée/sortie (stdio.h) dans la partie du
code apres USER CODE BEGIN Includes

23=/* Private includes -----------------

24 /* USER CODE BEGIN Inc(M #include <stdio.h>
25 #include <stdio.h>

26 /* USER CODE END Includes */

b) Modifier, ensuite, le code des Taches (Taskl et Task2) en incluant printf :

288 /* USER CODE END Header_StartTaskl */ 387 /* USER CODE END Header_StartTask2 */ printf("Task-1 is running \n");
289-void StartTaskl(void *argument) :gg'j{mid StartTask2(void *argument) osDelay(1000); // Temporisation de 1s
290

291 { /* USER CODE BEGIN 5 */ 318 /* USER CODE BEGIN StartTask2 */

292 /* Infinite loop */ 311  /* Infinite loop */ printf("Task-2 is running \n");

293 for(;;) 312 for(;;) osDelay(1000); // Temporisation de 1s
204 { 313 {

295 printf("Task-1 is running \n"); 314 printf("Task-2 is running \n");

296 osDelay(1eee); // Temporisation de 1s 315 osDelay(1eee); // Temporisation de 1s

297 } 316 }

;gg ) /* USER CODE END 5 */ 317  /* USER CODE END StartTask2 */

300 1o | c) Sauvegarder (Ctrl+S)

23/11/2025 H. El Fadil. 38



CH5: Applications

FleeRTOS /. Compilation

o Lancer le Build pour vérifier les erreurs: ‘

19:30:33 Build Finished. © errors, @ warnings. (took 278ms) « Vous devriez avoir un message
iIndiquant O Erreurs

Finished building: default.size.stdout

o Configurer, ensuite, le Debug: EvOv Qv i@y vl
[Z 1 FreeRTOS 2T Debug
2 LED_variable_Pot Debug
‘ 3 ADC Debug
E 4 ADC_USART Debug
w %:‘ ﬁ 5 PWM_Generaion Debug
6 LED_Bouton_2 Debug
7 GPIO_LED_Bouton Debug 1

BEEHBHAA

Debug As >
a) Selectionner « Debug Configuration » » Debug Configurations... f

Organize Favorites...

23/11/2025 H. El Fadil. ‘ 39




CHS5: Applications
FreeRTOS

... Compilation

b) Selectionner « Debug Configuration »

7

4 Cliquer sur Debugger

=

Name: FreeRTOS 2T Debg

Main | % Debugger| & Startup‘ By Source‘ O Common‘

GDB Connection Settings

Host name or IP address localhost

61234

(®) Autostart local GDB server

O Connect to remote GDB server Port number

Debug probe ST-LINK (ST-LINK GDB server)

GDB Server Command Line Options

Show Command Line ACtiver SWD

Interface Cocher ST-LINK

® swp Ot

ST-LINK S/N | 066FFF3434584D3043142751 v | Scan
Frequency (kHz): | 21000 T /W
Access port: 0 - Cortex-M4 \' ,/, v

Cliquer sur « Scan »

Cela permet de détecter le
ST-LINK intégré a la carte

23/11/2025

Cocher Enable pour SWV ]

RTOS Kernel Awareness
[_] Enable RTOS Proxy

Serial Wire Viewer (S

Enable
Core Clock (MHz):

] Limit SWO clock

Maximum SWO clock (kHz): | auto detect Port:

61235

Driver settings

Driver; |ThreadX

cortex_m0

Port number:
Port number: | 60000

Le Serial Wire Viewer (SWV) est une fonctionnalité de
débogage offerte par certains microcontréleurs ARM
Cortex-M qui permet de visualiser les données de
trace en temps réel.

S’assurer que votre carte est connectée au port
USB du PC (utiliser un cable mini USB type V3).

H. El Fadil. 40
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FreeRTOS

... Compilation

b) Terminer « Debug Configuration » par cliquer sur « Apply » puis « Debug »

v

Revert

Apply

-

»‘ Debug

Quand I'étape de Débogage est

terminée vous apercevez:

= Un message « Download
verified successfully

= Le programme s’arrétte ala

HAL_Init en surbrillance verte) /

o J

23/11/2025

=1
91
92
93
94
95
96
97

Close

/* MCU Configuration

: B8 confirm Perspective Switch
|

| This kind of launch is configured to open the Debug perspective when it suspends.

This Debug perspective supports application debugging by providing views for displaying the
debug stack, variables and breakpoints.

| Switch to this perspective?
[]Remember my decision l

)

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and tl
HAL_Init();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

H. El Fadil.

Le programme est
maintenant a I’étape
HAL Init
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FreeRTOS

8. Console de Données

Ouvrir Windows > Show View > SWV > SWV ITM Data Console:

Window Help & Hello Hassan

¢

New Window
Editor

Appearance >

LT

e

Show View

L

Perspective
Navigation ?

Preferences

94
95
96
97

/* USER CODE

/* USER CODE

-

nc X [dsyscalls.c o tasks.c

v flvodovy o v |0

EGIN 1 */ A

& ThreadX > |7IE

& FreeRTOS >

o swv > B SWV Trace log

% Breakpoints Alt+Shift+Q, B E SWV Exception Trace log

mé  Build Analyzer “4 SWV Data Trace

B Console Alt+Shift+Q, C izaal

@ Cyclomatic Complexity I & SWV ITM Data Console I« a_)
% Debug B SWV Statistical ProTiling

& Nehiianer Cancale I I

La console de données SWV ITM (Instrumentation Trace Macrocell) est un outil utilisé pour afficher
ces données de trace lors des sessions de débogage, fournissant des informations sur le
comportement du logiciel embarqué s'exécutant sur le processeur Cortex-M

23/11/2025
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CHS5: Applications

FreeRTOS ... Console de Données

b) Un nouvel onglet « SWV ITM Data Console » s’ajoute Ici

¥

VN
B Console ¥ Problems © Executables & Debugger Console O Memorl B SWV ITM Data Console X | )@‘ B X|G&eE+ = o
|
_— |

c) Cliquer sur « Configure trace » / ‘

Port 0 x

ITM Stimulus Ports

Enable port: 31 LI ILIC LI T24 230 JLICIC I e s e 7L | d) COCher Port O

Privileged only ports:[_] Port 31.24 [ ]Port 23..16 [_]Port 15..8 [_]Port 7..0

|| o || Cancel e) Cliguer sur OK

Remarque: Le port 0 c’est celui qu’on a utilisé dans le code ajouté au fichier syscalls.c
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CHS5: Applications , -
EreeRTOS O. Exécution et tests

Cliquer, enfin, sur ce bouton RESUME en VERT :

" -

Svia|BonimN e @

[ Cela permet d’exécuter la suite du programme. ]

& Console ! Problems @ Executables & Debugger Console O Memory B SWV ITM Data Console *

Port 0 *

Task-1 i i - -

Tack-2 ie running a) Observer I’exécution de la Tache 1
Task-1 is running en premier suivie de latache 2

Task-2 1s running

« ® ["‘J‘K |\'-"" B8l # = O Louveau I’affichage!

23/11/2025 H. El Fadil.

b) Cliquer sur (x) « Remove all ...

» et observer de
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CH5: Applications . , - .
FreeRTOS 10. Exercice d’application

1) Permuter les priorité des deux taches:
= La Tache 2 de priorité supérieure a celle de la Tache 1.
= QObserver les changements au niveau de I'exécution.

2) Avec la priorité initiale (T1 plus prioritaire que T2), on souhaite inclure
dans le code de la Tache 2 une ligne qui termine I'exécution de la
Tache 1.
= Utiliser: osThreadTerminate(Task1lHandle);
= Observer de nouveau les changements au niveau de I'exécution.

23/11/2025 H. El Fadil. 45
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CH5: Applications :
FreeRTOS 1. Wokwi

WOKWI

« Simulation facile de 'ESP32,
supportant FreeRTOS (integre
nativement dans I'ESP32).

* Interface utilisateur simple avec
éditeur de code intégre.

« Simulation de périphérigues comme

LEDs, boutons, capteurs, etc.

Simulate with Wokwi Online

23/11/2025 H. El Fadil. 47



CH5: Applications

FreeRTOS . Wokwi

#include <Arduino.h>

void Taskl(void *pvParameters) {
while (1) {

WOKWI

World's most advanced ESP32 simulator

("Task 1 is running...");
vTaskDelay(deS TO_TICKS(1000)); // Pause de 1 seconde

}

Simulate with Wokwi Online

void Task2(void *pvParameters) {
while (1) {
("Task 2 is running...");
vTaskDelay(deS TO_TICKS(500)); // Pause de 500 ms

}

void setup() {
(115200);

// Création des taches
xTaskCreate(Taskl, "Task 1", 1024, NULL, 1, NULL);
xTaskCreate(Task2, "Task 2", 1024, NULL, 1, NULL);

}

void loop() {
// Rien dans loop, tout est géré par FreeRTOS
}
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CH5: Applications 2. STM32CubelDE + QEMU (simulateur
g C IR open source

e« Support: STM32 uniguement.
 Fonctionnalités : STM3? ‘
o Simulation matérielle basique pour les cartes
i CubelDE
o Compatible avec FreeRTOS via l'intégration
dans STM32CubelDE.
o QEMU est utilisé pour emuler les architectures
ARM Cortex-M (par exemple, STM32).

« Limitation : La simulation est limitée a
I'architecture et aux périphériques de base (GPIO,
UART).

» |nstallation nécessaire : QEMU et
STM32CubelDE.

« Lien pour QEMU : https://www.gemu.org
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CHS5: Applications
FreeRTOS 3. Renode

e Support : ESP32, STM32, et autres
architectures ARM.
* Fonctionnalites : ‘
o Simulation avancee pour les systemes _ -
embarqués avec support de R NOD:
FreeRTOS. e T
o Permet de tester les interactions entre
plusieurs nceuds (réseaux loT, '
capteurs).
o Simulation précise des périphériques
matériels.
 Lien: https://renode.io
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CH5: Applications

FreeRTOS 4. Proteus Design Suite (avec extensions)
e Support : ESP32 (avec librairies Arduino), STM32 "‘ “’
(partiellement supporté via ARM Cortex-M). -
* Fonctionnalités : L7
o Simulation graphique des microcontroleurs et (D Proteus

circuits complets.
o Permet de tester du code embarque
(FreeRTOS possible avec des reglages).
o Support pour UART, 12C, SPI et d'autres
protocoles courants.
« Limitation : Logiciel propriétaire, payant apres
une période d'essali.
* Lien: https://www.labcenter.com

ESP32 Library for Proteus
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CHS5: Applications
FreeRTOS

5. ARM Keil MDK + pVision Debugger

 Support : STM32.
« Fonctionnalités :

o Simulation de microcontrbleurs
ARM Cortex-M avec FreeRTOS.

o Analyse en temps reel avec
RTOS Event Viewer.

e Limitation : Simulation plus axée sur
le debogage du code que sur les

Interactions matérielles.
 Lien: https://www.keil.com
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