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1. Introducere 

 

 Sistemle de operare RTOS sunt concepute pentru a servi procese ale aplicațiilor 

în timp real în momentul în care acestea apar, fără a mai utiliza buffere pentru 

întarziere. Principala caracteristică a unui RTOS este nivelul de consistență referitor la 

cantitatea de timp necesară pentru a accepta și pentru a finaliza un task. Există sisteme 

de operare în timp real hard, cât și soft. Sistemele soft sunt acelea care pot în general 

finaliza un task până în deadline-ul acestuia. Cele hard termină un task deternimist 

până în deadline-ul acestuia.  

FreeRTOS este un sistem de operare gratuit si open source dezvoltat de 

RealTime Engineers Ltd.  Acesta a fost dezvoltat pentru a se potrivi pe sistemele 

foarte mici integrate și pune în aplicare numai un set foarte minimalist de funcții: de 

manipulare a taskurilor și de management al memoriei, un API suficient în ceea ce 

privește sincronizarea. Sistemul de operare nu este prevăzut cu nimic pentru 

comunicarea în rețea, drivere pentru hardware-ul extern, sau accesul la un sistem de 

fișiere. FreeRTOS a fost conceput pentru a suporta atât taskuri în timp real, cât și     

co-rutine. 

Totuși, printre caracteristicile sale se numără: taskuri cu preemțiune, un suport 

pentru 30 de arhitecturi de microcontrolere, ocupă un spațiu foarte mic de memorie 

RAM (4.37 Kbytes pe arhitectura ARM7 după compilare), este scris în C și compilat 

cu diferite compilatoare C. De asemenea, permite un număr nelimitat de taskuri pentru 

a rula în același timp, și nicio limitare cu privire la prioritățile lor, atâta timp cât 

hardwareul utilizat permite. FreeRTOS mai implementează cozi, semafoare binare și 

de numărare și mutecsi. Kernelul FreeRTOS permite o configurare cu preemțiune, 

cooperativă sau configurări hibride. Deoarece sistemele de operare în timp real sunt în 

principal făcute pentru platforme hardware de tipul ARM, FreeRTOS are un mod fără 

tickuri pentru aplicații care necesită un consum scăzut de energie. 

 

 

 

 

 

 

 



2. Task-uri în sistemul de operare FreeRTOS 

 

 Sistemul de operare FreeRTOS permite utilizarea atât a taskurilor, cât și a co-

rutinelor. O aplicație poate fi construită folosind doar taskuri, doar co-rutine sau un 

mix de ambele. Deoarece API-ul folosit pentru taskuri și co-ruitne este diferit nu se 

pot folosi cozi sau semafoare pentru a transfera date între un task și o co-rutină. 

 Aplicațiile în timp real care folosesc RTOS-uri pot fi structurate ca un set de 

taskuri independente. Fiecare task se execută în propriul context, fără dependențe cu 

alte taskuri. La un moment dat poate rula doar un task al aplicației, iar planificatorul 

RTOS-ului este responsabil de a decide ce task rulează. Planificatorul poate să 

oprească și să pornească repetat fiecare task în timp ce aplicația se execută. Deoarece 

un task nu are cunoștiințe despre planificatorul de taskuri, este treaba planificatorului 

de a se asigura că un task, atunci când este reluat va avea contextul (registrii CPU, 

memoria) la fel ca în momentul în care a fost întrerupt. Pentru asta, fiecare task are 

propria stivă de execuție, iar atunci când un task este întrerupt, contextul său este 

salvat în stivă, pentru a putea fi restaurat mai târziu[1]. 

 

2.1 Stările unui task 

 

 Un task poate exista în una din următoarele stări: 

- Rulează, atunci când un task se execută, adică utilizează procesorul. 

 

- Pregătit. Sunt taskuri care sunt gata pentru execuție, nu sunt blocate sau 

suspendate, dar momentan nu se execută deoarece un alt task cu o prioritate 

mai mare sau egală este în starea Rulează. 

 

- Blocat. Un task este blocat dacă momentan așteaptă un eveniment fie temporar 

fie extern să apară. Un task poate fi blocat și atunci când așteaptă un eveniment 

de coadă sau un semafor. Taskurile aflate în starea Blocat au mereu un timp de 

așteptare după care vor fi deblocate automat, chiar dacă evenimentele după care 

așteaptă nu au apărut. Aceste taskuri nu pot fi planificate. 

 

- Suspendat. Taskurile aflate în starea Suspendat nu sunt disponibile pentru 

planificare. Taskurile pot intra și ieși din această stare doar explicit prin 

comanda directă.  

 

 

 



   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Stările de tranziție valide alte taskurilor[1] 

 

 Sistemul de operare FreeRTOS are un număr nelimitat de taskuri care port rula 

atâta timp cât platforma HW și memoria suportă. Fiind un sistem de operare în timp 

real poate rula taskuri atât ciclice, cât și taskuri aciclice. 

 

2.2 Prioritățile taskurilor 

 

 Fiecare task primește o prioritate de la 0 la numărul maxim setat în fișierul de 

configurare al kernelului. Pentru a optimiza funcționarea sistemului de operare, 

numărul maxim trebuie să fie valoarea minimă necesară pentru aplicație. Cu cât 

numărul priorității tasțului este mai mic, cu atat taskul va avea o prioritate scăzută.  

 Taskul idle are prioritatea 0. Planificatorul FreeRTOS trebuie să se asigure că 

taskurile care se află în starea Pregătit sau Rulează, vor primi timpi de acces la 

procesor înaintea unui task aflat în starea Pregătit, dar cu o prioritate mai mică. Taskul 

aflat în starea Rulează este taskul cu cea mai mare prioritate dintre toate taskurile 

existente[4].  

 Taskurile pot avea priorități egale. Atunci când două sau mai multe taskuri care 

au priorități egale vor folosi timpul de procesare disponibil, după o schemă de tipul 

round robin. 

Suspendat 

Pregătit Rulează 

Blocat 



 

2.3 Taskul Idle 

 

 Taskul Idle este creat automat atunci când planificatorul de taskuri este pornit 

pentru a se asigura că are mereu cel puțin un task care este pregătit să ruleze. Acest 

task este creat cu cea mai mică prioritate posibilă pentru a se asigura că nu va folosi 

procesorul atunci când un task din aplicație, cu prioritate mai mare, este în starea 

Pregătit.  

Taskul Idle este responsabil de eliberarea memoriei alocată de RTOS taskurilor 

care au fost șterse. Este foarte important ca aplicațiile să folosească funcția de ștergere 

a taskurilor pentru a se asigura rularea taskului Idle. Deoarece taskul Idle nu are alte 

funcții active, acesta poate fi privat de accesul la microcontroler în condiții 

speciale[1]. 

 

2.4 Co-rutine 

 

 Co-rutinele sunt intenționate doar pentru a fi folosite în sisteme care au 

procesoare mici, constrângeri severe în legătură cu consumul de RAM și nu au 

arhitectura pe 32 de biți. Co-rutinele sunt subrutine generalizate, care au mai multe 

puncte de intrare, pot fi suspendate sau reluate din execuție în anumite momente[1]. 

 O co-rutină poate exista în trei stări: 

- Rulează, atunci când se execută, se folosește de procesor. 

 

- Pregătită. Sunt acele co-rutine care pot fi rulate, nu sunt blocate, dar nu se 

execută la momentul respectiv de timp. O co-rutină poate fi în starea Pregatită 

deoarece o altă rutină de prioritate egală sau mai mare este deja în starea 

Rulează, sau un task este în starea Rulează, doar dacă aplciația utilizează și co-

rutine și taskuri. 

 

- Blocată. O co-rutină este blocată dacă momentan așteaptă după un eveniment. 

 

 



 

Fig. 2 Tranziții valide ale co-rutinelor[1] 

 

 Prioritățile co-rutinelor se pot aloca între 0 și un număr maxim, definit de 

utilizator. Prioritățile taskurilor sunt separate de cele ale co-rutinelor. Mereu taskurile 

vor fi rulate înaintea co-rutinelor, chiar dacă prioritatea co-rutinei este mai mare decât 

cea a taskurilor. 

 Co-rutinele au anumite limitări asupra modului în care pot fi folosite pentru a 

reduce cantitatea de memorie RAM necesară. Prima limitare este utilizarea doar a unei 

stive pentru co-rutine, ceea ce înseamnă că o co-rutină nu este menținută atunci când 

se blochează. Variabilele alocate în stivă își vor pierde valoarea. Dacă dorim ca 

variabilele să își păstreze valorile, acestea trebuie declarate statice. O altă consecință a 

utilizării unei singure stive este că, o co-rutină nu poate apela funcția de blocare decât 

din interiorul său. O a doua limitare se referă la funcția switch. O co-rutină nu poate să 

apeleze funcția de blocare în interiorul unui bloc switch.  

Pregătit Rulează 

Blocat 



3. Planificarea taskurilor 

 

  Principalul scop al planificatorului de taskuri este deciderea c ărui task aflat în 

starea Pregătit va rula la un anumit moment de timp. FreeRTOS se bazează pe 

prioritățile acordate taskurilor atunci când acestea sunt create. Prioritatea taskului este 

singurul element de care se ține cont atunci când se decide care task urmează să 

ruleze[2]. 

  Planificatorul de taskuri decide care task va rula la fiecare tick al ceasului. 

 

 

Fig. 3 La fiecare tick de ceas se rulează un al process aflat în starea Pregătit[2] 

 

 FreeRTOS implementează priorități pentru taskuri pentru a putea manipula 

planificarea taskurilor multiple. Prioritatea este un număr primit de un task când este 

creat sau poate fi schimbat manual de către programator cu ajutorul funcțiilor din API. 

Sistemul de operare nu implementează niciun mecanism de management al taskurilor, 

ceea ce înseamnă că un task va rămâne cu prioritatea pe care a primit-o dacă 

programatorul nu intervine asupra ei. O valoare scăzută, înseamnă o prioritate mică. 



Prioritatea 0 este cea mai mică care se poate asigna și trebuie folosită strict 

pentru taskul idle[3].  

În figura 4 este un exemplu de aplicație care rulează în FreeRTOS. Taskul 1 și 

3 sunt bazate pe evenimente (pornesc când un eveniment apare), rulează și apoi 

așteaptă evenimentul să apară din nou. Taskul 2 este periodic, iar taskul idle este acolo 

pentru a ne asigura că mereu un task rulează. FreeRTOS implementează un 

planificator cu rată monotonă. Taskul cu frecvența cea mai mare va primi o prioritate 

mai mică, în timp ce taskurile cu frecvența mică, vor primi o prioritate mai mare. 

Taskurile bazate pe evenimente sau cele continue sunt oprite de cele periodice. 

 

Fig. 4 Planificarea unei aplicații FreeRTOS[2] 

 

 Taskurile create cu priorități egale sunt tratate în mod egal de către planificator. 

Dacă două dintre taskuri sunt gata să ruleze, planificatorul împarte timpul de rulare 

între taskuri. La fiecare tick al ceasului, planificatorul alege un task diferit dintre cele 

cu cea mai mare prioritate să ruleze. Este implementat un algoritm Round Robin[2]. 



 

Fig. 5 Două taskuri cu priorități egale[2] 

  

 FreeRTOS nu are implementat un mecanism care să împiedice înfometarea 

taskurilor. Programatorul trebuie să se asigure că nu există niciun task cu o prioritate 

mare care să ruleze în continuu. Este foarte importat să se lase taskul idle să mai 

ruleze din când în când pentru a elibera memoria, sau pentru a pune dispozitivul    

într-un mod scăzut de energie. 

 



4. Managementul resurselor 
 

4.1 Coada 

 

 Cozile reprezintă principala formă de comunicație între taskuri. Acestea pot fi 

folosite pentru a trimite mesaje între taskuri sau între întreruperi și taskuri. În 

makoritatea cazurilor cozile sunt implementate ca buffere FIFO în care datele noi sunt 

transmise la sfârșitul cozii. Mesajele sunt copiate în coadă, ceea ce înseamnă că datele, 

care pot fi pointeri sau buffere, există și în coadă, nu doar o referință către acestea din 

memorie[1].  



 

Fig. 6 Scenariu posibil de comunicație prin coadă între două taskuri[2] 

 

 

 

 

Task A Task B 

Task A Task B 
15 

Task A Task B 
24 15 

Coada este creată. Poate ține maxim 5 valori și este goală la început 

Taskul A scrie în coadă o valoare care este trimisă în spate. 

Taskul A scrie în coadă o nouă valoare care este trimisă în spate. 

Task A Task B 

24 15 

Taskul B citește din coadă prima valoare. 

Task A Task B 

 24 

A doua valoare este mutată în capătul cozii 



4.2 Mutecsi 

  

 Mutecsi sunt folosiți pentru a preveni excluderea mutuală sau interblocările. Un 

mutex este similar cu un semafor binar, cu excepția faptului că taskul care ia 

semaforul, trebuie să îl returneze. Acest mecanism poate fi gândit ca o asociere a unui 

token cu o resursă. Un task care deține tokenul poate folosi resursa, apoi dă înapoi 

tokenul. O ilustrare în figura 7.  

Singura diferență între un mutex și un semafor binar este mostenirea priorității. 

Cand mai multe taskuri cer un mutex, deținătorul mutexului primește cea mai mare 

prioritate. Utilizare mutexilor măresc complexitatea aplicațiilor și este recomandată 

evitarea utilizării acestora[2]. 
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Două taskuri încearcă să acceseze resursa. Doar cel cu mutexul poate 
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Taskul 1 cere mutexul. Este liber și îl primește și accesează resursa 

Task 1 
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Taskul 2 cere mutexul, dar acesta este ocupat. Nu poate să acceseze resursa 



 

Fig. 7 Scenariu de utilizare mutecsi[2] 
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Taskul 2 e blocat pînă când taskul 1 eliberează mutexul 
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Taskul 1 pasează mutexul către taskul 2 
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Taskul 2 eliberează mutexul 



5. Bibliografie 
 

[1] FreeRTOS quick start guide, http://www.freertos.org/FreeRTOS-quick-start-guide.html, 24 

ianuarie 2015  

[2] Melot N., Study of an operating system: FreeRTOS, National Cheng-Kung University, Computer 

Science and Information Engineering Department 

[3] http://thetoolchain.com/datasheets/FreeRTOS_manual.pdf, 1 februarie 2015 

[4] http://wiki.csie.ncku.edu.tw/embedded/FreeRTOS_Melot.pdf, 26 ianuarie 2015 

http://www.freertos.org/FreeRTOS-quick-start-guide.html
http://thetoolchain.com/datasheets/FreeRTOS_manual.pdf
http://wiki.csie.ncku.edu.tw/embedded/FreeRTOS_Melot.pdf

