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Objetivos

• Introducir el concepto de microkernel

• Aplicar el microkernel FreeRTOS
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Introducción

• Tendencia hacia aplicaciones más complejas

• Agravada por la necesidad de conectividad (Bluetooth, WiFi, USB, IoT 
…)

• Cumplimiento de plazos de ejecución (real-time)

• Complejidad interfaces de usuario (gráficos, gestos, voz , …)

• El mercado está lleno de aparatitos cada vez más inteligentes

• Quizá valga la pena hacer un flash-back
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Introducción

• La manera básica de hacer aplicaciones es insuficiente

• Las interrupciones y lo que vimos de “a dos niveles” ayuda …

• … pero no es suficiente
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Introducción

• ¿Qué nos dice el mundo real? 

• https://www.embedded.com/2019-embedded-markets-study-reflects
-emerging-technologies-continued-c-c-dominance/
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Introducción

• Un “microkernel” es una buena opción

• Se lo puede montar uno

• O emplear un producto comercial/libre disponible <- recomendado

• “No es más” que más que código para proporcionar los servicios 
más básicos de un Sistema Operativo moderno

• Multitarea, real-time (RTOS real-time operating system)

• Buffering, colas, pilas, mailboxes, …

• Semáforos, zonas críticas, …

• Por ejemplo un paradigma “productor-consumidor”

Que quiere la gente
• Availability of full source code (39%)
• No royalties (30%)
• Compatibility with other software and 

systems (27%)
• Availability of tech support (27%)
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Introducción

• En “Wikipedia” hay un buena lectura con la idea de microkernel

• https://en.wikipedia.org/wiki/Microkernel 

• Más hacia alto nivel tipo Unix

• Microkernels para microcontroladores hay muchos

• Ejemplos

• Libre: FreeRTOS, ChibiOS, CoOS, mbedOS

• Comerciales: Micrium uC/OS, Keil RTX

• Especificaciones: ARM CMSIS RTOS

• Los hay “seguros”, los hay “certificados” … incluso demostrados 
matemáticamente (L4 microkernel) … un mundo.

• Piensa en aviónica, satélites, tarjetas de crédito, SIM del móvil, …

https://en.wikipedia.org/wiki/Microkernel
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FreeRTOS: qué es

• FreeRTOS parece acertado para empezar

• Múltiples micros

• Echad un vistazo a la web https://www.freertos.org/index.html 

• ¿Pega?: lo compró Amazon 
• Para promocionar que los dispositivos IoT usen su AWS

• De hecho, se puede hacer un Alexa ahora con esto

• 2020: Lo cierto es que le ha dado un empujón brutal

https://www.freertos.org/index.html
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• En la web explica los fundamentos de los RTOS genérico

• Leed cada uno de los apartados de “Fundamentals”

• Y vais preguntando dudas
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• An application based on RTOS is structured in independent “tasks”

• Each task has its own context

• The RTOS is in charge of assigning CPU following a given scheduling 
policy
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• A task can be in one of the following states:

• Ready, suspended, running,blocked
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• A task has this appearance

• It is a simple infinite loop!

• (But it wastes a lot of CPU doing nothing?)
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• A task has this appearance

• Well, better we wait for something to not waste CPU
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FreeRTOS: tasks - fundamentals

• Tasks have “priorities” …

• To allow the scheduler to decide wich to pick up and run
• Each task is assigned a priority from 0 to ( configMAX_PRIORITIES - 1 ), 

where configMAX_PRIORITIES is defined within FreeRTOSConfig.h. 

• Time sliced round-robin schedyiling (Buscad qué significa eso)
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FreeRTOS: tasks - example

• Ejemplo básico (Para STM32 “antiguamente”)
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FreeRTOS: cube

• Ejemplos en el paquete de las Cube

• Eso quiere decir que St también lo considera estratégico
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FreeRTOS: cube

• Ejemplos en el paquete de las Cube

• No todos los ejemplos están para la placa Nucleo-L476

• Este sí está

• Interesante comentario en el Readme del ejemplo
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FreeRTOS: cube

• ¡Anda, si hasta CubeMX lo incorpora!

https://www.freertos.org/FreeRTOS-Plus/BSP_Solutions/ST/index.html 

https://www.freertos.org/FreeRTOS-Plus/BSP_Solutions/ST/index.html
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• ¡Anda, si hasta CubeMX lo incorpora!



Sistemas Embebidos

Microkernels

FreeRTOS: cube

• Se genera algo como esto

• La notación de las llamadas se basa en  basa en CMSIS RTOS
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FreeRTOS: CMSIS-RTOS

• Kernel call are different in the firs example and in the code 
generated by Cube, Why?

 CMSIS-RTOS is the reason
 Is a layer on top of any RTOS to exhibit a common layer
 Check “UM1722: Developing applications on STM32Cube with 

RTOS” at 
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_
manual/2d/60/ff/15/8c/c9/43/77/DM00105262.pdf/files/DM0010526
2.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105262.pdf
 

https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/2d/60/ff/15/8c/c9/43/77/DM00105262.pdf/files/DM00105262.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105262.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/2d/60/ff/15/8c/c9/43/77/DM00105262.pdf/files/DM00105262.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105262.pdf
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/user_manual/2d/60/ff/15/8c/c9/43/77/DM00105262.pdf/files/DM00105262.pdf/jcr:content/translations/en.DM00105262.pdf
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FreeRTOS: example “servo”

• Let it be the following mean program

• And let have a trip to transform it to a “task”
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FreeRTOS: example “servo”

• First, let me transform the code in something better



Sistemas Embebidos

Microkernels

FreeRTOS: example “servo”

• Now, this is similar to a simple task, isn’t it?
 Let’s transform it in a task/thread!
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FreeRTOS: lab session

• CHALLENGE:

• Create an app with two tasks:
 1 -> Increases a shared integer variable every 2 seconds. Reset the 

variable when it reaches 47 (counts from 0 to 46)
 2 -> Blinks the LED for 50 ms as many times as the value contained in 

the previous variable, the turns off the LED and halts for 2.5 seconds
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FreeRTOS: lab session

• CHALLENGE:

• Create an app with two tasks:
 1 -> Increases a shared integer variable every 2 seconds. Reset the 

variable when it reaches 47 (counts from 0 to 46)
 2 -> Blinks the LED for 50 ms as many times as the value contained in 

the previous variable, the turns off the LED and halts for 2.5 seconds

MAL
¡¡ Chapucero !!

Hay condiciones 
de carrera
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FreeRTOS: lab session

• Pensadlo ...
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FreeRTOS: Mutex

• Race conditions and interdependency problems can be solved 
unsing “mutual exclusión” mechanisms

• See https://en.wikipedia.org/wiki/Mutual_exclusion 

• In the CS jargón, this is called a MUTEX
• In FreeRTOS you can use xCreateMutex to benefit of this 

mechanism

• But you are using CMSIS-RTOS overlay, so you can use

• osMutexCreate, osMutexAcquire, osMutexRelease

https://en.wikipedia.org/wiki/Mutual_exclusion
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FreeRTOS: Mutex

• Using Mutex in CMSIS-RTOS

(Fragmentos sacados de los ejemplos de la Nucleo-F413ZH)

https://www.keil.com/pack/doc/cmsis/RTOS2/html/index.html 

https://www.keil.com/pack/doc/cmsis/RTOS2/html/index.html
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FreeRTOS: Mutex

• Lets correct our lab work …
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FreeRTOS: Semaphores

• Lets imagine that we want to reset the shared counter when the 
user key is pressed

 It seems that an EXTx interrupt is adequate for this task, isn’t it?
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FreeRTOS: Semaphores

• Interrupts is a typical hell for a RTOS-based app … but necessary

• Handling they with the two-levels approach proposed in the subject 
continues being a great solution

• Let do it in the right way using semaphores

• Semaphores are used to synchonize and/or lock things, 
 e,g, fopen(), fprintf(), socket() ...

https://en.wikipedia.org/wiki/Semaphore_(programming)

https://en.wikipedia.org/wiki/Semaphore_(programming)
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FreeRTOS: Semaphores

• Lets go for a binary semaphore in CMSIS-RTOS applied to an ISR
 From the recommend manual from St …
 NOTE: osSemaphoreWait() → osSemaphoreAcquire()
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FreeRTOS: Semaphores

• Applying it!
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(Cajón de sastre)

• CMSIS RTOS

• Ver el UM xxxx de St sobre RTOS
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