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Cel karty

Uczen buduje i uruchamia maty, header-only wrapper Task<Derived>. Na UML klas rozpoznaje
dziedziczenie CRTP, enkapsulacje i statyczny polimorfizm. Na UML sekwencji przechodzi
po rzeczywistym cyklu start -> xTaskCreate -> trampoline -> run -> vTaskDelete i
odtwarza kazdy punkt w Hazard3/GDB.

Zakres karty

Karta zawiera doktadnie jeden task C++. Dwie instancje SumTask wykonuja obliczenie dtuzsze
niz okno ticka, a SupervisorTask sprawdza wynik i stany wrapperéw. Kernel i port pozostaja
w C. Poza zakresem sg peryferia, Vector, poréwnanie z C, wyjatki, RTTI oraz hosted libstdc++-.
LekcjaTask Najwazniejsza idea Priorytet Status Vers

’ Lo02 ‘ Task01 OOP Task<Derived> i debugowanie cyklu zycia | gléwny opracowane | v00.



https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-freertos-cpp/lab-rv32i-freertos-task-stack-vector
https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-freertos-cpp/lab-rv32i-freertos-task-stack-vector
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8

VER.

e 2026-07-17T00: 00: 00+02: 00

e C++ Task wrapper: O0O0P i cykl zycia v00.04
Freestanding C++ nad FreeRTOS|™™ FreeRTOS C++|~ 02/16|™"  2/11
R Y L e - [eore [ - | CARB*BY8 osscessa-adoc-5721-a0me-es4220085ece 34002752~ 4d6-5T 700N BLE{sebTR

Be [GITEA https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-freertos-cpp/lab-rv32i-freertos-task-stack-vector

!
HTML https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84 .mpabi.pl/948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8

A1l — Context czes¢ 1/1 - rlcl

*layers

@1 Application
sumTask - SupervisorTask

inherits / uses

| A
9 Derived
wLayers .
B2 C++ wrapper
Task
<
N
*,
extern C boundary .
%
%

«boundary»
Header-only freestanding C+17.
03 FreeRTOS C API No exceptions, RTTI or hosted libstdct+.

¥TaskCreate - vTaskDelete

kernel contract

Y

-+ 3
#runtimes

@4 Kernel + RV3ZI port
scheduler - tick - heap 4

executes on

Y

«targets

05 Hazard2 simulator
CPU - registers - memory

Rysunek 1: A1 CONTEXT — pieé granic od aplikacji do Hazard3. — czesé 1/1 (r1 cl).


https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-freertos-cpp/lab-rv32i-freertos-task-stack-vector
https://zsl-gitea.mpabi.pl/edu-freertos-cpp/lab-rv32i-freertos-task-stack-vector
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8
https://dce7fb9d-7b2f-5d49-96a2-3a30d3070b84.mpabi.pl/948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8

A2 — Structure

81 start{} : bool

=statel]) TaskStale

sname() : const char®

+copy F move = delete

TaskState

constructed
SLartLing
realy

.| rumning
completed

start_Tailed

Bl Tasik
hardle  : TaskHandle t
-name_ ; const char®

-stack words : coenfigSTACK DEFTH TYPE

-prioarity  : UBaseTypa t

SupervisorTask

state  : wolatile TaskState

+Task(name, stack words,

+SupervizsorTask|first, second]

first_ : SusTask& ——

-second ¢ SunTaskl

-run() ; void

enative handlai) TaskHandle %

- - ——— 06 calls

Rysunek 2: UML klas — Task<Derived>, SumTask, SupervisorTask i zaleznos¢

88  ABI proaf (ELF)

na wirtual, wtable or ATTI

1] cxa ® or Unwind

direct call: Derived::rsnl)

frignd Task<=SumTasks

cze$¢ 1/1 - rlcl

FreeRT0S C API

+xTasklreate| .
+yTaskStartSchadulerd]
suTaskDalate|nullptr)

+uTaskGetTickCount | }

od FreeRTOS C API. — cze$é 1/1 (rl cl).
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A3 — Dispatch

wC ABI=

@1 FreeRT05 callback

faskFunction t

vold (*){void*)

xTaskCreate entry

h

ctarics

82 trampoline({wvoid#*)

context = &workera

Derived* = static cast(context)

recover same nh;nrt

)

scomplie-time binding

B3 Task

state = running

direct call

4

aprivatas

B4 SumTask::runi)

sum 1..20808

observable in Llisting

|
|
v

85 prog.elf

direct call / jal

no vptr no vtable no RTTI

cze$é¢ 1/1 - rlcl

Rysunek 3: A3 DISPATCH — callback C, statyczny trampoline i bezposrednie run(). — cze$¢

1/1 (11 cl).
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A4 — Application czesé 1/1
xobjects
B4 supervisor : SupervisorTask
priority = 1
result &4 = 200010000
result B = 200010000
PaASS = 1
observes observes
xobjects xobjects I".II
|1
B1 workerh sumTask @1 workerB sumTask \
1
|
id =0 id =1 verifies
. . . . |
priority = 2 priority = 2 |
/
work = 1..20000 work = 1..20000

Y

N

«invariante

B2 guarded start

&

B3 scheduler

second start = false

handle unchanged

untime evidencew

trace

A -=B -= A

elapsed ticks == 2

Rysunek 4: A4 APPLICATION — dwie instancje SumTask, invariant startu i SupervisorTask.
— czgd¢ 1/1 (rl cl).
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Rysunek 5: UML 2A /2 — obiekt, start(), xTaskCreate i przejécie do READY. — czesé¢ 1/1 (r1 cl).
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A5 — Flow
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Rysunek 6: UML 2B/2 — trampoline, run(), time slicing, completed i vTaskDelete. — czesé 1/1 (rl cl).
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A6 — State czes¢ 1/1 - rl cl

81 C++ object Llifetime
static initialization - process end

r "

constructed

b

start(]

y
I Sy

B2 starting

y;

aTaskCreate = pdPASS

k

i !

ready

¥

trampoline

y
' S

@3 running

b

runi} returns

k.
s 5 —————————

completed B4 Running

A e o~ b

,/ vTaskDelete{nullptr} | preemption scheduler equal priority | resumas

II
¥ :
' by
06 Deleted
reclaim Later by idle task

e _-":

ril Ny
65 time sliced
A =B

Rysunek 7: A6 STATE — object lifetime, wrapper state i kernel task state. — cze$é¢ 1/1 (rl
cl).
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A7 — Runtime

wstatic storages

@1 workerA object

public handle

wheap 4»

82 TaskHandle t / TCB

owns stack

cze$é 1/1

- rlcl

afreapn 4=

B3 worker stack

g stack low[0]
SP
g _stack_high[®8]

active SP

b

«AYIZT»

84 CPU boundary

static storage heap 4 allocation
this = context = Derived®* handle = g tcb[8]
aqudits «runtimes
06 evidence identity 05 scheduler evidence _ _
measured facts tick / switch

event_id + snapshot_ ref < tick <
source hlob + ELF hash A -= B -> A
timestamp switches == 2

startup SP -= task SP

PC at trampoline

Rysunek 8: A7 RUNTIME — obiekt, TCB, stos, CPU, scheduler i taficuch audytowy. — czesé 1/1 (rl cl).
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A8 — Patterns

wrgles

01 Callback Adapter

C ABI -> typed object

selects

runi()

«CRTP I1d1oms

P2 Static Dispatch

Y

trampoline(void*)

Task=Derived=

static cast=Derived*=

wrapper surface

¥

w Pl

B3 Guarded Start Surface

visible trade-offs

cze$¢ 1/1 - rlcl

wgeclslons

04 Explicit exclusions

—
o

one-start invariant

handle + diagnostic state

not RAII ownership
not dynamic palymorphism
not virtual Template Method

object lifetime != task lifetime

Rysunek 9: A8 PATTERNS — role projektowe i jawne wylaczenia pierwszego wrappera. — czesé 1/1 (rl cl).
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1 Task01 — C++ Task wrapper

TASK TASKO1 - C++ Task wrapper - 00P i debugowanie cyklu zycia

948ce9fd-3d0c-5721-a0ae-ef422008fec8

BLOCK A - UML klas i kontrakt 00P
Najpierw czytaj relacje klas bez uruchamiania programu.

STEP read-inheritance - Odczytaj dziedziczenie CRTP.
Wyjasnij podstawienie Derived=SumTask oraz dostep friend do prywatnego run().

STEP prove-static-dispatch - Wyklucz virtual dispatch.
Znajdz bezposrednie wywotanie run() i potwierdz brak vtable/RTTI w wyniku check-abi.

BLOCK B - UML sekwencji i strategia debugowania
Kazda strzatka ma stabilny checkpoint odtwarzany od czystego startu.

STEP follow-object - Sledz jeden adres obiektu.
Poréwnaj &’ (anonymous namespace)::g_worker_a’ przed start(), jako this oraz jako
void* context w trampoline.

STEP follow-state - SledZ stan wrappera.
Zapisz momenty constructed, ready, running i completed; nie utozsamiaj completed ze
zwolnieniem TCB.

STEP follow-stack - Sledz zmiane stosu.
Poréwnaj sp przed schedulerem, w SumTask::run oraz w SupervisorTask::run.

BLOCK Cwiczenie - Cwiczenie - 5lad obiektu i taska
Wybierz checkpointy 01, 03, 06, 07, 10 i 12. Dla kazdego zapisz timestamp, pc, sp, adres

obiektu i stan. Dotlgcz fragment disassembly dowodzacy statycznego wywotania Sum-
Task::run().

Evidence: Timestampowane zrzuty Hazard3/GDB powiazane z numerami strzatek UML
oraz koncowy PASS.

Acceptance: Raport zachowuje ten sam adres obiektu, poprawnie rozdziela stos star-
tup/workera /supervisora i nie przypisuje schedulerowi relacji OOP.

Task acceptance: Program wypisuje PASS; wyniki obu SumTask wynosza 200010000;
raport pokazuje stany constructed, ready, running i completed oraz brak virtual dispatch.

[WNTOSEK

Wrapper porzadkuje cykl zZycia i zachowuje typ po obu stronach callbacku void*. CRTP daje
statyczny polimorfizm, a rzeczywiste planowanie, stos i TCB nadal naleza do FreeRTOS.
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