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Kapitola 5

Casovace

Kapitola o casovacich je v této knize zafazena brzy, jelikoz diky jejich funkci a nastraham cCtenar ziska
hlubsi vhled do problematiky casovych tsekid a planovaciho algoritmu, které se v budoucich kapitolach jiz
tolik vénovat nebudeme.

5.1 Funkce

Casovac¢ umoziuje provedeni funkce po uplynuti pesné daného ¢asu (jednordzovy éasovac), nebo opakované
provedeni funkce s pfesné danou periodou (periodicky ¢asovac). Casovaé je implementovan softwarové. Neni
tedy nijak zavisly na hardwarovych casovacich.

Casova¢ pracuje na mechanismu volani callback funkce v presné dany okamzik. Oproti funkcim vliken
tato funkce nesmi obsahovat nekone¢nou smycku a nesmi se pfepnout do blokovaného stavu. (Funkce miuze
obsahovat knihovni funkce opera¢niho systému, které callback funkci mohou zablokovat, ale parametr casu
zablokovani musi mit nulovou hodnu.) Funkce by méla byt co mozna nejkratsi.

Casovaé¢ se miize nachézet v jednom ze dvou stavil — spici, bézici. Piechod mezi stavy miiZe nastat pii
volani riznych knihovnich funkci. Prechody mezi stavy je mozné vidét v néasledujicim obrazku:

vyprieni (jednorazovy ¢asovac) xTimerCreate()

xTimerStop()

Spici

xTimerStart()
xTimerReset()

N r
Bezici xTimerChangePeriod()

pretedeni (periodicky ¢asovacd)

Vsimnéme si, Ze nejenom funkce urc¢end k zapnuti casovace xTimerStart() zapne Casovac.

Ze stavového diagramu je vidét rozdil mezi ¢asovacem jednorazovym a periodickym. Jednorazovy se po
vyprseni ¢asu (prvni preteceni) pfepne z béziciho do spiciho stavu. Periodicky ¢asova¢ se prepne do spiciho
stavu pouze pouzitim prikazu, jinak bézi opakované.
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KAPITOLA 5. CASOVACE

P1i preteceni ¢i vyprseni casovace dojde k volani callback funkce, kterou muze programéator libovolné
upravovat.

Veskerd manipulace s ¢asovaci — zapinani, vypinani, resetovani, nastaveni, callback funkce — se déje ve
specidlné urceném vlakné, které je vytvoreno a spusténo automaticky. Toto stinové vldkno (Daemon task)
prijimé piikazy spojené s Gasovaci (zapnuti, vypnuti ...). Piikazy se uklddaji do fronty ptikazu (funkce fronty
bude popséna v budouci kapitole). Stinové vldkno provede vSechny piikazy shromézdéné ve fronté az v mo-
menté, kdy se aktivuje. Pokud ma tedy toto vlakno prili§ malou prioritu, nebo nenastane chvile, kdy jsou
vsechna uzivatelska vlakna v blokovaném stavu, mtze se stat, ze se piikaz nikdy neprovede a callback funkce
se nikdy nespusti. Stinové vlakno je v blokovaném stavu, dokud nékteré z uzivatelskych vldken nevlozi prikaz
do fronty piikazi, nebo nenastane udalost spojena s ¢asovac¢em. Tento mechanismus a jeho nastrahy jsou dobre
vidét v praktickych prikladech.

Nez budeme moci pouzit ¢asovace v programu, musime je povolit definovanim konstanty
configUSE__TIMERS s hodnotou 1 v konfigura¢nim souboru FreeRTOSConfig.h.

5.1.1 Priklad 9 — periodicky a jednorazovy casovacd

Tento priklad ukaze, jakym zpusobem spustit, zastavit ¢i resetovat Casovace. Dale uvidime, jak nevyzpy-
tatelné se casovace mohou chovat, kdyz je s nimi Spatné zachézeno.

Program bude kazdou sekundu vypisovat znak "1", kazdé dvé sekundy znak "2"a jednordzové 4 sekundy
po startu programu vypise znak "3". Odeslanim jakéhokoliv znaku z PC do kontroleru se ¢asovace resetuji a
znovu spusti. To znamena, ze pokud mikrokontroler bude prijimat znaky z PC ¢astéji nez jednou za sekundu,
neodesle zadna data. Vyjimku bude tvorit pfijaty znak "s", ktery vSechny casovace zastavi.

V nasem programu si nejprve vytvorime tii ukazatele na ¢asovace, které budeme v jednom z vldken vyuzivat
na praci s nimi.

Daéle vytvorime callback funkce pro jednorazovy a periodicky casovac. Periodické casovace budou sdilet
jednu callback funkci.

TimerHandle_t periodickyCasovacl = NULL;
TimerHandle_t periodickyCasovac2 = NULL;
TimerHandle_t jednorazovyCasovac = NULL;

static void JednorazovyCallback(TimerHandle_t Casovac)

{
HAL_UART_Transmit (&huart2, "3", 1, 10);
}
static void PeriodickyCallback(TimerHandle_t Casovac)
{
uint8_t id = pvTimerGetTimerID(Casovac);
if(id == 1)
{
HAL_UART_Transmit (&huart2, "1", 1, 10);
}
else
{
HAL_UART_Transmit (&huart2, "2", 1, 10);
}
}

50



5.1. FUNKCE

V callback funkci periodického casovace odesilame rozdilny znak na zakladé toho, jakym c¢asovacem byla
funkce voldna. Rozliseni bychom mohli provést bud porovnanim adresy ukazatele, nebo jako v nasem pripadé
pomoci identifika¢niho ¢isla casovace. K ziskani identifikatoru vyuzijeme funkci

void* pvTimerGetTimerID (adresaCasovace), kde
e adresaCasovace je adresa na Casovace, jehoz identifikator chceme ziskat.

Funkce vraci ukazatel na void, ktery mtizeme pouzit na jakykoliv ¢iselny datovy typ.

Poté implementujeme uzivatelské vlakno, které bude s ¢asovaci pracovat. Vlakno pfi svém vytvoreni vSechny
Casovace spusti a nastavi komunikaci UART na piijem jednoho znaku. V1dkno v nekonec¢né smycce zastavi
casovace v momenté, kdy kontroler prijme znak "s". Pfi pfijmu jakéhokoliv jiného znaku Casovace resetuje
(resetovani ¢asovace zaroven opét spusti).

static void VlaknoCasovace( void *pvParameters )

{
uint8_t data = 0U;
xTimerStart (periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStart (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStart (jednorazovyCasovac, pdMS_TO_TICKS(1));
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, &data, 1);
while(1)
{
// prisel znak na zastaveni casovacu
if(data == 's')
{
xTimerStop(periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStop(periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStop(jednorazovyCasovac, pdMS_TO_TICKS(1));
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, &data, 1);
data = 0U;
}
// prisla jakakoliv jina data
else if(data != 0U)
{
// resetuje periodicke casovace
xTimerReset (periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerReset (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
// resetuje jednorazovy casovac
xTimerReset (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, &data, 1);
data = 0U;
3
}
}
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KAPITOLA 5. CASOVACE

Vlakno pouziva funkce na spusténi, zastaveni a resetovani casovace. Vsechny maji stejné vstupni parametry,
proto popiseme pouze funkci na spusténi:

BaseType__t xTimerStart(adresaCasovace, pocetCasovychUseku), kde

e adresaCasovace je adresa casovace, ktery chceme spustit, a

o pocetCasovychUseku je maximalni pocet casovych tsekt, po které bude funkci volajici vlakno zablo-
kovano, nez se zatadi prikaz ke spusténi casovace do fronty prikazi pro stinové vlakno. Poté bude vlakno
odblokovéno.

Navratova hodnota mé hodnoty pdPASS nebo pdFAIL podle toho, zda se v daném maximalnim poctu
casovych usekil povedlo zaradit prikaz do fronty prikaz casovac.

Nyni v hlavnim programu vytvorime tfi ¢asovace a jedno vladkno.

/* USER CODE BEGIN RTOS_THREADS */
periodickyCasovacl = xTimerCreate("Periodickyl", pdMS_TO_TICKS(1000), pdTRUE, 1,
PeriodickyCallback) ;

xTimerCreate("Periodicky2", pdMS_TO_TICKS(2000), pdTRUE, 2,
PeriodickyCallback) ;

periodickyCasovac2

jednorazovyCasovac = xTimerCreate("Jednorazovy", pdMS_TO_TICKS(4000), pdFALSE, 1,
JednorazovyCallback) ;

xTaskCreate (VlaknoCasovace, "VlaknoCasovace", 128, NULL, 1, NULL);

/* USER CODE END RTOS_THREADS */

/* Start scheduler */
osKernelStart();

K vytvoreni ¢asovace vyuzivame funkci

TimerHandle__t xTimerCreate(uzivatelkeJmeno, perioda, autoReload, identifikator, adresa-
CallbackFunkce), kde

uzivatelskeJmeno je ukazatel na fetézec s uzivatelskym jménem,

e perioda udava pocet Casovych tsekil, nez dojde k preteceni casovace,

e autoReload urcuje, zda bude casova¢ periodicky (vlozenim hodnoty pd TRUE) ¢i jednorazovy (vloze-
nim hodnoty pdFALSE),

o tidentifikator je identifikator casovace a

e adresaCallbackFunkce je adresa callback funkce, ktera se zavola pri preteceni casovace.

Funkce vraci adresu na vytvoreny casova¢. Pokud je ndvratovd hodnota NULL, neni pro novy casovac
misto v paméti.

Periodické casovace naseho programu maji periodu 1000 a 2000 ms a maji rozdilné identifikatory. Jednora-
zovy CasovaC ma periodu 4000 ms. Casovacim jsme poslednim argumentem urcili, jakou callback funkci maji
pouzivat.
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5.1. FUNKCE

Predtim, nez program prelozime, musime v konfigurdtoru povolit pouzivani ¢asovacl, coz provedeme na-
sledujici zménou:

Q_ ™ | FREERTOS Mode and Configuration
S
CRC Reset Configuration
DAC
DMA @ Timers and Semaphores | @ Mutexes | @ FreeRTOS
FATFS @ User Constants @ Tasks and Queues

& Coniig parameters | @ Include parameters @ Advanced settings

fConﬁgure the below parameters :

12C1 _ _

12C2 a P

12C3 MAX_CO_ROUTINE_PRIORITIES 2

:55’56 v Software timer definitions

LC”:D USE_TIMERS Enabled

P TIMER_TASK_PRIORITY 6

LPUART1 TIMER_QUEUE_LENGTH 10
TIMER_TASK_STACK_DEPTH 256 Words

Je doporucené, aby vladkna ¢asovacu méla nejvyssi moznou prioritu (configTIMER _TASK_PRIORITY).
Pozdéji si ukazeme duvod, pro¢ je toto nastaveni zadouci. Parametr configTIMER__ QUEUE_LENGTH
urcuje velikost fronty prikazi.

Textovy vystup muze vypadat nasledovné:

1 2 3

10 25 W 30 0 45
lZl].ll21121“1211.112].]_12112 .‘ 21121121121

Selection (<) /
Transn'lttyég /

Receiyed Data

74 30 35 40 45

Sekundu po spusténi programu se odesle prvni znak "1", po druhé sekundé dva znaky "21", jelikoz pretekly
dva Casovace zaroven. Po tfeti sekundé opét pouze "1". V bodé (1), ktery odpovidd ¢tvrté sekundé béhu
programu, pretece jednorazovy casovac. Vypisuje se tedy text "321". To se po dalsich 4 sekundéch jiz neopakuje.
Po ¢étvrté sekundé v bodé (2) odesleme z PC postupné se sekundovym odstupem tfikrat libovolny znak (v
tomto pripadé trikrat "d"). To zpusobi t¥ikrat reset vsech ¢asovacu. Jelikoz je odstup znaku ptiblizné jedna
sekunda, pouze ¢asovaé s kratsi periodou stihd pietéct a vypisovat znaky "1". Cty¥i sekundy po poslednim
resetu jednordzovy ¢asovac¢ opét posle znak "3". V bodé (3) PC odesle znak "s". Od tohoto momentu casovace
nefunguji a ptijem znakt se zastavi. Po néjaké chvili kontroler pfijme hbovolny znak, coz vsechny casovace
resetuje a opét spusti. Tento dalsi reset zptlisobil tii znaky "1"v radé. Po 4 sekundach se opét ozve jednorazovy
casovac. V této ukazce vSak jiz naposledy.
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KAPITOLA 5. CASOVACE

Zménme nyni délku ¢asového tiseku. Misto jedné milisekundy (1 KHz) bude trvat 333 ms (3 Hz). (Podobnou
zménu jsme délali v prikladu 1.)

Kernel settings

USE_PREEMPTION Enabled
TICK_RATE_HZ

MAX_PRIORITIES 7
MINIMAL_STACK_SIZE 128 Wards
RAAYW TACL KIARIC | CKl A

Daéle pridejme do callback funkce prepinani LED. Konkrétnéji do Césti, ktera se provede pii preteceni
periodického casovace 1.

static void PeriodickyCallback(TimerHandle_t Casovac)

{
uint8_t id = pvTimerGetTimerID(Casovac);
if(id == 1)
{
HAL_GPIO_TogglePin(GPIOA, GPIO_PIN_5);
HAL_UART_Transmit (&huart2, "1", 1, 10);
}
else
{
HAL_UART_Transmit (&huart2, "2", 1, 10);
}
}

Posledni tpravou je zména periody periodického ¢asovace z 1000 na 1500 ms.

periodickyCasovacl = xTimerCreate("Periodickyl", pdMS_TO_TICKS(1500), pdTRUE, 1,
PeriodickyCallback) ;

Po spusténi ziskame nasledujici vystupni signél:

1.332394333 s

2665270583 =

Ocekavali jsme prepinani trovné signalu kazdych 1500 ms, ale jak na obrazku vidime, i CasovaCe jsou
zatizené rozlisovaci schopnosti. Ta je zavisla na délce casového tseku. Jelikoz 1500 a 333 ms nejsou soudélné
hodnoty, pomoci volaného makra pdMS__TO__TICKS() se ¢as prevede na 4 ¢asové useky, které tvori pri-
blizné 1333 ms. Toto je potfeba pii programovani zohlednit.



5.1. FUNKCE

Nyni pojdme upravit prioritu stinového vlikna. Zménime ji na troven 0, tedy nizsi nez méa uzivatelské
vldkno.

Software timer definitions

USE_TIMERS Enabled
TIMER_TASK_PRIORITY
TIMER_QUEUE_LENGTH 10

TIMER_TASK_STACK_DEPTH 256 Wards

Kdyz program s takovymto nastavenim spustime, stinové vlakno se nikdy nedostane ke slovu a nespusti se
zadna callback funkce casovaci. Lékem je zablokovani uzivatelského vlakna v jeho nekonecné smycce alespon
do konce casového tiseku. M4 to ale hacek. Vldkno s vyssi prioritou muze svym béhem zabrat vice ¢asovych
usekil, nez se zablokuje. Upravme tedy uzivatelské vldkno tak, ze na konci iterace smycky dva tseky pracuje
(zpozdovaci smycka) a poté se na jeden tsek zablokuje:

static void VlaknoCasovace( void *pvParameters )

{
uint8_t data = 0U;

xTimerStart (periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStart (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStart (jednorazovyCasovac, pdMS_TO_TICKS(1));

HAL_UART _Receive_IT(&huart2, &data, 1);

while(1)

{
// prisel znak na zastaveni casovacu
if(data == 's')
{

xTimerStop(periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStop(periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerStop(jednorazovyCasovac, pdMS_TO_TICKS(1));

HAL_UART _Receive_IT(&huart2, &data, 1);
data = 0U;

}

// prisla jakakoliv jina data

else if(data != 0U)

{
// resetuje periodicke casovace
xTimerReset (periodickyCasovacl, pdMS_TO_TICKS(1));
xTimerReset (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
// resetuje jednorazovy casovac
xTimerReset (periodickyCasovac2, pdMS_TO_TICKS(1));
HAL_UART_Receive_IT(&huart2, &data, 1);
data = 0U;

¥

// zpozdeni 2 casove useky
HAL_Delay(1);

// zablokuje vlakno do konce useku
vTaskDelay (1) ;
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KAPITOLA 5. CASOVACE

Vystupni signal vypada takto: (¢asovym tsekum zleva doprava odpovidaji ¢asové hodnoty shora dolu)

A1.000 363 250 s

A1.999 167 000 s

Vystupni signal je velmi neperiodicky a chova se podivné. Jeho chovani vysvétli nasledujici graf pribeéhi:

blokované pripravené b&Zici — pFeteEeniéasovaEex
¢as[s] 0 0,33 0,66 1 1,33 1,66 2 233 2,66 3 3,33 3,66 4 433 466 5 533 566

S )

633 666 7 7,33 7,66 8 8,33 8,66
1
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Viakno ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Casovacel 1 ] 1 ] 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
U | 1 1 1 1 1 1 1 1
piel 4 : : : : : : :
vldkno 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 o1l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
P R T T R | i o0 A i [ T B
stinove : 1 : 1 1 1 : 1 1 1 1 : 1 1 1 v
vldkno I H : x—* : 1 : x_i_’ : 1 : _i_’l
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
I 1 : 1 ! y ! 1 I 1 1 . y . y
stav LED ' 1 i 1 1 1 | 1 ] : 1 i 1 '
1 1 1 1 1 ! 1 1 1 1 1 : ! : :

Program bézi dle o¢ekavani az do bodu (1), kdy dojde k preteceni casovace (pretékd vzdy po 1333 ms).
Ve vldknu prechodu tseku se odesle prikaz do fronty k obslouzeni Casovace ve stinovém vldknu (oznaceno
symbolem X). Bohuzel je ale nyni aktivni vldkno s vyssi prioritou, a proto se stinové vldkno dostane ke
slovu o jeden casovy tsek pozdéji v bodé (2). Teprve v ten moment se zavold callback funkce a prepne se
stav LED. V bodé (3) shodou okolnosti dojde k pTfeteceni casovace a zablokovani vldkna ViasknoCasovace ve
stejny okamzik. Obsluha Casovace se tedy provede okamzité. V bodé (4) dojde k preteceni a konci blokace
uzivatelského vldkna ve stejny moment, planovaci algoritmus tedy aktivuje uzivatelské vlakno. Stinové vldkno
s obsluhou casovace nyni musi ¢ekat na béh dalsi dva ¢asové tseky. Pribéh ve stejném duchu pokracuje dal.

Méjme na védomi, ze zpozdéni se netyka pouze volani callback funkci, které jako jediné v tomto prikladu
pouzivame. Stejny problém nastane i u veskerych knihovnich funkei, které pracuji s ¢asovaci (zapnuti, vypnuti,
reset. .. ).

Udélejme posledni zménu. Uzivatelské vldkno nyni bude v aktivnim stavu delsi dobu, nez je perioda c¢aso-
vace. Napriklad 8 casovych cykli. Jak bude vypadat prubéh signalu?
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