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Zastosowanie planisty zadan w programach dla mikrokontroleréw
STM32

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposob dziatania, funkcje oraz przyklady zastosowa-
nia niewywlaszczajacego planisty zadan dla mikrokontrolerow STM32, ktory moze byé stosowany
w oprogramowaniu systemu wbudowanego, ktéremu nie stawia si¢ wygdérowanych wymagan czaso-
wych. Gléwna zaletg planisty jest eliminacja potrzeby uzywania znacznikoéw wystapienia zdarzen,
testowanych w gltéwnej petli programu. Jego zastosowanie zwigeksza rozmiary wykonywalnego kodu
oprogramowania oraz wykorzystywanej pamieci danych, ale wielko$¢ wprowadzanych przez niego
narzutOw nie jest znaczna.

Stowa kluczowe: system wbhudowany, mikrokontroler, zadanie, niewywlaszczajacy planista zadan.

1. Wstep

Oprogramowanie systemu wbudowanego, ktoremu nie stawia sie wygérowanych wymagan co do cza-
su odpowiedzi na zdarzenia zwykle zawiera program gléwny z petla nieskoniczona, nazywana tez super
petla, oraz podprogramy obstugi przerwan, jesli wykorzystuje sie je do sygnalizacji wystapienia pewnych
zdarzen. W podprogramie obstugi przerwania ustawiany jest odpowiedni znacznik i w razie potrzeby sa
wykonywane najpilniejsze czynnosci zwiazane z obstuga zdarzenia. W zaleznosci od rodzaju zdarzenia cala
jego obshtuga lub mniej pilna czes¢ jest realizowana w petli nieskoriczonej. Przy jednokrotnym sprawdza-
niu w jednym obiegu petli, czy zdarzenie wystapito, maksymalny czas odpowiedzi systemu bedzie réwny
sumie czasu wykonania calego kodu w petli i czas6w wykonania podprograméw obstugi przerwain. Dostep
do danych wspétdzielonych miedzy petle gléwna a podprogramy obstugi przerwari musi by¢ odpowiednio
zorganizowany, co moze wiazac sie z koniecznoscia zablokowania przerwan [3].

Wraz ze wzrostem liczby funkcji realizowanych przez oprogramowanie systemu kod umieszczony w
petli nieskoniczonej bedzie sie rozrastal, co moze uczynié¢ go trudnym do analizy. Rozwiazaniem tego pro-
blemu moze by¢ napisanie osobnych podprogramoéw obstugi zdarzen, ktére beda stanowilty tzw. zadania,
ktorych wykonaniem bedzie zarzadzal niewywlaszczajacy planista CPU (ang. CPU scheduler), nazywa-
ny tez kooperacyjnym |[2|, uruchamiany cyklicznie. Znaczniki wystapienia zdarzeri beda niepotrzebne,
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a koniecznosé wykonania zadania bedzie zglaszana planiscie przy uzyciu odpowiedniego podprogramu
ustugowego. Takie rozwigzanie zastosowata firma STMicroelectronics w oprogramowaniu np. urzadzen z
interfejsem radiowym standardéw Bluetooth Low Energy oraz IEEE 802.15.4, realizowanych w oparciu
o mikrokontrolery serii STM32WB [4]. W materialach firmowych planista jest okreslany stowem sequen-
cer [5,6], tak jak planista opisany w ksiazce [1]. W polskim wydaniu wspomnianej ksiazki, ktore ukazato

sie w kwietniu 2026 roku, uzyto slowa sekwencer.

2. Uslugi planisty

Planista firmy STMicroelectronics zostal w calosci napisany w jezyku C. Moze on zarzadzaé¢ wyko-
naniem do 32 zadan, zadanie stanowi funkcja, ktorej nie przekazuje sie argumentéw i ktora nie zwraca
wartosci. Planista swiadczy ustugi:

e utworzenia zadania,

e zadania wykonania zadania,

e wstrzymania/wznowienia zadania,

e zawieszenia zadania w oczekiwaniu na wystapienie zdarzenia,

e sygnalizacji wystapienia zdarzenia.

Zadaniu przy tworzeniu przypisuje sie unikalny identyfikator. W zadaniu wykonania zadania okresla
sie priorytet zadania, nie musi to by¢ warto$¢ unikalna. W sytuacji, kiedy nie ma zadan do wykonania
lub zadan oczekujacych na wystapienie zdarzenia planista wywotuje funkcje, ktéra moze wprowadzié
mikrokontroler w tryb oszczedzania energii.

W dowolnej chwili zadanie moze by¢ w jednym z kilku stanéw:

e bezczynnosci,
e wykonywania,
e wstrzymania,

e oczekiwania na wystapienie zdarzenia.

Na rysunku 1 przedstawiono mozliwe przejscia miedzy stanami. Przejscia, oprécz powrotu ze stanu wy-
konywania do stanu bezczynnosci, sa wymuszane przy uzyciu odpowiednich funkcji ustugowych planisty,
ktorych nazwy sa podane przy strzatkach.
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UTIL_SEQ_ResumeTask

UTIL_SEQ_RegTask

UTIL_SEQ_PauseTask

UTIL_SEQ_SetTask

UTIL_SEQ_PauseTask

UTIL_SEQ_WaitEvt

UTIL_SEQ_SetEvt
S1 - stan bezczynnosci
S2 - stan wykonywania
S3 - stan wstrzymania
S4 - stan zawieszenia w oczekiwaniu na wystgpienie zdarzenia

Rysunek 1. Stany zadan i mozliwe przejscia miedzy nimi

3. Funkcje planisty

Ponizej opisano funkcje planisty dla mikrokontrolerow serii STM32WB oraz STM32WL, zawieraja-
cych uklad transmisji radiowej. W planiscie dla mikrokontrolerow serii STM32C5, oficjalnie wydanym
w polowie marca 2026 roku, inne sa nazwy: funkcji, plikéw z kodem zrédlowym oraz plikéw nagtéwko-
wych [6].

Wiekszosci wymienionych dalej funkcji, w tym funkcji ustugowych, jest przekazywany argument typu
UTIL_SEQ_bm_t. Definicje tego typu zawiera plik stm32_seq.h:

typedef uint32_t UTIL_SEQ_bm_t

W przypadku funkcji UTIL_SEQ_Run() jest to maska bitowa do wskazania, ktore zadania moga zostac
wykonane — beda to te, w ktorych identyfikatorach sa wartosci 1 na tych samych pozycjach co w masce. W
przypadku pozostalych funkcji wartosé tego typu jest identyfikatorem zadania lub zdarzenia, na ktérego
wystapienie zadanie ma oczekiwaé. Tylko jeden bit identyfikatora powinien mieé¢ wartosé 1.

void UTIL_SEQ_Run(UTIL_SEQ_bm_t Mask_bm)

Funkcja ta musi by¢ wywolywana w nieskoriczonej petli w funkcji main() programu, z argumentem,
ktorego wszystkie bity maja wartos¢ 1 (np. ~0). W jednym jej wywolaniu z taks maska uruchamiane sa
wszystkie zadania bedace w stanie wykonywania. Odbywa sie to w kolejnosci ich malejacych priorytetow.
Jesli jest kilka zadan o tym samym priorytecie, to sa one uruchamiane w kolejnosci ich rosnacych wartosci
identyfikatorow.

void UTIL_SEQ_Init(void)

Inicjalizacja planisty — ustalane sa wartosci poczatkowe jego wewnetrznych zmiennych. Funkcja ta po-
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winna by¢ wywolana przed wejsciem w nieskoriczona petle programu.
void UTIL_SEQ_Idle(void)

Funkcja ta jest wywolywana przez planiste wtedy, gdy nie ma zadan do wykonania i zadan zawieszo-
nych w oczekiwaniu na wystapienie zdarzenia. Moze w niej nastapi¢ wejscie w tryb niskiego poboru

energii.
Podane dalej funkcje sg funkcjami ustugowymi, stuzacymi do zmiany stanow zadan.
void UTIL_SEQ_RegTask(UTIL_SEQ_bm_t TaskId_bm, uint32_t Flags, void (*Task) (void))

Utworzenie zadania o podanym identyfikatorze TaskId_bm. Argument Task jest wskaznikiem do funkcji,
a wartos¢ argumentu Flags nie jest wykorzystywana. Zadanie to znajdzie si¢ w stanie bezczynnosci.

void UTIL_SEQ_SetTask(UTIL_SEQ_bm_t TaskId_bm, uint32_t Task_Prio)

Wprowadzenie zadania o identyfikatorze TaskId_bm i priorytecie Task_Prio w stan wykonania. Licz-
be pozioméw priorytetéow zadan okresla wartos$é statej UTIL_SEQ_CONF_PRIO_NBR, zdefiniowanej w pliku

utilities_conf.h. DomyS$lnie jest ona réwna 2. Priorytet maleje wraz ze wzrostem swojej wartosci.
void UTIL_SEQ_PauseTask(UTIL_SEQ_bm_t TaskId_bm)

Wprowadzenie zadania o podanym identyfikatorze w stan wstrzymania. Zadanie moze wstrzymac sa-
mo siebie, ale po powrocie z funkcji UTIL_SEQ_PauseTask() kod tego zadania zostanie wykonany do
korica. Funkcja ta moze byé¢ wywolywana w podprogramach obstugi przerwan.

void UTIL_SEQ_ResumeTask(UTIL_SEQ_bm_t TaskId_bm)

Wprowadzenie zadania o podanym identyfikatorze w stan wykonywania lub bezczynnosci, w zaleznosci
od tego, w jakim stanie zadanie bylo przed wstrzymaniem. Funkcja moze byé¢ wywolywana w podprogra-
mach obsltugi przerwan.

void UTIL_SEQ_WaitEvt(UTIL_SEQ_bm_t EvtId_bm)

Wprowadzenie zadania w stan oczekiwania na wystapienie zdarzenia o podanym identyfikatorze. Powrot
z tej funkcji nastepuje dopiero po zajsciu tego zdarzenia, ale w tym czasie beda mogty by¢ wykonywane
pozostale zadania. Jezeli zawieszonych zostanie kilka zadain to beda one wznawiane w kolejnosci odwrot-
nej niz byly zawieszane. Funkcji UTIL_SEQ_WaitEvt () nie nalezy wywolywaé¢ w podprogramach obstugi

przerwan.
void UTIL_SEQ_SetEvt (UTIL_SEQ_bm_t EvtId_bm)

Powiadomienie planisty o wystapieniu zdarzenia o podanym identyfikatorze. Funkcja ta moze by¢ wywo-
tywana w podprogramach obstugi przerwan.
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4. Przyklady uzycia planisty

Modut planisty sktada sie z kilku plikow: stm32_seq.c, stm32_seq.horazutilities_conf_template.h.

W pliku z kodem zZrédlowym znajduja sie tez, ujete w dyrektywy kompilacji warunkowej, definicje sta-
tych: UTIL_SEQ_CONF_TASK_NBR oraz UTIL_SEQ_CONF_PRIO_NBR, ktorych wartosci okreslaja odpowiednio
liczbe zadan (domyslnie 32) oraz liczbe pozioméw priorytetu (domyslnie 2). Jezeli uzytkownik chee ustali¢
inne wartosci tych parametréw to powinien do odpowiedniego katalogu swojego projektu skopiowaé trzeci
z wymienionych plikéw, zmienié¢ jego nazwe na utilities_conf.h i w nim zmieni¢ wartosci stalych o
tych samych nazwach.

Do pliku main. ¢ projektu utworzonego w srodowisku STM32CubelDE jest dotaczany plik nagtowkowy
main.h. Plik nagléwkowy nalezy w sekcji Private includes uzupelni¢ o dyrektywe dolaczajaca plik
nagléwkowy stm32_seq.h i w razie potrzeby plik utilities_conf.h.

Planista jest wykorzystywany np. w programach z projektow przykladowych z biblioteki STM32CubeWB.

Programy te sa jednak stosunkowo zlozone. W niniejszym artykule przedstawiono kilka prostszych przy-
kladéow uzycia planisty [5]. Zamieszczone dalej programy zostaly uruchomione i przetestowane na plytce
rozwojowej P-Nucleo-WB55.

Przyktad nr 1

Program, ktory co 400 ms zmienia stan zielonej diody LED na plytce P-Nucleo-WB55. Zmiana sta-
nu diody jest realizowana w zadaniu TaskO. Zadania jego wykonania sa zglaszane w funkcji obstugi
przerwania od zegara systemowego SysTick, generujacego sygnaly zadania przerwania co 1 ms. Definicje
statej o wartosci rownej identyfikatorowi zadania nalezato zamiescié w pliku main.h, gdyz identyfikator
musial by¢ znany funkcjom, ktorych kod jest zamieszczony w roznych plikach zrodtowych. Na listingach
1-3 przedstawiono uzupelnione fragmenty plikéw: main.h i main. c oraz uzupetniony kod zrédtowy funkcji
obstugi przerwania od zegara SysTick, ktory znajduje si¢ w pliku stm32wbxx_it.c. Wymienione pliki
zostaly utworzone przez srodowisko programistyczne. Wystepuja w nich znaczniki w postaci komentarzy
/* USER CODE BEGIN ... */ i /* USER CODE END ... */, pomiedzy ktoérymi nalezy umiesci¢ swoje
definicje, deklaracje oraz kod. Jezeli nie bedzie si¢ przestrzegac¢ tej zasady to wprowadzone uzupelnienia
zostana utracone przy rekonfiguracji projektu.

/*x Exported constants * /
/* USER CODE BEGIN EC x/

/* Identyfikator zadania x/

#define TASKO 1 << 0

/* USER CODE END EC x/

Listing 1. Definicja identyfikatora zadania w pliku nagléwkowym main.h

/* Private function prototypes * /
/* Prototypy innych funkecji x*/

/+ USER CODE BEGIN PFP x/

void function_TaskO (void) ;

/* USER CODE END PFP x/

int main(void)
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/+x MCU configuration * /

/% Infinite loop x*/

/+ USER CODE BEGIN WHILE x/
UTIL_SEQ_Init ();

UTIL_SEQ_RegTask (TASKO, O, function_TaskO);

while (1)
{
/* USER CODE END WHILE x/

/% USER CODE BEGIN 3 x/
UTIL_SEQ_Run (~0);

}

/% USER CODE END 3 x/

/+x USER CODE BEGIN 4 x/
void function_TaskO(void)

{
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOB, LED_GREEN);

X
/* USER CODE END 4 x/

Listing 2. Fragmenty kodu programu gtéwnego oraz kod zadania TaskO

void SysTick_Handler (void)
{
/+ USER CODE BEGIN SysTick IRQn 0 x*/

/+ USER CODE END SysTick IRQn 0 x/
HAL _IncTick O);
/+ USER CODE BEGIN SysTick IRQn 1 x*/

if ((HAL_GetTick () % 400) == 0)
{
UTIL_SEQ_SetTask (TASKO, 0);
}
/+ USER CODE END SysTick IRQn 1 %/

Listing 3. Kod funkcji obstugi przerwania od zegara systemowego

Przyklad nr 2

Program, ktéry miga zielona dioda LED z rézna czestotliwoscia w cyklach o czasie trwania 10 s. W



© 00 N O U W N

LW W W W W W NN DNDNDDNDNDDNDDNDNDNRFE = = = == = =
U W N R O © 00 O Ui W N HFHF O OWOW-NNO UL i Wi+~ O

4. PRZYKLEADY UZYCIA PLANISTY 104

pierwszej potowie cyklu dioda miga z czestotliwosdcia 4 Hz, a w drugiej z czestotliwoscia 0.5 Hz. W pro-
gramie wystepuja trzy zadania o réznych priorytetach: TASKO o najnizszym, TASK1 o posrednim i TASK2
o najwyzszym. Wymagato to zmiany wartosci stalej UTIL_SEQ_CONF_PRIO_NBR. Miganie dioda LED jest
realizowane przez zadania: TASK1 (z czestotliwoscia 0.5 Hz) 1 TASK2 (z czestotliwoscia 4 Hz). W zadaniu
TASKO sa tylko zglaszane zadania wykonania wszystkich zadari. Jest ono uruchamiane jako pierwsze, a
zadanie jego wykonania jest zglaszane tuz przed wejsciem w petle nieskoriczona. Potem wszystkie zadania
sa uruchamiane w kolejnosci ich malejacych priorytetow. Uzyte w programie stale mogty byé¢ zdefinio-
wane w pliku main.c, zawarto$¢ jego odpowiednich fragmentéw przedstawiono na listingu 4, sekcja z
prototypami funkcji stanowiacych zadania zostata pominicta.

/% Private define * /
/% USER CODE BEGIN PD x/
/* Identyfikatory zadan x*/

#define TASKO 1 << 0
#tdefine TASK1 1 << 1
#define TASK2 1 << 2

/% Priorytety zadan =/
#define PRIO_HIGH 0
#define PRIO_MEDIUM 1

#define PRIO_LOW 2

/x Parametry czasowe w ms x*/
#define TASK1_FREQ 1000/1
#define TASK2_FREQ 1000/8

#define TASK_TOGGLE_TIME 5000
/+ USER CODE END PD x/

int main(void)

{

/+* MCU configuration * /

/* Infinite loop x*/

/+ USER CODE BEGIN WHILE x/
UTIL_SEQ_Init ();

UTIL_SEQ_RegTask (TASKO, O, function_TaskO);
UTIL_SEQ_RegTask (TASK1, 0O, function_Taskl);
UTIL_SEQ_RegTask (TASK2, 0, function_Task2);
UTIL_SEQ_SetTask (TASKO, PRIO_LOW);

while (1)
{
/* USER CODE END WHILE x/

/* USER CODE BEGIN 3 &/
UTIL_SEQ_Run (~0);
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/* USER CODE END 3 x/

/* USER CODE BEGIN 4 x/

void function_TaskO (void)

{
UTIL_SEQ_SetTask (TASKO, PRIO_LOW);
UTIL_SEQ_SetTask (TASK1, PRIO_MEDIUM);
UTIL_SEQ_SetTask (TASK2, PRIO_HIGH);

}

void function_Task1l (void)

{
uint32_t time_start = HAL_GetTick ();
do {
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOB, LED_GREEN);
HAL _Delay (TASK1_FREQ);
} while (HAL_GetTick () - time_start < TASK_TOGGLE_TIME) ;
}
void function_Task2(void)

{
uint32_t time_start = HAL_GetTick ();
do {
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOB, LED_GREEN);
HAL_Delay (TASK2_FREQ) ;
} while(HAL_GetTick () - time_start < TASK_TOGGLE_TIME) ;
}
/+x USER CODE END 4 x/

Listing 4. Definicje stalych oraz kod programu gléwnego i zadan dla przyktadu nr 2

Przyklad nr 3

Modyfikacja programu z przyktadu nr 2 — w pierwszej potowie cyklu czestotliwo$¢ migania diody wynosi
0.5 Hz, a w drugiej 4 Hz. Zmiane czestotliwosci migania uzyskano nie poprzez zmiane wartosci statych
TASK+*_FREQ lub zmiane priorytetéw zadan, tylko przez wykorzystanie mozliwosci zawieszania zadan w
oczekiwaniu na wystapienie jakiego$§ zdarzenia (listing 5). Najpierw jest uruchamiane zadanie TASKO,
nastepnie zadanie TASK2, ktore od razu zawiesza si¢ w oczekiwaniu na wystapienie zdarzenia o identy-
fikatorze EVENTO (linia 34). Planista uruchamia zadanie TASK1, ktore przez 5 sekund realizuje miganie
dioda z czestotliwoscia 0.5 Hz, po czym sygnaliizuje wystapienie zdarzenia o identyfikatorze EVENTO (li-
nia 28). Zadanie TASK2 zostaje wznowione i przez kolejne 5 sekund dioda miga z czestotliwoscia 4 Hz.

Przedstawiony ciag krokéw powtarza sie w nieskoniczonosé.

/x Private define * /
/* USER CODE BEGIN PD x/
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/* Identyfikatory zadan x/

/x Priorytety zadan x/

/+ Parametry czasowe w ms x*/
/x Identyfikator zdarzenia x*/
#define EVENTO 1 << 0

/% USER CODE END PD x/

/* USER CODE BEGIN 4 x/
void function_TaskO(void)

{
UTIL_SEQ_SetTask (TASKO, PRIO_LOW);
UTIL_SEQ_SetTask (TASK1, PRIO_MEDIUM);
UTIL_SEQ_SetTask (TASK2, PRIO_HIGH);

3

void function_Task1l (void)

{
uint32_t time_start = HAL_GetTick ();
do {
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOB, LED_GREEN);
HAL _Delay (TASK1_FREQ);
} while (HAL_GetTick () - time_start < TASK_TOGGLE_TIME);
UTIL_SEQ_SetEvt (EVENTO) ;
}

void function_Task2(void)
{
uint32_t time_start;
UTIL_SEQ_WaitEvt (EVENTO) ;
time_start = HAL_GetTick();
do {
HAL_GPIO_TogglePin (GPIOB, LED_GREEN);
HAL_Delay (TASK2_FREQ) ;
} while (HAL_GetTick () - time_start < TASK_TOGGLE_TIME) ;
}
/* USER CODE END 4 x/

Listing 5. Definicja identyfikatora zdarzenia oraz kody zadan w programie wykorzystujacym zawieszanie zadan w
oczekiwaniu na wystapienie zdarzenia
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5. Zakonczenie

Zastosowanie planisty zwiekszy rozmiar wykonywalnego kodu catego programu systemu wbudowanego
oraz wykorzystywanej pamieci danych. W materiatach firmowych brak danych o wielkosciach narzutéow
pamieciowych wprowadzanych przez planiste. Dla ich oszacowania przygotowano prosty projekt dla ze-
stawu P-Nucleo-WB55. Program zrédtowy najpierw nie zawierat instrukcji wywotan opisanych wczesniej
funkcji planisty, potem uzupelniono go o instrukcje wywolan wszystkich tych funkcji. Byt on kompilowany
w trybie Release z wlaczong optymalizacja pod katem rozmiaru kodu wykonywalnego. Kod wykonywalny
programu w wersji z uzyciem planisty zajat ok. 1 kB pamieci wiecej. Z kolei zapotrzebowanie planisty na
pamieé¢ danych zalezy od planowanej liczby zadan oraz pozioméw ich priorytetu. Liczbe bajtéw zajmo-
wanych przez zmienne planisty mozna wyznaczy¢ z zaleznosci 4 * nqy + 8 % ny + 28, gdzie n; — planowana

liczba zadan, ny — liczba pozioméw priorytetu.
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