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AVANT-PROPOS

Les applications informatiques dites de contréle-commande ont envahi I'environ-
nement industriel et notre vie quotidienne. Depuis quelques décennies, les besoins
de plus en plus accrus en termes de technicité ont conduit a intégrer une tres forte
automatisation dans tous les produits industriels ou destinés a I'usage « grand
public ». La liste infiniment longue des exemples contient des produits aussi divers
quun téléphone mobile, un véhicule automobile, un four & micro-onde, une console
de jeu, un satellite d’exploration, etc. Le dénominateur commun 2 toutes ces appli-
cations est la fourniture de fonctionnalités toujours plus sophistiquées : interface
homme-machine (écran couleur de haute définition, écran tactile, commande
vocale...), nombre élevé de fonctions débordant largement I'utilisation de base du
produit (visualisation des commandes, liaison Internet...), sireté de fonctionnement
(robustesse, tolérance aux fautes, répartition, maintenance rapide et aisée...).
Pour ces raisons, les trois grands domaines permettant ces développements : I'élec-
tronique, 'automatique et I'informatique, ont di progresser et s'adapter.

— Electronique : processeur multifonctions (microcontrdleur), processeur a faible
consommation, réalisation de circuits électroniques dédiés (FPGA, FPLA), etc.

— Automatique : lois de régulations adaptées, régulation numérique, etc.

— Informatique : méthodes et méthodologies de développement, systemes d’exploi-
tation ou exécutifs embarqués, langages applicatifs, méthodes de tests et de
validations, etc.

Les domaines de I'électronique et de 'automatique ne sont pas le propos de cet
ouvrage. Toutefois, étant donné le développement lié entre les deux parties « matériel
et logiciel », une présentation succincte du matériel est faite. En revanche, nous
allons nous intéresser particulierement a I'aspect informatique ou plus exactement
a l'aspect génie logiciel, Cest-a-dire la ou les méthodes permettant de développer
correctement ces applications. La signification du terme « correctement » est pré-
cisée dans le chapitre suivant, mais nous pouvons déja annoncer que ces applications
doivent étre développées avec un grand souci de rigueur étant donné que leurs uti-
lisations peuvent avoir un impact financier important, un effet nuisible sur I'envi-
ronnement, ou plus gravement, mettre en jeu des vies humaines. Aussi la métho-
dologie de développement des applications de contréle-commande doit assurer
une qualité de réalisation en termes de fiabilité, d’efficacité, de maintenabilité,
d’évolutivité, etc.

Il est important de noter qu'il n'est pas possible de parler des applications de contrdle-
commande comme un ensemble homogene au sens de leur réalisation. En effet,

\Y



VI

entre les développements de 'application informatique gérant un four a micro-
onde et celle pilotant une navette spatiale, la distance est immense : criticité de
Iapplication, taille du logiciel, évolution de I'application... Le seul lien en commun
est que toutes ces applications mettent en relation un programme informatique
avec un procédé externe.

D’autre part, le développement des applications de petite taille ou de taille moyenne
a souvent été conduit par des professionnels du monde de 'automatique ou de
Iélectronique. Les régulations de type électromécanique ou électronique analogique
ont rapidement fait place a des systémes purement numériques ; seuls les capteurs
et les actionneurs, faisant le lien vers le monde réel, sont toujours analogiques. Les
concepteurs de ces applications ont des méthodes basées sur 'aspect fonctionnel :
schémas blocs, grafcets, etc. En effet, la spécification et la conception de telles
applications sont plus aisées lorsqu’elles sont pensées en termes de fonctions ou de
traitements des données. Aussi les langages dédiés 4 ce type d’applications sont
tout naturellement des langages fonctionnels a exécution séquentielle comme le
langage C, les assembleurs ou le langage flot de données LabVIEW.

Dans le domaine informatique, en paralléle, ces applications ont conduit a la mise
en place de méthodes de spécification ou de conception répondant a ces besoins,
Cest-a-dire des méthodes basées sur la description de 'aspect fonctionnel, soit
analyse structurée (SA), I'analyse structurée temps réel (SA-RT), la conception
structurée (SD), etc. Ces méthodes correspondent parfaitement a ces besoins a
condition que les applications ne deviennent pas de grande taille et ”impliquent
des nombreuses données complexes (données structurées). D’autre part, il est impor-
tant de noter que ces méthodes ont une dérivation trés directe vers une implémen-
tation multitdche qui permet de répondre 4 la fois 4 la logique du parallélisme du
monde réel en termes de conception et aux contraintes temporelles exigées.

En ce qui concerne les applications informatiques dites classiques (applications
bureautiques, bases de données...), des méthodes basées sur les données ont été
élaborées afin de répondre 4 un besoin fort de modélisation des données et de leurs
évolutions. Ces méthodes, dites orientées objets, permettent une spécification et une
conception des applications en pensant avant tout en termes de données et d’actions
sur ces données, mais en négligeant dans les premieres étapes I'aspect fonctionnel,
cest-a-dire I'enchainement, le séquencement ou I'exécution des différentes parties
de l'application. Ces méthodes orientées objets, unifiées sous le nom UML (Unified
Modeling Language), sont devenues incontournables pour le développement des
applications informatiques.

Actuellement, ces méthodes orientées objets sont de plus en plus utilisées dans le
domaine des applications de contréle-commande, domaine non concerné initia-
lement par ce type de modélisation objet. Il est concevable et acceptable de suivre une
telle démarche pour des applications informatiques, méme de controle-commande,
de grande taille possédant souvent des données conséquentes de type complexe.
Mais il ne semble pas naturel de vouloir imposer ce type d’outils pour des applica-
tions de contréle de procédés de petite ou moyenne taille ayant des données en
nombre réduit et de type simple. D’autant plus que, comme nous I'avons noté pré-
cédemment, les utilisateurs de ces outils ont une culture de conception de type fonc-
tionnel qui a une trés grande efficacité. Ensuite les méthodes orientées objets vont



conduire 2 des difficultés pour passer a I'étape de 'implémentation multitiche ;
cette rupture de la chaine de développement diminue fortement I'intérét de ces
méthodes de spécification et de conception.

Cet ouvrage a donc pris le parti de présenter une méthodologie compléte de dévelop-
pement d’applications de controle-commande basé sur un aspect fonctionnel condui-
sant naturellement vers une implémentation multitiche. Sans rejeter les méthodes
orientées objets largement répandues aujourd’hui, il semble contraire aux regles
du génie logiciel d’utiliser une méthodologie non cohérente avec le domaine des
applications ciblées, non cohérente a la fois en termes de logique d’analyse de bout
en bout et d’objectifs applicatifs. Notre méthodologie, basée sur une approche
fonctionnelle au niveau de I'analyse et une approche multitiche au niveau de
la conception, s’adapte parfaitement aux applications de contrdle-commande
de petite taille ou de taille moyenne mettant en jeu des données simples.

Le premier chapitre présente I'environnement de développement des systemes de
contréle-commande en décrivant la spécificité de ces applications en termes d’archi-
tectures logicielles et matérielles. Le second chapitre traite de la méthode de spéci-
fication fonctionnelle choisie SA-RT (Structured Analysis for Real Time systems). La
méthode de conception DARTS (Design Approach for Real-Time Systems) qui est la
suite logique de SA-RT est décrite dans le chapitre 3. Les environnements matériels
et logiciels (exécutifs temps réel) tres particuliers de ces applications sont présentés
dans les chapitres 4 et 5 afin de mieux comprendre la partie implémentation de ces
systtmes de controle-commande. Le chapitre 6 est dédié a 'implémentation des
applications de contréle-commande en déclinant trois environnements : noyau temps
réel et langage de type langage C, langage Ada et enfin un environnement spécifique
basé sur LabVIEW. Les précédents chapitres sont illustrés par des exemples simples
mais réalistes ; en revanche, le chapitre 7 propose le développement complet d’une
application réelle industrielle. Enfin, le chapitre 8 ouvre le développement de ces
applications vers des aspects avancés concernant 'ordonnancement.

Téléchargement sur Internet

Vous trouverez en téléchargement sur le site www.dunod.com les codes sources de
tous les programmes présentés dans cette ouvrage.

VII
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1 « DEVELOPPEMENT DES SYSTEMES
DE CONTROLE-COMMANDE

1.1 Introduction

1.1.1 Définitions

Nous pouvons définir un syst¢tme de contrdle-commande comme un systéme infor-
matique en relation avec 'environnement physique réel externe par I'intermédiaire
de capteurs et/ou d’actionneurs, contrairement aux syst¢tmes d’informatiques scien-
tifiques (gestion de base de données, CAO, bureautique...) qui ont des entrées
constituées de données fournies par des fichiers ou éventuellement un opérateur.
Les grandeurs physiques acquises permettent au systtme de contréle-commande
de piloter un procédé physique quelconque. Donnons ainsi une définition générale
d’un systeme de controle-commande (figure 1.1) :

« Un systeme de controle-commande recoit des informations sur ['état du

procédé externe, traite ces données et, en fonction du résultat, évalue une

décision qui agit sur cet environnement extérieur afin d’assurer un état
qui ag

stable ».

Cette notion d’état stable peut étre différente selon les applications ou procédés.
Il dépend du cahier des charges de 'application (maintien d’une température de
consigne, régime moteur, qualité de service...). Deux caractéristiques font qu'un
systétme de contrdle-commande ne possede pas les propriétés classiques des systemes
d’informatiques scientifiques :

— indépendance du résultat produit par rapport a la vitesse d’exécution. Le résultat
d’un calcul effectué a partir de données d’entrée similaires est indépendant de la
vitesse du calculateur. En revanche, I'état stable d’'un procédé dépend de la dyna-
mique du procédé par rapport a la vitesse d’exécution du systeme de contréle-
commande ;

— comportement reproductible. Un calcul effectué a partir de données d’entrée
identiques donne toujours le méme résultat. En revanche, dans le cas de données
d’entrée (grandeurs physiques) obtenues par des capteurs, le systeme de contréle-
commande travaille sur un domaine de données réelles approximées qui sont
trés rarement identiques.
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systemes de contréle-commande

Systéme informatique

Entrées

Systeme
de contréle-commande

Procédé
externe

Sorties

Figure 1.1 - Représentation schématique d'un systéme de contréle-commande.

Linteraction du syst¢me de controle-commande avec le procédé extérieur a piloter
se décompose en deux parties (figure 1.2) :

observations par l'intermédiaire de capteurs (sensors) qui permettent d’obtenir
des informations sous la forme des interruptions (information tout ou rien) ou
des mesures (information continue) en provenance du procédé physique ;

actions réalisées par I'intermédiaire d’actionneurs (actuators) qui permettent d’agir
sur le procédé physique sous la forme de commandes (modification d’état phy-
sique du systéme) ou simplement sous la forme d’un affichage (diodes, lampes,
afficheurs, écrans, etc.).

Cette définition des systemes de controle-commande ayant été faite, nous pouvons
replacer ces systémes par rapport aux autres systemes informatiques en faisant trois
catégories :

les systémes transformationnels qui utilisent des données fournies a I'initiali-
sation par ['utilisateur. Ces données, leurs traitements et 'obtention du résultat
n’ont aucune contrainte de temps ;

les systémes interactifs dans le sens ol les données sont produites par inter-
action avec Ienvironnement sous différentes formes (clavier, fichier, réseaux,
souris, etc.). Mais le temps n’intervient pas en tant que tel si ce n'est avec un
aspect confort de travail ou qualité de service ;

les systéemes de contréle-commande ou réactifs qui sont aussi en relation avec
Ienvironnement physique réel pour les données en entrée ; mais, dans ce cas,

Mesures
Interruptions

7 D>

Procédé externe ) Systéme informatique
apiloter de contréle-commande

|I actionneur

Commandes
Affichages

capteur

Figure 1.2 - Représentation schématique de l'interaction
du procédé physique piloté et du systéme de controle-commande.
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/ Aspect \
Propriétés temporelles PR DR
Aspect temporel Systémes réactifs
Données produites par I'environnement ou de contréle-commande

Contraintes de temps

Synchronisations -
ou communications Aspect relation Systémes
entre entités interactifs

Données produites par I'environnement du programme (ex. : bureautique, CAO)

Pas de contraintes de temps

-
J

Algorithmique
Aspect Systemes
transformationnel transformationnels
Données a l'initialisation (ex. : code de calcul)
Pas de contraintes de temps
J

Figure 1.3 - Comparaison des systémes de contréle-commande
par rapport aux autres applications informatiques.

Iaspect « temps » a une place importante sous la forme d’'un temps de réaction,
d’une échéance a respecter, etc.

Nous terminons cette section par des définitions qualifiant des systemes de controle-
commande ayant des spécifications particulieres. La premitre de ces catégories
concerne les systemes temps réel (real-time system) dont la définition est : « un sys-
teme de contrdle-commande dans lequel I'exactitude des applications ne dépend
pas seulement du résultat mais aussi du temps auquel ce résultat est produit. Si les
contraintes temporelles de 'application ne sont pas respectées, on parle de défail-
lance du systeme ». Ces contraintes temporelles peuvent étre de deux types :

— contraintes temporelles relatives ou laches (temps réel mou : soff real-time) :
les fautes temporelles sont tolérables (ex. : jeux vidéo, applications multimédia,
téléphonie mobile...) ;

— contraintes temporelles strictes ou dures (temps réel dur : hard real-time) : les

fautes temporelles ne sont pas tolérables (ex. : avionique, véhicules spatiaux,
automobile, transport ferroviaire...).

Dans le cas des systemes temps réel a contraintes temporelles relatives, nous pouvons
parler de systemes de contréle-commande classiques.
Nous pouvons aussi trouver les qualificatifs suivants :

— systtme de contrble-commande embarqué (embedded real-time system) : pas
d’intervention humaine directe (pas de modification du programme ou des para-
metres du programme) ;

— systeme de controle-commande dédié (dedicated real-time system) : les architec-
tures matérielles ou logicielles sont spécifiques a I'application (noyau, processeur...) ;

3
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1.1.2

1 ¢ Développement des 1.1 Introduction

— systtme de controle-commande réparti ou distribué (distributed real-time
system) : Darchitecture matérielle est constituée de plusieurs processeurs reliés
entre eux par un bus ou un réseau.

Il est évident que ces différentes spécifications d’'un systeme de controle-commande
peuvent se combiner comme par exemple un systtme de contrle-commande
dédié, distribué et a contraintes temporelles strictes (application pour un véhicule
automobile).

Principales caractéristiques des systémes de contréle-commande

Considérons un exemple représentatif d’une application de contréle-commande
représenté sur la figure 1.4. Cet exemple de contréle-commande d’'un moteur 4 com-
bustion est repris de fagon détaillée dans le chapitre suivant. Le contrdle-commande
de cette application est fait par 'intermédiaire d’'un ensemble de capteurs et d’action-
neurs (pédale d’accélérateur, température air, pression air, température eau, rotation
vilebrequin, capteurs de pollution, injection essence, allumage, admission air, etc.)
et d’'une connexion au réseau interne  'automobile. Lanalyse de cet exemple d’appli-
cation permet de mettre en exergue les principales caractéristiques des systemes de
contrdle-commande :

— grande diversité des dispositifs d’entrées/sorties : les données a acquérir qui
sont fournies par les capteurs et les données a fournir aux actionneurs sont de types
tres variés (continu, discret, tout ou rien ou analogique). Il est aussi nécessaire
de piloter un bus de terrain pour les communications ;

T Bus CAN
Commande de ré-injection ELRr Calculateur =
gaz échappement pression collecteur — Communications !
\ f __rl'- \ avec les autres
M \ = = calculateurs
L F
| . < i
Capteur s = ?c;mmgg)de admission air
pédale accélérateur pap
a2
Capteur —7 — Capteur

température air pollution en amont

Capteur
pollution en aval

Commande
injecteur essence

Commande
allumage

Capteur vitesse de rotation
Capteur température eau du vilebrequin

Figure 1.4 - Exemple d'une application de contr6le-commande
d’un moteur a combustion.
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prise en compte des comportements concurrents : 'ensemble de ces donnés
physiques qui arrivent de I'extérieur et le réseau qui permet de recevoir des mes-
sages ne sont pas synchronisés au niveau de leurs évolutions, par conséquent, le
systeme informatique doit étre capable d’accepter ces variations simultanées des
parametres ;

respect des contraintes temporelles : la caractéristique précédente impose de
la part du syst¢me informatique d’avoir une réactivité suffisante pour prendre
en compte tous ces comportements concurrents et en réponse a ceux-ci, de faire
une commande en respectant un délai compatible avec la dynamique du systeme ;

stireté de fonctionnement : les systemes de type controle-commande mettent
souvent en jeu des applications qui demandent un niveau important de sécurité

. N . . . . )
pour raisons de coit ou de vies humaines. Pour répondre a cette demande, il est
nécessaire de mettre en ceuvre toutes les réponses de la stireté de fonctionnement
(développements sirs, tests, méthodes formelles, prévisibilité, déterminisme,
continuité de service, tolérance aux fautes, redondance, etc.).

1.1.3 Caractéristique temporelle des systemes de contréle-commande

Le respect des contraintes temporelles d'une application de contréle-commande
dépend essentiellement de la dynamique du procédé. Cette caractéristique temporelle
peut étre tres différente suivant application (figure 1.5) :

Milliseconde : systemes radar, systemes vocaux, systémes de mesures...
Seconde : systémes de visualisation, robotique...

Minute : chaine de fabrication...

Heure : contréle de réactions chimiques...

Ce parametre temporel correspond a I'ordre de grandeur de la capacité de réponse
ou de traitement du syst¢me de controle-commande.

1 heure

1 minute

1 seconde

10 ms
1ms

1lys
100 ns

A Temps
Contrdle
en chimie
Contréle
fabrication
Contréle
stockage
i Robotigue |
Systémes Systemes || Systéemes
vocaux radar mesures
scientifiques
Application

»

Figure 1.5 - Comparaison de la dynamique
de différentes applications de contréle-commande.
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Mais, comme nous le verrons dans le chapitre 8, il est nécessaire de préciser et de
formaliser cette caractéristique temporelle qui peut prendre de nombreuses formu-
lations. Ainsi, nous pouvons définir de maniére non exhaustive :

Durée d’exécution d’une activité : Iactivité d’une application, qui peut étre
Ienchainement de plusieurs activités élémentaires (acquisition, traitement, com-
mande, affichage...), possede une durée d’exécution qui peut étre mesurée de
diverses manieres. Cette durée n'est pas constante a chaque occurrence de cette
activité puisque les programmes et les enchainements de programmes ne sont pas
toujours identiques (branchement conditionnel, itération, synchronisation...).
Cadence de répétition ou périodicité d’une activité : 'acquisition d’une donnée
ou la commande d’un actionneur peuvent nécessiter une régularité liée par exemple
a la fréquence d’échantillonnage.

Date au plus tot ou date de réveil : dans certains cas, un traitement doit étre
déclenché a une date précise relative par rapport au début de I'exécution de 'appli-
cation ou absolue (plus rarement). Cette date de réveil n'implique pas obligatoi-
rement I'exécution ; il peut y avoir un délai de latence da a I'indisponibilité du
processeur.

Date d’activation : cet instant correspond a I'exécution effective de activité.

Date au plus tard ou échéance : le traitement ou la commande d’un actionneur
doivent étre terminés & un instant fixé par rapport au début de I'exécution de
Iapplication. Dans le cas d’applications a contraintes temporelles strictes, cette
échéance doit étre respectée de fagon impérative, sinon il y a faute temporelle et
Iapplication est déclarée non valide.

Temps de réponse : cette caractéristique peut sappliquer & une activité de régu-
lation ou 4 un ensemble d’activités de régulation ; elle est directement liée a la
dynamique du systeme. Ce parametre correspond a la différence entre la date de
réveil et la date de fin de activité.

Gigue temporelle : ce parametre caractérise la répétabilité d’une activité au fur
et mesure de ses occurrences. En effet, entre deux exécutions successives d’une
méme activité, ses caractéristiques temporelles peuvent changer : date d’activation,
durée d’exécution, temps de réponse, etc.

Quelques exemples d’applications

Nous pouvons citer quelques exemples d’applications de controle-commande :
p quelq p pp

Robot de production : un robot, réalisant une activité spécifique (peinture,
assemblage, tri) sur une chaine de production, doit effectuer son travail en des
temps fixés par la cadence de fabrication. S’il agit trop tot ou trop tard, 'objet
manufacturier traité sera détruit ou endommagé conduisant a des conséquences
financi¢res ou humaines graves (oubli d’'un ou plusieurs rivets sur un avion).

Robot d’exploration : ce robot doit se déplacer dans un environnement en
principe non connu (zone radioactive apres un accident, planéte, épave sous la
mer...). Il est important qu'il puisse réagir aux obstacles fixes ou mobiles afin de
ne pas conduire a sa perte.
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— Téléphone mobile : le systtme de contrdle-commande doit remplir plusieurs
fonctions dont certaines ont des contraintes temporelles fortes pour avoir une
bonne qualité de service (QoS : Quality of Service). Ainsi, la premiere fonction
est de transmettre et de recevoir les signaux de la parole (577 ps de parole émises
toutes les 4,6 ms et 577 ps de parole regues toutes les 4,6 ms a des instants dif-
férents). En parallele, il est nécessaire de localiser en permanence le relais le plus
proche et donc de synchroniser les envois par rapport a cette distance (plus tot si
la distance augmente et plus tard si la distance diminue). Des messages de comptes
rendus de la communication sont aussi émis avec une périodicité de plusieurs
secondes. Les contraintes temporelles imposées au systeme doivent étre imper-
ceptibles a I'utilisateur.

— Systéme de vidéoconférence : ce systtme doit permettre 'émission et la récep-
tion d’images numérisées a une cadence de 20 a 25 images par seconde pour avoir
une bonne qualité de service. Afin de minimiser le débit du réseau, une com-
pression des images est effectuée. D’autre part la parole doit aussi étre transmise.
Bien que correspondant 4 un débit d’information moindre, la régularité de la
transmission, qualifiée par une gigue temporelle, est nécessaire pour une repro-
duction correcte. De plus ce signal doit étre synchronisé avec le flux d’images.
Lensemble de ces traitements (numérisations images et parole, transmission,
réception, synchronisation...) sont réalisés en cascade, mais avec une cohérence
précise.

— Pilotage d’un procédé de fabrication (fonderie, laminoir, four verrier...) : par
exemple la fabrication d’une bobine d’aluminium (laminage 4 froid) exige un
contrdle en temps réel de la qualité (épaisseur et planéité). Cette vérification en
production de la planéité nécessite une analyse fréquentielle (FFT) qui induit
un colit important de traitement. Le systtme doit donc réaliser I'acquisition d’un
grand nombre de mesures (246 Ko/s) et traiter ces données (moyenne, FFT...)
a la période de 4 ms. Ensuite, il affiche un compte rendu sur 'écran de lopérateur
toutes les 200 ms et enfin imprime ces résultats détaillés toutes les 2 s. Un fonc-
tionnement non correct de ce syst¢tme de controle de la qualité peut avoir des
conséquences financitres importantes : production non conforme 2 la spécification
demandée.

1.2 Architecture des applications
de controle-commande

1.2.1 Architecture logicielle des applications de contréle-commande

B Architecture multitache

Le comportement concurrent des événements et grandeurs physiques externes amene
a décrire 'environnement comme un syst¢eme fortement parallele. Cela conduit
naturellement 4 adapter les méthodes de conception et de réalisation du systeme de
contr6le-commande d’un tel environnement a ce parallélisme. Aussi, 'architecture
la mieux adaptée pour répondre a ce comportement parallele du procédé externe

7
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est une architecture multitiche. Ainsi, au parallélisme de I'environnement, la
réponse est le parallélisme de conception. Nous pouvons définir la tAche ou activité
ou processus comme « une entité d’exécution et de structuration de I'application ».
Cette architecture logicielle multitiche facilite la conception et la mise en ceuvre et
surtout augmente I'évolutivité de 'application réalisée.

D’une maniere trés générique, la figure 1.6 donne l'architecture logicielle d’une
application de controle-commande multitiche. Nous pouvons ainsi découper cet
ensemble de tiches ou activités selon les groupes suivants :

— Taches d’entrées/sorties : ces tAches permettent d’accéder aux données externes
par l'intermédiaire de cartes d’entrées/sorties et ensuite de capteurs et d’action-
neurs directement liés au procédé géré. Ces taches peuvent étre activées de fagon
réguliere ou par interruption.

— Taches de traitement : ces tAches constituent le coeur de 'application. Elles inte-
grent des traitements de signaux (analyse spectrale, corrélation, traitement d’images,
etc.) ou des lois de commande (régulation tout ou rien, régulation du premier
ordre, régulation PID, etc.). Dans le cadre de cet ouvrage, nous considérerons
ces tAiches comme des boites noires, c'est-a-dire que le traitement effectué par ces
tiches releve des domaines comme le traitement du signal, le traitement d’images
ou l'automatique, disciplines qui débordent largement le contexte de ce livre.

— Taches de gestion de I'interface utilisateur : ces tAches permettent de présenter
Iétat du procédé ou de sa gestion a I'utilisateur. En réponse, I'opérateur peut modi-
fier les consignes données ou changer les commandes. Ces tiches peuvent étre tres
complexes et coliteuses en temps de calcul si 'interface gérée est de taille impor-
tante (tableau de bord) ou de type graphique (représentation 3D).

Réseaux

1L

Liaison 1
réseau

—

Programmation multitache

Consignes Mesures
Interface Traitements Interface Procédé
homme/machine des données entrées/sorties physique
- . . externe
L L L
Visualisation Commandes

Liaison
stockage

Récupération iI Sauvegarde

Unités de stockage

Figure 1.6 — Architecture logicielle d'une application de contréle-commande multitache.
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— Taches de communications : ces tAches sont destinées a gérer les messages envoyés
ou regus a travers un ou plusieurs réseaux ou bus de terrain. Si ce type de tAches
existe, 'application est dite distribuée ou répartie.

— Thaches de sauvegarde : ces tiches permettent de stocker I'état du systeme a des
instants fixés. Cette sauvegarde peut étre utilisée a posteriori pour analyser le
fonctionnement de I'application ou lors d’une reprise d’exécution a une étape
précédente.

Apres I'analyse et la conception de I'application, nous obtenons un ensemble de
tAches ou activités qui cooperent afin de réaliser le contréle-commande du procédé
géré. Ces tiches appartiennent aux différents groupes listés précédemment : tiches
d’entrées/sorties, tiches de traitement, tiches de gestion de l'interface utilisateur,
tiches de communications et tiches de sauvegarde. Ce découpage purement fonc-
tionnel peut étre modifié dans certains cas en utilisant une conception tournée
vers les entités ou « objets » & contrédler. Cet aspect de la conception et de la mise
en ceuvre est présenté dans les chapitres suivants.

Les taches obtenues, qui constituent 'application de contréle-commande, ne sont
pas des entités d’exécution indépendantes. En effet, certaines tAches sont connectées
vers I'extérieur pour les entrées/sorties. De plus elles peuvent étre lides par des rela-

tions de type (figure 1.7) :

— synchronisation : cela se traduit par une relation de précédence d’exécution entre
les taches ;

— communications : a la notion de précédence, traduite par la synchronisation,
bl M 7 A
sajoute le transfert de données entre les tiches ;

— partage de ressources : les tAches utilisent des éléments mis en commun au niveau
du systtme comme des zones mémoire, des cartes d’entrées/sorties, cartes réseau,
etc. Certaines de ces ressources, comme par exemple les zones mémoire, ne sont
pas ou ne doivent pas étre accessibles, pour avoir un fonctionnement correct,
par plus d’une tAche a la fois, elles sont dites ressources critiques.

/ Tache 8 |_Synchronisation \

Entrée R

» Tachel \ Sortie
Ressource Tache 7 >
\ critique

Tache 2 je—> R > Taches
» Tache 3 N / Tache 6
K || Tache 4 /

Figure 1.7 - Représentation schématique
de I'architecture multitache d'une application de contréle-commande.

v

Ces différents concepts sont étudiés de fagon détaillée dans le chapitre 4.
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B Modeéles d’exécution et ordonnancement

Cette architecture logicielle peut étre vue comme un ensemble de tiches synchro-
nisées, communicantes et partageant des ressources critiques. Le role essentiel du
systtme informatique est donc de gérer 'enchainement et la concurrence des tiches
en optimisant 'occupation du processeur, cette fonction est appelée I'ordonnance-
ment. Ce principe d’ordonnancement est un point crucial des systemes de contrdle-
commande ; en effet 'ordonnancement va déterminer les caractéristiques tempo-
relles et étre le garant du respect des contraintes de temps imposées a 'exécution de
lapplication.

Nous pouvons distinguer deux modeles d’exécution de ces systemes de controle-
commande : 'exécution dite synchrone et 'exécution asynchrone. Nous allons pré-
senter ces deux modeles d’exécution 4 'aide d’'un modele d’application tres simple.
Cette application, constituée d’'un ensemble de tiches pour gérer le procédé, integre
en particulier les deux tAches suivantes :

— Tache de lecture des données entrées par 'opérateur a l'aide d’un clavier, appelée
« Lecture_consigne ». Lintervention humaine fait que cette tche peut étre longue.

— Tache d’alarme qui se déclenche sur un événement d’alerte correspondant au
dépassement d’un parametre critique, appelée « Alarme ». Celle-ci doit s'exécuter
au plus vite pour éviter 'endommagement du procédé.

Pour mettre en avant les différences entre les deux modeles d’exécution, nous allons
étudier la situation dans laquelle la tche « Lecture_consigne » s’exécute et la tiche
« Alarme » demande son exécution alors que la tiche « Lecture_consigne » n'est
pas terminée.

Dans le modele d’exécution synchrone, la perception de 'occurrence de tout évé-
nement par le systeme est différée du temps d’exécution de la tche en cours. Dans
I'exemple proposé, nous pouvons constater que la prise en compte d’un signal d’alerte
n'est effective que lors de la fin de la tAche « Lecture_consigne » (figure 1.8). D’un
point de vue du procédé, la réaction est percue comme différée, alors que du point
de vue du systeme informatique, elle est per¢ue comme immédiate. Loccurrence

Alarme

Application )
Lecture_consigne
>
Occurrences
observées /\ R
par le systeme \ >
(—\ Réaction pergue comme immédiate
Occurrences par le systeme

émises . >
par le procédé emps

Clavier Alerte

Réaction percue comme différée par le procédeé

Figure 1.8 - Modéle d’exécution synchrone d'une application de contréle-commande.
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des événements externes a donc été artificiellement synchronisée avec le systeme
informatique, d’ol1 le nom d’exécution synchrone.

Ce retard peut affecter la prise en compte de n'importe quel événement, quelle
qu'en soit la gravité pour I'application. Il faut donc vérifier que I'architecture opé-
rationnelle choisie permettra de prendre en compte les contraintes temporelles :
hypothese de la fenétre de visibilité des événements ou d’instantanéité des actions.
La capacité du systeme a appréhender un événement externe est caractérisée par la
durée de la tiche la plus longue puisque les tiches sont non interruptibles ou non
préemptibles.

Dans le cas du modele synchrone d’exécution, nous avons un syst¢tme d’ordonnan-
cement complétement prévisible et, en conséquence, il est possible en faisant une
analyse exhaustive de 'exécution de produire une séquence d’exécution qui est jouée
de fagon répétitive. Cette étude de la séquence est appelée analyse de 'ordonnan-
cement hors ligne. Lordonnancement peut se réduire & un séquencement. Nous
avons alors un environnement informatique tres simple de 'application développée
puisqu’il se réduit a une liste de tAches a exécuter. Lenvironnement informatique
pour piloter cette liste de tches se réduit a un systeme tres simple : un séquenceur.
Dans le modele d’exécution asynchrone, 'occurrence de tout événement est immé-
diatement prise en compte par le systtme pour tenir compte de I'urgence ou de
Iimportance. Dans 'exemple proposé, nous pouvons constater que la prise en
compte d’un signal d’alerte est immédiate sans attendre la fin de la tAche « Lecture_
consigne » (figure 1.9). La prise en compte de I'événement « alerte » est identique
pour le procédé et le systeme informatique. Loccurrence des événements externes
n'est pas synchronisée avec le systtme informatique, d’ott le nom d’exécution asyn-
chrone.

Dans ce contexte, nous avons des tiches qui sont interruptibles ou préemptibles.
En conséquence, 'ordonnancement n’est pas totalement prévisible et I'analyse de
I'exécution des tiches doit se faire en ligne par simulation ou par test. Cela nécessite
l'utilisation d’un gestionnaire centralisé des événements et de la décision d’exécu-
tion : exécutif ou noyau temps réel.

Alarme
>
»
Application ) )
Lecture_consigne Lecture_consigne
Occurrences
observées -
par le systeme \ »
Occurrences Suspension d'un traitement en cours
L. N »
émises »
par le procédé U temps

Clavier Alerte Les événements sont immédiatement percus
par le systéeme

Figure 1.9 - Modéle d'exécution asynchrone d'une application de contréle-commande.
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Pour terminer cette section, nous allons rappeler trois définitions importantes que
nous avons utilisées et fixer le contexte de cet ouvrage. Nous avons ainsi défini :
— Téache non préemptible ou préemptible :
¢ Une tiche non préemptible ne peut étre interrompue qu'a des endroits spéci-
fiques et a la demande de la tAche elle-méme : fin_de_tAche, attente_signal...
Dans ce cas, la programmation et plus simple et aucun mécanisme de partage
de ressources critiques n'est a prévoir. En revanche, des temps de réponse longs
peuvent se produire.
¢ Une tiche préemptible peut étre interrompue a n’importe quel instant et le
processeur affecté 4 une autre tAche. Dans ce cas, les temps de réponse & un évé-
nement externe peuvent étre trés courts ; mais nous avons alors une program-
mation plus complexe avec un besoin de mécanisme de partage de ressources
critiques.

— Analyse de I'ordonnancement hors ligne ou en ligne :

* Une analyse de I'ordonnancement hors ligne correspond a la construction
d’une séquence d’exécution complete sur la base des parametres temporels des
tiches en utilisant une modélisation (réseaux de Petri...) ou une simulation
(animation ou énumération du modele). Lordonnanceur nécessaire est minimal
puisque la séquence d’exécution est prédéfinie, il se réduit 2 un séquenceur.
En revanche, I'application ainsi figée est peu flexible.

* Une analyse de 'ordonnancement en ligne correspond a un choix dynamique
de la prochaine tiche a exécuter en fonction des parametres de la tAche en utili-
sant une modélisation de 'algorithme d’ordonnancement et une simulation de
I'exécution. Lordonnancement a un cotit temporel non négligeable ; en revanche,
Iapplication peut réagir a des événements ou des situations non prévus.

— Exécution synchrone ou asynchrone :

* Une exécution est dite synchrone si les tiches sont non préemptibles et s’exé-
cutent les unes apres les autres dans un ordre qui peut étre défini par une analyse
hors ligne de 'ordonnancement.

¢ Une exécution est dite asynchrone si les tAches sont préemptibles et s’exécutent
selon 'ordonnancement. Une analyse de la séquence doit se faire obligatoire-
ment en ligne.

Dans la suite de cet ouvrage, nous nous intéressons plus particulierement aux sys-
temes asynchrones composés de tiches préemptibles avec un ordonnancement en
ligne. Ainsi, 'architecture logicielle de I'application est composée de plusieurs tiches
réalisées par le concepteur et d’'un environnement spécifique, le noyau temps réel,
que nous allons décrire. Le point essentiel de cet environnement est 'ordonnanceur
qui permet d’affecter 4 tout instant le processeur 4 une tiche afin de respecter
I'ensemble des contraintes temporelles attachées a la gestion du procédé.

Exécutif ou noyau temps réel

Cet environnement particulier d’exécution, exécutif ou noyau temps réel, peut étre
assimilé & un systeme d’exploitation de petite taille dédié aux applications de
contrdle-commande. La caractéristique fondamentale est son déterminisme d’exé-
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cution avec des parametres temporels fixés (temps de prise en compte d’une inter-
ruption, changement de contexte entre deux tiches, etc.). Nous pouvons comparer
les différences au niveau des objectifs fixés pour le noyau d’exécution d’un systeme
informatique classique et d’un systeme informatique de contréle-commande.

Un systeme classique n’a pas été congu pour permettre de respecter des contraintes
temporelles, mais il suit les regles suivantes :

— politiques d’ordonnancement des activités basées sur le partage équitable du pro-
cesseur : affectation identique du temps processeur a tous les processus en cours ;

— gestion non optimisée des interruptions ;

— mécanismes de gestion mémoire (cache...) et de micro-exécution engendrant des
fluctuations temporelles (difficulté pour déterminer précisément les durées des
tiches) ;

— gestion des temporisateurs ou de 'horloge pas assez fine (plusieurs milli-
secondes) ;

— concurrence de 'application temps réel avec le systeme d’exploitation toujours
actif ;

— gestion globale basée sur 'optimisation d’utilisation des ressources et du temps
de réponse moyen des différents processus en cours.
Y

Un systeme informatique de controle-commande sattache aux caractéristiques
suivantes :

— efficacité de I'algorithme d’ordonnancement avec une complexité limitée ;

— respect des contraintes de temps (échéances...). Ces contraintes temporelles se
traduisent plus en termes de choix d’'une activité A exécuter a un instant donné
plutot que de rapidité d’exécution de toutes les activités ;

— prédictibilité (répétitivité des exécutions dans des contextes identiques) ;
— capacité a supporter les surcharges ;
— possibilité de certification pour les applications de certains domaines comme

Iavionique, 'automobile...

En général, contrairement a un noyau temps réel, les contraintes temporelles ne sont pas garanties
dans un systeme d’exploitation classique (Unix, Windows NT...).

Une application temps réel étant par définition un systtme multitAche, le role essentiel
du noyau temps réel est donc de gérer I'enchainement et la concurrence des tiches en
optimisant 'occupation de I'unité centrale du systeme informatique. Les principales
fonctions d’un noyau temps réel peuvent étre scindées en trois groupes :

1. gestion des entrées/sorties (gestion des interruptions, gestion des interfaces
d’entrées/sorties, gestion des réseaux de communications...) ;

2. ordonnancement des tiches (orchestration du fonctionnement normal, surveil-
lance, changements de mode, traitement des surcharges...) ;

3. relations entre les tAches (synchronisation, communication, acces 2 une ressource
critique en exclusion mutuelle, gestion du temps...).

13
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Il important de noter que les tAches sont les unités actives du systeme ; le noyau temps
réel n'est actif que lors de son appel. Une tiche activée peut appeler le noyau temps
réel par une requéte. Les différentes requétes sont servies par des modules du noyau
temps réel appelées primitives. Ensuite le noyau temps réel réactive une tiche de
application selon I'algorithme d’ordonnancement utilisé (figure 1.10). Ainsi, le
noyau temps réel centralise toutes les demandes d’activation des tiches et gere des
tables lui permettant de comparer les priorités (ou les urgences) et I'état de ces diverses
tches, ainsi que 'état d’occupation des ressources. La décision d’activation d’une
tAche étant prise, le noyau temps réel lance les modules de programmes correspon-
dant a cette tiche et lui alloue les ressources disponibles. La tiche activée occupe le
processeur jusqu’a la fin de son exécution sous le respect des conditions suivantes :

— Elle ne réalise pas d’opérations d’entrées-sorties.
— Les ressources utilisées sont disponibles.

— Aucun événement extérieur ne revendique le déroulement d’une tiche plus prio-
ritaire.

Tache i Requéte Activation Téche
' Noyau _’
temps réel
Exécution Exécution Exécution
programme primitives et ordonnanceur programme

Figure 1.10 - Interaction entre les taches et le noyau temps réel.

Nous pouvons donc décrire schématiquement le contexte complet d’exécution d’une
application temps réel avec les deux parties : tAches et noyau temps réel (figure 1.11).
En conclusion de cette section sur 'ordonnancement qui est étudié de fagon plus
complete dans le chapitre 8, 'ordonnancement dans le cas des systemes temps réel
a contraintes temporelles strictes a pour objectif principal de répondre aux deux cas
suivants :

— Fautes temporelles : cela correspond 2 un non respect d’une contrainte temporelle
associée 2 une tiche comme le dépassement de la date limite d’exécution ou
échéance. Cela induit la notion d’urgence d’une tache.

— Surcharge : lors de 'occurrence d’une ou plusieurs fautes temporelles, 'ordon-
nanceur peut réagir en supprimant une ou plusieurs tches de I'application, ce qui
amene 2 la notion d’'importance, c’est-a-dire le choix d’'une tiche a exécuter par
rapport aux spécifications fonctionnelles de I'application.

Implémentation des applications de contréle-commande

Comme nous le verrons au cours de cet ouvrage, les langages de développement des
applications de contréle-commande sont tres divers. Mais, par rapport a 'environ-
nement d’exécution que nous venons de décrire (noyau temps réel avec les trois
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Figure 1.11 - Architecture de I'application : taches et noyau temps réel.

Commandes

fonctions décrites : 1. gestion des interruptions, 2. ordonnancement, 3. relations
entre les tAches), il est possible de décliner les langages en trois groupes (figure 1.12) :

— langages standards (langage C...) : le noyau temps réel qui supporte ce type de
langage doit étre complet puisque le langage n’intégre aucune spécificité de ce
domaine de controle-commande multitache ;

— langages multitAches (langage Ada...): ces langages permettent de décrire
application en termes de tiches ; ainsi le noyau peut étre plus réduit et ne
comporter que les deux premieres fonctions ;

Noyau temps réel

1

Langages
standards
(Langage C...)

Noyau temps réel

Langages
multitaches
(Langage Ada...)

Noyau temps réel

1

Langages
réactifs

Autre
langage

Figure 1.12 — Langages utilisés pour développer les applications de contréle-commande
avec un noyau temps réel (1. gestion des interruptions, 2. ordonnancement, 3. relations

e

ntre les taches).
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— langages réactifs (langages Lustre, Esterel, Signal...) : ces langages donnent non
seulement la possibilité de décrire les fonctionnalités du programme, mais aussi
I'enchainement des différentes parties. Le noyau est donc limité a une couche
proche du matériel lié notamment a la gestion des interruptions. En revanche,
étant donné la possibilité tres limitée d’expression de I'aspect fonctionnel, ils
sont souvent associés a un langage standard pour palier ce manque.

Architecture matérielle des applications de contréle-commande

Comme nous 'avons vu en introduction, 'aspect matériel a une trés grande impor-
tance dans les applications de controle-commande. Cette implication est liée d'une
part a la connexion directe avec le monde physique réel 4 I'aide d’une grande diver-
sité de systemes d’entrées/sorties et d’autre part au matériel informatique parfois
spécifique et développé pour une application donnée. Ce dernier point concerne les
applications dites dédiées et embarquées ; le matériel a été congu et créé spécifique-
ment pour une application, comme un téléphone portable, une caméra vidéo, etc.
A titre d’exemple, les différents calculateurs embarqués dans un véhicule automobile
sont dédiés et spécialement développés pour cette application (figure 1.13). Dans
ces matériels, nous trouvons un processeur de type microcontroleur redondé pour
avoir un haut niveau de sécurité, des composants spécifiques (ASIC : Application
Specific Integrated Circuit), une alimentation électrique. .. Tout ce matériel est ensuite
encapsulé dans un boitier résistant a 'environnement de fonctionnement usuel
(chaleur, vibrations, ambiance corrosive, etc.).

Beaucoup d’applications de contrdle-commande s'exécutent sur des plateformes PC
classiques. En revanche, il est toujours nécessaire de disposer de cartes d’entrées/
sorties qui doivent souvent étre synchronisées (acquisition et commande effectuées a
des instants précis). Ainsi, dans ce domaine d’applications informatiques, des matériels
spécifiques existent et permettent ce fonctionnement temporel : cC’est par exemple
le cas de la plateforme PXI concaténation d’une plateforme classique PC et de cartes
d’entrées/sorties synchronisées.

Enfin, dans de nombreux cas, les applications de contréle-commande sont de type
distribué, Cest-a-dire quelles sont composées de plusieurs sites ou processeurs, sur
lesquels s'exécutent un environnement multitiche, reliés par un ou des réseaux
informatiques (Ethernet, CAN, FIP...).

Lensemble de ces aspects matériels est traité en détail dans le chapitre 4.
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de controle-commande

Le développement des applications informatiques demande de plus en plus de
rigueur dans le suivi des différentes étapes de spécification, de conception et de
codage. Ce cycle de développement permet ainsi d’obtenir des applications de tres
bonne qualité d’un point de vue architecture logicielle, d’augmenter la maintena-
bilité et I'évolutivité. En particulier, cette rigueur de développement accroit de fagon
significative la correction des programmes en suivant une démarche de tests unitaires
et d’intégration. Si ces tests, qui sont un point primordial dans I'obtention d’une
qualité logicielle, sont aisés a réaliser dans le cas d’applications informatique classi-
ques, en revanche, dans le cas des applications de controle-commande, les tests
opérationnels en exécution réelle sont souvent difficiles a produire a cause de diverses
particularités :

— exécution unique : satellite d’exploration ;
— cofit tres élevé : fusée... ;
— risques humains : avion...

Ainsi, malgré des phases de tests souvent colteuses et conséquentes, de nombreuses
applications de contrdle-commande n’ont pas rempli les objectifs fixés. Nous pou-
vons citer quelques exemples connus :

— Mission Vénus : le satellite d’exploration est passé a plus de 500 000 km de la
planéte Venus au lieu de 5 000 km, prévu initialement. Cet échec a été attribué a
un simple remplacement d’une virgule par un point dans un programme Fortran

(«DO20I=1.5»aulieude« DO201=1,5»).

— Avion militaire américain F16 : lors des premiers essais en vol, I'avion était déclaré
sur le « dos » au passage de I'équateur 2 la tres grande surprise du pilote. Cela
était simplement di & une erreur de signe dans le programme.

— Navette spatiale américaine : lors du premier lancement de la navette, le départ
a été annulé et la mission reculée de trois jours (colit trés important). Ce faux
départ était dit A une erreur de synchronisation entre les deux ordinateurs de
conduite de vol. Le fonctionnement en redondance de ces ordinateurs conduisait
A un test de cohérence de certaines grandeurs physiques. Etant donné une désyn-
chronisation des deux ordinateurs, ce test a été négatif simplement a cause de la
mesure du méme parametre effectuée a des instants différents.

— Mission sur Mars : lors de la mission d’exploration de la planete Mars par le robot
Pathfinder, une remise a zéro périodique des données acquises a fortement per-
turbé la mission. Ce probleme était lié 2 un blocage d’une tiche tres prioritaire
par une tAche moins prioritaire mais détenant une ressource critique (réseau de
communication vers la terre). En particulier les données météorologiques mesurées
éraient tres spécifiques d’un point de vue « durée et taille » du fait des caractéris-
tiques martiennes.

— Fusée Ariane V : lors du premier lancement, la fusée a di étre détruite a cause
d’une trajectoire non correcte. Cette erreur était lide a la réutilisation de certains



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

1 ¢ Développement des
systéemes de contréle-commande de contréle-commande

1.3.1

1.3 Développement des applications

modules logiciels utilisés dans le contexte d’Ariane IV. Les spécifications, attachées
A 'accélération, auraient di étre différentes en termes de limites afin d’éviter ce
dysfonctionnement.

Cette liste d’exemples de problemes au niveau de I'exécution d’applications de
contrdle-commande montre la nécessité de mettre en place un cycle de développe-
ment encore plus rigoureux pour ces applications de gestion de procédé physique
dont les tests en exécution réelle ne sont pas toujours facilement accessibles.

Cycle de développement des applications informatiques

Le cycle de développement des applications informatiques suit les trois étapes clas-
siques que sont la spécification, la conception et la programmation. Lanalyse des
besoins permet d’écrire le cahier des charges de I'application. A partir de ce cahier
des charges, le déroulement des trois étapes conduit successivement aux descriptions
suivantes de I'application (figure 1.14) :

— spécification globale : description de « ce que I'on a 4 faire » ou le « quoi »,
Cest-a-dire une mise en forme plus ou moins formelle du « cahier des charges »

— conceptions préliminaire et détaillée : description du « comment », Cest-a-dire
une modélisation de I'architecture logicielle de 'application (modules, tiches,
objets...). Il peut étre nécessaire d’employer différents niveaux de raffinement
selon la taille de I'application ;

— programmation : traduction dans un langage exécutable de I'architecture logi-
cielle de I'application décrite précédemment. Suivant la méthode de conception
employée et le niveau de raffinement, la traduction dans un langage de program-
mation peut étre plus ou moins automatisée.

Ces différentes étapes peuvent étre plus ou moins formelles selon les méthodes
employées. Aussi, a chaque étape, il est primordial de vérifier la cohérence de la
description ou de la traduction réalisée 2 partir de I'étape précédente. Ce travail
concerne la validation. Celle-ci constitue une preuve si la méthode est formelle ou
un test si elle ne est pas.

Analyse Spécification Conception Programmation

des
besoins

Conceptions
préliminaire Logiciel
et détaillée

Spécification

globale

Validation externe Validations internes

Figure 1.14 - Cycle de développement d'une application informatique classique.
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Une présentation généralement plus adaptée est celle du cycle en « V » (figure 1.15).
Dans cette représentation, a chaque niveau d’analyse ou de conception correspond
un niveau de validation ; ainsi, nous avons :

— conception détaillée et tests unitaires ;

— conception préliminaire et tests d’intégration ;

— spécification et validation globale.

Il est évident que cette formalisation méthodologique du développement des appli-
cations informatiques a pour principaux objectifs : éviter les fautes logicielles, accroitre
la maintenabilité, faciliter I'évolutivité... A chaque étape ou ensemble d’étapes cor-

respond une méthode qui est généralement supportée par un outil informatique
pour aider 4 sa mise en ceuvre plus ou moins automatisée (CASE Tools : Computer

Aided Software Engineering Tools).

VALIDATION

SPECIFICATION

PRELIMINAIRE INTEGRATION
CONCEPTION |
DETAILLEE TESTS UNITAIRES

CODAGE

Figure 1.15 - Cycle de développement en « V »
d’une application informatique classique.

Lexpérience du développement de logiciels prouve que I'élaboration complete de
Iapplication ne se fait pas en une seule fois : évolution du cahier des charges, modifi-
cations du découpage modulaire, correction de programmes, etc. Cela a induit de
nouveaux schémas de développement, appelés itératifs ou en spirale, qui consistent
a prendre en compte les passages successifs dans les différentes étapes du développe-
ment. Uidée forte a retenir est que, lors de toutes modifications apportées a I'appli-
cation a quelque niveau que ce soit, il est nécessaire de décliner 4 nouveau toutes
les étapes du développement.

Développement couplé matériel et logiciel

Avant de décrire les différentes méthodes utilisées dans le cadre des applications de
controle-commande et leurs spécificités, il est important de remarquer la particula-
rité du développement de ces applications quant au caractere du couplage fort entre
les aspects matériel et logiciel.

En effet, le cahier des charges d’une application de contréle-commande d’un pro-
cédé va intégrer dans la grande majorité des cas  la fois la description du matériel et
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les fonctions a remplir par ce procédé (figure 1.16). Ainsi, la spécification de appli-
cation commence par une spécification systeme (matériel et logiciel). Une partie de
la conception préliminaire peut aussi intégrer les deux aspects puisque la réalisation
d’un module fonctionnelle peut étre réalisée soit de maniere matérielle (circuit
intégré spécifique — FPLA : Field Programmable Logic Array ou FPGA : Field Pro-
grammable Gate Array) soit d’'une maniere logicielle. Ensuite, le développement des
deux parties peut continuer de facon différenciée et classique avec la conception
détaillée, 'implémentation (réalisation ou codage) et les tests. A nouveau, les deux
aspects de I'application doivent se rejoindre pour passer 4 la phase d’intégration et
de validation de 'ensemble. La phase d’intégration est certainement I'étape la plus
importante et la plus difficile. En effet, une partie logicielle va étre insérée dans un
environnement matériel trés spécifique.

Bien que ce ne soit pas le propos de cet ouvrage, I'aspect matériel est abordé de fagon
succincte dans le chapitre 4. Au niveau de la conception, il existe aussi de nom-
breuses méthodes permettant d’avoir des développements de qualité. Ainsi, le lan-
gage VHDL (VHSIC Hardware Description Language — VHSIC : Very High Speed
Integrated Circuit) de description des fonctions 4 réaliser d’'un point de vue matériel
conduit 2 une conception formelle des circuits, c’est-a-dire autorisant une preuve
de la conception établie.

Prenons un exemple tres répandu comme les consoles de jeux portables. Ces matériels
posseédent une interface utilisateur trés spécifique comportant un ensemble de

___ Architecture
opérationnelle

<;Logiciel +  Matériel

SPECIFICATION
SYSTEME

Architecture
logicielle

CONCEPTION
PRELIMINAIRE

Architecture
matérielle

CONCEPTION CONCEPTION
DETAILLEE DETAILLEE
CODAGE REALISATION
TEST TEST

INTEGRATION

VALIDATION

Figure 1.16 - Cycle de développement matériel et logiciel
d'une application de contréle-commande de procédé.
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boutons, un haut-parleur et un écran couleur. De plus, ces consoles integrent généra-
lement une liaison vers 'extérieur de type infrarouge ou filaire pour une connexion
avec une autre console de la méme gamme. A ces entrées/sorties tres dédiées, sajoutent
des contraintes de réalisation liées a la caractéristique embarquée de I'application :
alimentation sur batterie, autonomie importante, encombrement réduit, ergonomie,
design du boitier, réalisation en tres grande quantité, cotit le plus bas possible...
Toutes ces contraintes vont avoir un impact important sur le développement aussi
bien matériel que logiciel. Ainsi, le processeur est de type microcontréleur a faible
consommation intégrant des entrées/sorties multiples auquel s'ajoute un processeur
graphique pour gérer I'écran couleur. Le noyau temps réel implanté doit posséder les
caractéristiques suivantes : petite taille (taille mémoire limitée), rapidité d’exécution
(ensembles de primitives simples), colit faible (réalisation en treés grande quantité)...
Ces différentes spécifications, qui lient la réalisation matérielle a 'implémentation
logicielle, doivent étre prises en compte au début de I'analyse de I'application.
Aussi, nous pouvons résumer I'environnement de développement d’une application
de contréle-commande par le schéma de la figure 1.17. Les spécifications du systeme
sont donc élargies ; en plus des aspects fonctionnels et comportementaux classiques
pour ce type d’application, nous devons ajouter les contraintes de développement
évoquées précédemment, soit :

— contraintes matérielles : type de processeur, architecture (distribué, multiproces-
seur...), taille mémoire, dimension physique, consommation, environnement
(température, pression, corrosion...) ;

— noyau temps réel : primitives, taille (micronoyau...), certifié...

Spécifications du systeme
* Aspect fonctionnel et aspect comportemental
* Autres contraintes de développement :
— matériel (processeur, architecture, taille, consommation...)
—|noyau temps réel

—|langage de dévé@ppement
Environnement de développement
Logiciel
applicatif
|
Environnem\ent d’exécution /
Matériel v Logiciel /
Noyau N Logiciel v
temps réel

Figure 1.17 - Environnement spécifique du développement
d’'une application de contréle-commande de procédé.
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— langages de développement : assembleurs, langage de haut niveau, langage
formel...

Ensuite, il est important de noter que le développement de la partie logicielle d’'une
application de contrdle-commande va étre réalisé sur une plate-forme dite « hote »
qui n’a aucun rapport avec 'environnement d’exécution ou environnement « cible »
en termes de processeur, mémoire, systeme d’exploitation, etc. Lorsque le logiciel
applicatif est réalisé et testé autant que faire se peut sur cette plate-forme « hote »,
le programme est compilé dans le code du processeur « cible » par un compilateur
croisé ; puis il est téléchargé avec le noyau temps réel choisi vers I'architecture maté-
rielle « cible ». De nouveau, des tests doivent étre réalisés dans cet environnement
d’exécution. En effet, le comportement du programme dans cette architecture
« cible » de I'application peut étre différent et amener 4 des modifications consé-
quentes du programme. Ce processus conduit & modifier le cycle en « V » de déve-
loppement des applications informatiques classiques par un cycle en « W» ot la
deuxi¢me partie du cycle correspond a la reprise de la premiere partie du cycle mais
dans environnement « cible » (figure 1.18). Nous trouvons en particulier dans ce
cycle en « W » un codage croisé et I'intégration avec le noyau.

Ce constat de la dualité de développement des applications de contréle-commande
de procédé amene a plusieurs remarques concernant les environnements permettant

d’élaborer ce type d’application :

— le noyau temps réel choisi doit étre adapté a I'architecture « cible » de I'applica-
tion en termes de codage, de taille et de fonctionnalités (primitives, gestion des
entrées, gestion du temps...) ;

— lenvironnement de développement sur la plate-forme « héote » doit posséder un
émulateur du noyau temps réel afin de pouvoir faire les premiers tests du logiciel
multitiche réalisé ;

SIMULATION VALIDATION

| speciFicaTioN |

INTEGRATION
avec noyau

INTEGRATION

CONCEPTION
ADAPTEE

CONCEPTION

CODAGE - Croisé |

CODAGE

— N _/
v v
Développement Développement
en environnement « hote » en environnement « cible »

Figure 1.18 - Cycle de développement en « W »
d’une application de contréle-commande de procédé.
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— lenvironnement de développement sur la plate-forme « hote » doit pouvoir
faire une compilation croisée dans le code du processeur de I'architecture « cible » ;

— l'environnement de développement sur la plate-forme « héte » doit permettre
un « debug » de I'application lors de son exécution sur I'architecture « cible ».
Cette observation de I'exécution se fait 4 distance par une liaison réseau quel-
conque (Ethernet...). De nombreux environnements proposent une représenta-
tion graphique de 'exécution des tiches. La plus grande difficulté réside dans le
fait de ne pas modifier 'exécution de I'application par cette observation.

Toutes ces remarques impliquent dans le choix d’un environnement de développe-
ment de ces applications de prendre en compte 'ensemble des caractéristiques
suivantes :

— environnement « cible » (microprocesseurs, architecture...) ;

— environnement « hote » (type de systtme d’exploitation) ;

— conformité & une norme ou pseudo-norme (POSIX, projet Sceptre) ;
— compacité (pour les applications embarquées) ;

— outils d’aide au développement (« debug », analyse en ligne...) ;

— primitives temps réel (liste de tous les services fournis) ;

— caractéristiques de 'ordonnanceur (politiques d’ordonnancement) ;
— caractéristiques temporelles :

* temps de masquage des i mterruptlons (interrupt latency), temps pendant lequel
les interruptions sont masquées et ne peuvent donc pas étre prises en compte,

* temps de réponse (task response time) : temps entre 'occurrence d’une inter-
ruption et 'exécution de la tiche réveillée.

Lensemble de ces notions concernant le noyau temps réel et son choix pour une
application donnée est abordé dans le chapitre 5.

Cycle de développement des applications de contréle-commande

Il existe de nombreuses méthodes appliquées au développement logiciel des appli-
cations de contrdle-commande de procédé. Ces méthodes couvrent une ou plusieurs
étapes du cycle de développement selon les niveaux de raffinement ot elles sont
utilisées. Sans vouloir faire un exposé exhaustif de I'existant, il est intéressant de
citer quelques méthodes en les différenciant par leur concept de base. Nous trouvons
ainsi des méthodes fonctionnelles et structurées, dites aussi a flots de données, qui
sont fondées sur le principe du découpage fonctionnel de 'application. Ces éléments
ou modules fonctionnels sont appliqués aux données qui se propagent de fonction
en fonction. Le deuxieme ensemble de méthodes est celui des méthodes basées sur
des modeles de machines a états. Ces méthodes reposent sur des bases formelles et
permettent en général des vérifications plus avancées que les précédentes. La troi-
sieme catégorie, plus récente, de méthodes est dite orientée objets ou objets. Nous
pouvons résumer ces dernieres en disant que ces méthodes mettent en avant les
données et leur structuration. Nous pouvons donner les exemples suivants dans
chacun de ces ensembles :
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— Méthodes fonctionnelles structurées :

* JSD : Jackson System Design (Michaél Jackson, 1981)
* SA_RT : Structured Analysis Real Time (Ward-Mellor, 1984 ; Pirbhai-Hatley,

19806)

» DARTS : Design Approach for Real-Time Systems (Gomaa, 1984)
 SDL : Specification and Description Language (CCITT, 1988)
* MSMC : Modélisation Simulation des Machines Cybernétiques (Brenier, 2001)

— Mcéthodes basées sur les machines a états :

e Réseaux de Petri (Petri, 1962)

» GRAFCET : Graphe Fonctionnel de Commande Etape Transition (IEC 1988)

o Statecharts : (D. Harel, 1987)

* Langages réactifs synchrones : Lustre (Caspi, 1991), Esterel (Berry, 1991),

Signal (le Guernic, 1991)

— Méthodes objets ou orientés objets :

» UML : Unified Modeling Language (OMG, 1995)
» HOOD : Hiearchical Object Oriented Design (CRI-Cisi Ingénierie-Matra, 1987)

La figure 1.19 reprend le cycle en « V » de développement avec le positionnement
de quelques-unes de ces méthodes dans ce cycle.

SPECIFICATION

SA-RT \

MSMC
StateCharts CONCEPTION
UML PRELIMINAIRE
SA-RT L
DART
MSMCS CO!\ICEPTl'ON
StateCharts DETAILLEE

UM \
HOOD DARTS

StateCharts
GRAFCET
HOOD

VALIDATION

INTEGRATION

/

TESTS UNITAIRES

/

CODAGE

Figure 1.19 - Quelques méthodes de développement
d’une application de contréle-commande de procédé.

Comme cela a été justifié et expliqué dans I'avant-propos, les méthodes SA-RT et
DARTS, qui permettent de décrire completement le cycle dans ses phases de spé-
cification et de conception, sont celles qui sont étudiées de fagon détaillée dans cet
ouvrage. En effet, dans le cas d’applications embarquées de taille petite ou moyenne
qui sont implémentées dans une architecture multitiche, il semble plus pertinent
d’utiliser une analyse et une conception de type fonctionnel et structuré.
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Afin d’illustrer les différents environnements de développements des applications de

contrdle-commande, nous présentons des exemples industriels issus de programmes

de taille importante des années 1990-2000. Ces exemples sont caractérisés par le

nom du programme, la ou les sociétés en charge du programme et les méthodes et

langages utilisés, soit :

— Programme Spot 4 (Matra Marconi Space/CNES) : satellite destiné a une obser-
vation de la terre (météorologie, environnement, agriculture...)

* Spécifications et conceptions : HOOD
* Langages : Ada, Assembleur

— Programme Ariane 5 (Aérospatiale/ CNES) : lanceur

* Spécifications et conceptions : HOOD
* Langages : Ada, noyau temps réel ARTK, Assembleur (Motorola 68020)

— Programme ISO — /nfrared Space Observatory (Aérospatiale/ESA) : ensemble de
satellites destinés a une observation de I'espace dans un domaine infrarouge
* Spécifications et conceptions : SART et HOOD
* Langages : Ada (15 000 lignes), Assembleur (11 000 lignes)

— Programme SENIT8 (Dassault Electronique & DCN-Ingénierie) : équipements
de gestion et de contrdle-commande du porte-avions Charles de Gaulle
* Spécifications et conceptions : SART et Ada-Buhr (proche de la méthode

DARTYS)

* Langages : Ada (1 000 000 lignes), C (400 000 lignes)

— Programme Rafale (Dassault Electronique) : avion militaire

o Spécifications et conceptions : SA-RT et OMT

* Langages : Ada (800 000 lignes a 1 500 000 lignes selon les versions).
Nous pouvons remarquer que les environnements de développement intégrent une
analyse fonctionnelle et structurée avec SA-RT et une conception orientée objet.

Cela est dit essentiellement soit a des obligations du cahier des charges (applications
spatiales) soit a la taille de I'application qui justifie une méthode orientée objet.
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2 * SPECIFICATION
SELON LA METHODE SA-RT

2.1 Introduction générale a la méthode SA-RT

La méthode SA-RT est une méthode d’analyse fonctionnelle et opérationnelle des
applications de contréle-commande. Cette méthode permet de réaliser une des-
cription graphique et textuelle de I'application en termes de besoins, cest-a-dire
de « ce que 'on a A faire » ou le « quoi » (What?). Cette mise en forme du « cahier
des charges » de 'application est formelle dans le sens ot la méthodologie (ensemble
des documents & élaborer) et 'expression (syntaxe graphique) sont définies. En
revanche, elle ne permet pas d’effectuer une vérification de propriéeés de 'application
a partir des seules descriptions SA-RT. Des études ont été menées pour associer a la
méthode SA-RT des méthodes formelles afin d’apporter des possibilités de simulation
et de vérification. Une de ces méthodes est présentée a la fin du chapitre. Aucune
regle officielle ou normalisation n'a été mise en place pour la méthode SA-RT et son
utilisation. Par conséquent, il existe de nombreuses mises en ceuvre de la méthode
SA-RT avec des différences plus ou moins importantes et aussi des extensions spé-
cifiques de la méthode. Ceci fera 'objet du dernier point traité dans ce chapitre.
Nous allons nous attacher a décrire la méthode SA-RT la plus générale et la plus
usitée, et correspondant a la méthodologie de développement d’une application de
contrdle-commande qui est 'objectif de cet ouvrage.

Laccroissement tres important de la taille des logiciels développés dans les années 70
a conduit 2 mettre en place des méthodes d’analyse et de conception permettant
une meilleure réalisation et aussi une maintenance plus efficace dans I'exploitation
des logiciels. Le mot essentiel de ces méthodes est « structuration » dans le sens d’une
décomposition en éléments ou blocs fonctionnels pour un niveau d’analyse donné
et d’une décomposition hiérarchique cohérente entre les différents niveaux d’analyse.
Ces méthodes d’analyse ou de conception structurées conduisent naturellement a
la programmation structurée. La deuxieme particularité commune a ces méthodes est
la description sous forme de flux ou flots de données, de contrdle ou autres. Laspect
opérationnel de la description est alors visualisé par la propagation de ces flux.

Ainsi, nous trouvons la méthode SA-DT (Structured Analysis Design Technics) de
spécification d’un systeme qui permet d’exprimer un bloc représentant soit les
activités (fonctions) soit les données. Les flots entrants sont les données, un controle
ou des mécanismes (méthodes) et les flots sortants correspondent aux sorties de

27



2 « Spécification 2.1 Introduction générale
selon la méthode SA-RT a la méthode SA-RT

28

données. Cette méthode tres générale de description d’un systeme a été adaptée a
la spécification de logiciels avec la méthode trés connue SA (Structured Analysis)

(figure 2.1).

Spécification

Structured Analysis Design Technics
d’un systéme SADT

(D.T. Ross, 1976)

v
Spécification Structured Analysis

,stathge. SA (E. Yourdon, T. Demarco, 1979)
d’un logiciel
v
Spécification . .
; Structured Analysis Real Time
dynamique SA-RT - : .
d'un logiciel (Ward/Mellor, 1985 ; Hatley/Pirbhai, 1986)

v
Extended Systems Modeling Language

ESML (W. Bruyn, R. Jensen, D. Keskar,

P. Ward-Boeing, Hugues Aircraft, 1987)

Figure 2.1 - Positionnement chronologique de la méthode SA-RT.

Lanalyse structurée SA, définie par E. Yourdon et T. Demarco, est une méthode
descendante par affinages successifs des traitements, appelés « process ». Les différents
diagrammes sont donc ordonnés hiérarchiquement en faisant apparaitre pour les
derniers niveaux des fonctions élémentaires, appelées primitives élémentaires ou
« process » primitifs. Les différents outils composant cette méthode sont :

— diagrammes de transformations de données ou diagramme de flots de données

(DFD) ;
— dictionnaire de données ;
— spécifications des « process » primitifs.

Les diagrammes de flots de données sont construits a partir de quatre éléments
graphiques : traitement (cercle), flot de données (fleche), unité de stockage (traits
paralleles) et entité externe (rectangle) (tableau 2.1). A partir de ces éléments de base,
il est possible de décrire I'aspect fonctionnel d’une application par un diagramme flots
de données. Un exemple, présenté sur la figure 2.2, montre 'analyse d’une applica-
tion tres simple de régulation de température avec trois entités externes, deux process
et une unité de stockage.

Remarque

Il est intéressant de noter que cette description graphique fonctionnelle d’'une application a I'aide
de la méthode SA sera presque enticrement reprise dans la méthode SA-RT, montrant bien ainsi sa
dépendance chronologique.

Pour exprimer completement le comportement de I'application, le diagramme flots
de données de SA manquait d'un moyen permettant de spécifier 'aspect opérationnel,
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Tableau 2.1 - Les différents éléments graphiques de la méthode SA.

Fonction

Traitement ou process

Signification

Unité de travail qui

- Cercle ou bulle

Représentation graphique

— Action décrite par :
verbe + nom

réalise la transformation
des données d’entrée
en données de sortie

Acquérir

Mesures

Flot de données Vecteur nommé reliant - Fleche en trait plein ~ Mesures
deux process, sur lequel - Donnée nommée
circule un ensemble de
données de méme nature
Unité de stockage Entité ou zone de — Deux traits paralléles Mesures
ou réservoir rangement de données - Entité nommée
Entité externe Provenance, source ou - Rectangle
ou terminateur destination des données - Entité nommée Capteur
Tension lue Température Tension_commande
Thermistance Acq’uerlr Commander Résistance
température chauffage chauffante
Témoin

de chauffage

Température_consigne

Commande_chauffage

Figure 2.2 - Exemple simple du diagramme flot de données de la méthode SA
correspondant a une application de régulation de température.

Cest-a-dire la description de I'enchainement des différents process. Cette lacune
fut comblée par la création de méthode SA-RT (Structured Analysis-Real Time).
Deux groupes élaborerent la méthode SA-RT avec des différences notables en termes
de représentation : d’une part, la méthode établie par Ward et Mellor en 1985 qui
associe le fonctionnel et le contréle dans un méme diagramme et, d’autre part, la
méthode proposée par Hatley et Pirbhai en 1986 qui sépare le fonctionnel et le
controle. Mais ces deux vues de la méme méthode restent trés similaires en termes de
capacité d’expression de la spécification. Nous présentons dans cet ouvrage la
méthode SA-RT établie par Ward et Mellor en 1985.

Comme le montre la figure 2.1, la méthode SA-RT a continué a évoluer au sein
des entreprises en intégrant des besoins spécifiques 4 un domaine d’applications.
Ainsi, nous trouvons une méthode SA-RT, appelée ESML et utilisée dans I'avionique,
qui a été enrichie d’un point de vue flot de contréle.
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La méthode SA-RT integre les trois aspects fondamentaux d’'une méthode de spéci-
fication en mettant 'accent sur les deux premiers qui sont des points essentiels dans
les applications de contréle-commande :

— aspect fonctionnel (ou transformation de données) : représentation de la trans-
formation que le syst¢tme opere sur les données et spécification des processus qui
transforment les données ;

— aspect événementiel (piloté par les événements) : représentation des événements
qui conditionnent I'évolution d’un systeme et spécification de la logique de
contréle qui produit des actions et des événements en fonction d’événements en
entrée et fait changer le syst¢eme d’état ;

— aspect informationnel (données) : spécification des données sur les flots ou dans
les stockages. Ce dernier aspect qui est en général assez négligé dans ce type d’appli-
cation peut faire I'objet d’une description spécifique choisie au sein d’une entre-
prise.

Présentation de la syntaxe graphique
de la méthode SA-RT

Nous allons présenter la syntaxe graphique complete de SA-RT permettant d’élaborer
les différents diagrammes de la méthode. Cette syntaxe graphique trés simple peut
étre scindée en deux parties : la syntaxe graphique afférente a I'aspect fonctionnel
et la syntaxe dédiée a 'aspect contréle ou événementiel.

Syntaxe graphique pour I'aspect fonctionnel

Syntaxe graphique du processus fonctionnel

En premier lieu, nous trouvons le Processus fonctionnel ou Processus qui repré-
sente une transformation de données. Un ou plusieurs flux de données en entrées
sont traités pour donner un ou plusieurs flux de données en sortie (figure 2.3). Le
Processus est représenté par un cercle avec une étiquette ou label explicite formé de :

Etiquette_Processus = verbe (+ un ou plusieurs compléments d’objets) + numéro

Syntaxe graphique du flot de données

Puis, nous avons le Flot de Données qui supporte ou transporte les valeurs d’une
certaine information a différents instants. Ce concept représente le cheminement
des données. Le flot de données est représenté par un arc orienté avec une étiquette
ou label explicite formé de (figure 2.4) :

Etiquette_F[ot_de_Données = nom (+ qualifiant)

Les valeurs de ce flot de données sont supposées disponibles pendant tout le temps
olt le processus producteur de ce flot est en mesure de les générer.

Le flot de données peut représenter aussi bien une donnée de type continu, codée par
un entier ou un réel (Tenpérat ure) quune donnée discrete codée par un booléen,
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Ecriture
de données

I—

Lecture

de données }
Etiquette
Processus

I—
N
\n;(gmation

de données

Exemples

Mesurer Calculer

moyenne
3

température
1

Figure 2.3 - Processus fonctionnel de la méthode SA-RT.

Signal Température
température Mesurer mesurée
température
1
Signal Allumage
interrupteur Commander lampe
lampe
2
Distance

parcourue

\

Affichage

Calculer vitesse

vitesse
3

Top horloge

Figure 2.4 - Exemples simples de flots de données de la méthode SA-RT.

exemple « Position_interrupteur ». Un flot de données peut décrire aussi bien une
donnée élémentaire ou unique, exemple « Zempérature » qu'une donnée structurée
intégrant plusieurs données élémentaires, exemple la donnée « Pressions » qui est
composée de « Pression_huile » et « Pression_air ». 1l est alors possible de faire appa-
raitre I'étiquette du flot de données sous la forme suivante :

Etiquette_Donnée_Structurée = Etz'quette_Donnée_], Etiquette_Donne’e_Z

Une spécification détaillée de cette donnée, véhiculée par le flot de données, est faite
dans le Dictionnaire de données (voir ci-apres).
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o‘s
Q
Donnée Donnée Donnée
N4

Donnée est envoyé Donnée_1 et Donnée_2 sont
sur les deux flots extraits de Donnée

} Donnée
ée

Le flot Donnée s’est enrichi Le flot Donnée est construit avec

Création alternative de Donn de Donnée_1 les flots Donnée_1 et Donnée_2

Figure 2.5 - Décomposition et regroupement des flots de données de la méthode SA-RT.

Ces flots de données peuvent se décomposer ou au contraire se regrouper lors des liai-
sons entre les processus fonctionnels dans le diagramme flot de données (figure 2.5).

Syntaxe graphique du stockage de données

Le troisieme élément graphique est le Stockage de Données qui modélise le besoin
de mémorisation d’'une donnée de telle fagon que sa valeur puisse étre relue plu-
sieurs fois. Comme le flot de données auquel il est étroitement associé, il est nommé
par une étiquette ou label explicite formé de :

Etz'quette_Stockage_de_Données = nom (+ qualifiant)

Le stockage de données est représenté par deux traits horizontaux encadrant I'éti-
quette définie ci-avant (figure 2.6). Les arcs « flots de données » arrivant ou partant
de l'unité de stockage ne sont pas étiquetés s'ils transportent les données mémorisées
completes. Si une partie de la donnée est écrite ou lue, I'arc transportant de fagon
partielle la donnée doit étre étiqueté avec le nom de cette donnée.

Pression
Température

Parametres_moteur Parametres_moteur

Figure 2.6 - Unité de stockage de la méthode SA-RT.

Un exemple de diagramme flot de données intégrant ces trois éléments graphiques
de la méthode SA-RT (processus fonctionnel, flot de données et unité de stockage)
est présenté sur la figure 2.7.
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Température_consigne*

Mesurer
température
1

Réguler
température
2

Signal_température Chauffage

Ll

Température_mesurée

Afficher
température
3

Affichage

Température_consigne*

Figure 2.7 - Exemple d'un diagramme flot de données de la méthode SA-RT.

Remarque

Pour des besoins de clarté graphique, un stockage de données peut étre visualisé plusieurs fois sur
un diagramme flot de données en notant cette duplication par une « * ».

Il est important de noter que l'utilisation de I'élément « stockage de données » peut
correspondre a deux cas :

— mémorisation ou représentation des constantes du systeme ;

— mémorisation de valeurs de données partagées entre deux ou plusieurs processus
désynchronisés (consommation et production des données a des instants ou des

rythmes différents).

Syntaxe graphique de la Terminaison

Enfin, le dernier élément graphique, utilisé¢ dans cet aspect fonctionnel, est la Termi-
naison, ou encore appelée « bord de modéle », qui représente une entité extérieure
échangeant des données avec le systeme modélisé. Une terminaison peut donc étre
une entité logicielle (programme, base de données...) ou matérielle (capteurs,
actionneurs, console opérateur...). Représentée par un rectangle, elle est nommée
par une étiquette ou label explicite formé de (figure 2.8) :

Etiquette_Terminaison = nom (+ qualifiant)
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Signal Production

Capteur > de données
Commande . Consommation

Actionneur de données

Figure 2.8 - Terminaison ou « bord de modeéle » de la méthode SA-RT.

2.2.2 Syntaxe graphique pour I'aspect contréle

34

Dans les diagrammes flot de données, le déclenchement de I'exécution des processus
de transformation de données peut étre lié au rythme d’apparition des données
entrantes (diagramme piloté par les données : data-driven). Mais, dans le cas de la
spécification des applications temps réel, il est préférable d’avoir un contréle de ces
transformations de données piloté par des conditions externes comme l'occurrence
d’événements (event-driven) (figure 2.9). Cette vue dynamique du modele impose
la mise en place de la partie contréle : processus de contrdle et flot de contréle

Pilotage de I'exécution

v

Evénement .

. @< Pilotage de I'exécution

Donnée_1 Donnée_1

Donnée_3 Donnée_3

Donnée_2 Donnée_2

(@) (b)

Figure 2.9 - Pilotage de I'exécution d’un processus fonctionnel :
(a) piloté par les données et (b) piloté par les événements.

B Syntaxe graphique du processus de contrdle

Le Processus de contrdle représente la logique du pilotage des processus fonctionnels.
Il géneére 'ensemble des événements qui vont activer ou désactiver les processus fonc-
tionnels. En retour, les processus fonctionnels fournissent au processus de contréle
tous les événements nécessaires aux prises de décision. Le processus de contrdle ne
peut en aucun cas gérer des données.

Le Processus de controle est représenté par un cercle en pointillé avec une étiquette
ou label explicite formé de (figure 2.10) :

Etiquette_Processus_Contrdle = verbe (+ un ou plusieurs compléments) + numéro
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. N N - -~
. . .
. AN . AN . AN

A * Y ’ A
Controler

amm. Lemmma

" A 4 . A o 7

N ' / Piloter . Gérer
itempérature ! i vanne ! i moteur
\ 1 SN 2 SN 3 E
.

Figure 2.10 - Processus de contréle de la méthode SA-RT.

B Syntaxe graphique du Flot de controle

Le Flot de Contrdle transporte les événements ou informations qui conditionnent
directement ou indirectement I'exécution des processus de transformations de
données. Le flot de controle est représenté par un arc orienté pointillé avec une éti-
quette ou label explicite formé de (figure 2.11) :

Etiquette_Flot_de_Contrﬁ/e = nom (+ qualifiant)

Température

Déclenchement // N

Vérifier TTTTTTTTTTTTy Controler \\
température \ chauffage }
1 frommmmmmmee- >, 2 /
Trop_chaud N e

Température_consigne

Figure 2.11 - Exemple simple d’une partie contréle
liée a une partie fonctionnelle de la méthode SA-RT.

Les événements, fournis par le processus de contréle, sont généralement liés a
Iactivation ou 2 la désactivation des processus fonctionnels. Aussi, ces événements
spécifiques ont été formalisés et prédéfinis :

— Epour Enable (activation) ;

D pour Disable (désactivation) ;

— T pour Trigger (déclenchement).

Les deux premiers événements sont utilisés ensemble « £/D » pour piloter un processus
fonctionnel de type « boucle sans fin » ou périodique, c’est-a-dire que le processus
de contrédle doit lancer I'exécution de ce processus avec I'événement « E» et ensuite
peut l'arréter avec 'événement « D ». Lévénement « 7'» est utilisé pour activer un
processus fonctionnel de type « début-fin » ou sporadique, c’est-a-dire que le pro-
cessus de contrdle doit lancer I'exécution de ce processus avec 'événement « 7'» et
ensuite le processus s'arréte 2 la fin de son exécution sans intervention du contréle.
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Les diagrammes flot de données

Présentation d'un exemple simple d’application de contréle-commande

Afin d’illustrer la méthodologie au fur et 2 mesure de la présentation, nous allons
présenter un exemple simple qui va étre décliné en détail au cours de cet ouvrage.
Considérons un systéme de freinage automobile qui est constitué d’une part d’'un
ensemble classique composé d’'une pédale de frein (demande de freinage) et d’un frein
(actionneur de freinage) et d’autre part d’un systeme ABS (Anti-blocking Brake System).
Un capteur de glissement de roues est associé a ce systeme ABS. Pour simplifier, le
fonctionnement de ’ABS est basé sur un arrét du freinage deés qu'un glissement est
détecté sur les roues, et cela méme si la demande du conducteur est toujours effective.
Le conducteur a la possibilité d’activer ou non ce systtme ABS a I'aide d’un bouton
spécifique (bouton a deux positions stables : interrupteur). Un voyant permet de lui
indiquer l'activation du systeme ABS. En revanche, il n'est pas possible de désactiver
le systeme ABS en cours de freinage, Cest-a-dire pendant 'appui sur la pédale de frein.
La spécification fonctionnelle de cette application a I'aide de la méthode SA-RT va
s'effectuer en plusieurs étapes :

— diagramme de contexte ;
— diagramme préliminaire ;

— diagrammes de décomposition.

Diagramme de contexte d'une application

Le diagramme de contexte est une premicre étape extrémement importante puis-
quelle va définir le contexte et I'environnement extérieur du systeme piloté. Nous
pouvons la considérer comme le contrat de réalisation entre le concepteur et son
client. Les bords de modele ou terminaisons vont apparaitre uniquement dans ce
diagramme. Les descriptions précises de ces terminaisons, ainsi que des données
ou éventuellement des événements entrants ou sortants de ceux-ci, sont a la charge
du donneur d’ordre. Un exemple générique d’'un diagramme de contexte est donné
sur la figure 2.12.

Nous trouvons un et un seul processus fonctionnel, numéroté « 0 », qui traduit
lapplication a réaliser effectivement par le concepteur. Autour de ce processus fonc-
tionnel, un ensemble de bords de modeles fournit ou consomme les données ou
événements de cette application. Ces bords de modeles peuvent donc étre les éléments
physiques suivants :

— capteurs (thermocouples, dynamometres, etc.) ;

— actionneurs (résistances chauffantes, vannes, etc.) ;

— opérateur(s) 1ié(s) a des capteurs (interrupteurs, potentiometres, etc.) ;

— systemes d’affichage (lampes, diodes, écran d’ordinateur, etc.) ;

— systéme de stockage ou de sauvegarde externe (disque, bande magnétique, etc.) ;

— systtme d’impression (imprimante, dérouleur papier, etc.) ;
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Opérateur 1

Consigne_1

Donnée_E_1 Donnée_S 1 Actionneur 1

Capteur 1
Capteur 2

Piloter
application
0

Donnée_E_2 Donnée_S_2

Actionneur 2

Donnée_S 3

Donnée_E_3 Actionneur 3

Affichage_1

Ecran

Figure 2.12 - Diagramme de contexte générique de la méthode de spécification SA-RT.

Lensemble des données ou événements échangés avec I'extérieur du « processus fonc-
tionnel », qui représente I'application, constitue les spécifications d’entrées et de
sorties de 'application. La description de ces entrées/sorties sera faite dans le diction-
naire de données (§ 2.5).

Dans I'exemple simple d’un systéme de freinage automobile (§ 2.3.1), le diagramme
de contexte est constitué du processus fonctionnel « Contréler systeme freinage 0 »

et de cinq bords de modeles (figure 2.13) :
— terminaison « Pédale de frein » fournissant la donnée « Demande_freinage » ;

— terminaison « Bouton d’activation de 'ABS » fournissant la donnée « Activation_

ABS » ;
— terminaison « Capteur de glissement » fournissant la donnée « Glissement_roue » ;
— terminaison « Syst¢me de freinage » consommant la donnée « Commande_
freinage » ;
— terminaison « Voyant ABS » consommant la donnée « Affichage_ABS ».

Ce diagramme de contexte définit parfaitement I'interface entre le concepteur et le
client, c’est-a-dire les données a fournir ou a générer. La suite du travail d’analyse

Conducteur

/

/
/ Mise_en_marche
;

/

Pédale de frein Demande_freinage

Commande_freinage

Systéme de freinage

Contréler
systeme
freinage

Bouton activation ABS
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Activation_ABS

0 Voyant ABS

Affichage_ABS

Capteur glissement Glissement_roue

Figure 2.13 - Diagramme de contexte de I'application « systéme de freinage automobile ».
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va donc se situer dans I'expression du processus fonctionnel a réaliser : « Controler
systeme freinage 0 ».

Diagramme préliminaire et diagrammes de décomposition

Le premier niveau d’analyse est représenté par le diagramme préliminaire. Ce
diagramme préliminaire est la premiere décomposition du processus a réaliser pré-
senté dans le diagramme de contexte. A ce niveau, le diagramme représente la liste
« graphique » des processus fonctionnels nécessaires a 'application sans se soucier
de 'enchainement (séquence d’exécution).

Le nombre de processus fonctionnels, composant ce diagramme préliminaire, doit
étre limité pour avoir une meilleure lisibilité : 5 4 9 maximum.

Dans ce cadre, nous pouvons aussi trouver un motif générique permettant de décrire
une fonction simple ou complexe de controle-commande en la divisant selon les
trois éléments de base, soit :

— un processus d’acquisition ;
— un processus de traitement (loi de régulation) ;
— un processus de commande.

Selon I'application, tout ou partie de ce diagramme flot de données générique peut
étre présent pour chaque chaine de contréle-commande impliquée dans le niveau
d’analyse en cours d’élaboration. Ce diagramme flot de données générique peut étre
utilisé au niveau du diagramme préliminaire ainsi que dans les niveaux d’analyse
suivant des diagrammes de décomposition.

Donnée_lue

Actionneur_1

T~

Traiter
donnée
2

Acquérir
donnée
1

actionneur
3

Actionneur_2

Autre_Donnée_2

Figure 2.14 - Décomposition fonctionnelle générique.

Le passage des données entre les processus fonctionnels peut étre réalisé selon les
besoins avec les deux méthodes de base : flots de données direct (exemple entre les
processus 2 et 3) ou unité de stockage (cas des processus 1 et 2).

Ainsi, dans 'exemple simple d’un systeme de freinage automobile (§ 2.3.1), le dia-
gramme préliminaire est constitué de cinq processus fonctionnels (figure 2.15). Au
niveau de cet exemple simple, nous n'avons pas une décomposition fonctionnelle
aussi complexe que I'exemple générique présenté précédemment : seules les parties
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Acquérir
demande
freinage
1

Demande_freinage Niveau_freinage

Commande_freinage

Commander
freinage
3

Détecter
glissement
de roue
2

Etat_glissement

Glissement_roue

Afficher
état bouton
ABS

Etat_bouton_ABS

[ Affichage_ABS
Activation_ABS

Figure 2.15 - Diagramme flot de données préliminaire de |'application
« systéme de freinage automobile ».

acquisition et commande sont présentes dans le cas du contréle-commande du
freinage et du bouton ABS.

Nous pouvons souligner immédiatement la cohérence obligatoire entre le diagramme
de contexte (figure 2.13) et ce diagramme préliminaire au niveau des flots de données
entrants et sortants.

Le passage des données entre les processus fonctionnels est effectué de fagon directe.
Il est important de noter que la donnée « Niveau_freinage » est de type entier ou
réel alors que les données « Erat_glissement » et « Etat_bouton_ABS » sont de type
booléen. Cela va entrainer dans la suite de cette analyse une modification de ce
diagramme préliminaire.

Cette décomposition fonctionnelle en diagrammes flots de données peut se pour-
suivre en raffinant de plus en plus la description des processus fonctionnels
(figure 2.16). Chaque diagramme de décomposition, associé¢ a un processus fonc-
tionnel — numéroté « N » — du diagramme hiérarchiquement supérieur, est réfé-
rencé au niveau des processus fonctionnels par des numéros « N.x ».

Lexemple simple « systeme de freinage automobile » choisi pour illustrer la métho-
dologie n’est pas assez complexe pour justifier la décomposition d’un des processus
fonctionnels. Donc tous les processus fonctionnels du diagramme préliminaire de
la figure 2.15 sont des processus primitifs.

Lorsquil n'y a plus d’'intérét 2 décomposer un processus, celui-ci est appelé pro-
cessus primitif et doit étre décrit par une spécification sous forme textuelle, tabulaire
ou graphique (voir ci-apres).

Nous pouvons énoncer les deux premieres régles de cohérence de cette décompo-
sition hiérarchique :

— l'ensemble des flots entrants et sortants du processus décomposé doit se retrouver
dans le diagramme de décomposition de ce processus avec les mémes typages
(données ou événements) ;
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Diagramme de contexte

Capteurl a
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systeme

Actionneur
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Capteur2’ -

Diagramme préliminaire

Processﬁé'm
2

Stockage

Diagramme de décomposition
a
f y
Stockage

Légende

(, N

: Processus
a décomposer

: Processus
primitif

o J

Figure 2.16 — Décomposition hiérarchique en diagramme flots de données

de la méthode d'analyse SA_RT.

— la numérotation des différents processus fonctionnels doit intégrer le numéro du
processus fonctionnel analysé « N » sous la forme « N.x » ;

— les stockages doivent apparaitre dans tous les diagrammes ot les processus les utili-

sent.

Conclusion

La décomposition hiérarchique fonctionnelle, explicitée dans ce paragraphe, est la
base de la méthode d’analyse SA-RT. Mais I'aspect temporel ou plus exactement le
contréle de 'enchainement dans 'exécution de ces différents processus fonctionnels
nest pas décrit au travers de ces diagrammes flots de données. Ceci va donc faire
'objet d’'un complément au niveau de ces diagrammes par I'aspect « contréle ».
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2.4 L'aspect controle de la méthode SA-RT

2.4.1 Mise en place du processus de controle

Le processus de contréle, tel que nous 'avons déja explicité dans le paragraphe 2.2.2,
va permettre de spécifier 'enchainement des différents processus fonctionnels de
Iapplication. Ainsi, ce processus de controle va étre positionné dans le diagramme
préliminaire et dans les diagrammes de décomposition s'ils existent.

Flots de controle et diagramme de contexte

Nous pouvons souligner qu’il ne peut pas exister de processus de contréle au niveau
du diagramme de contexte puisqu’un seul diagramme fonctionnel est représenté.
En revanche, il est tout a fait possible d’avoir des flots de contrdle au niveau de ce
diagramme de contexte entre les terminaisons et le processus fonctionnel. Ces flots
de contrdle, correspondant a des signaux tout ou rien, doivent étre réservés a des
signaux particuliers ne nécessitant aucun processus fonctionnel particulier (acqui-
sition, mise en forme...). Ainsi, nous pouvons citer les événements externes tels
que « frappe clavier », « click souris », « interrupteur de mise sous tension », etc.
Pour préciser de fagon plus compléte ces notions de signaux et d’événements, nous
pouvons considérer qu'un signal nécessite une acquisition (scrutation périodique
par exemple) et une mise en forme minimum. Le résultat de ce « prétraitement »
peut alors effectivement devenir un événement. La figure 2.17a illustre cette diffé-
rence signal/événement en considérant 'exemple d’'un interrupteur. Le signal élec-
trique fourni par l'interrupteur tout ou rien peut étre considéré comme un événement

Signal_interrupteur Acquérir Evénement_interrupteur

@) interrupteur =-====-=--=---- >
6
Processus fonctionnel
Bord de modele
Signal_interrupteur Circuit Evénement_interrupteur
(b) === T ettt »
anti-rebond

Signal_interrupteur \/
gnal_| p —

Evénement_interrupteur

Figure 2.17 — Méthodes de prise en compte d'un signal électrique afin de réaliser une trans-
formation données-événements : (a) processus fonctionnel dans le diagramme préliminaire,
(b) circuit électronique visualisé au niveau du diagramme de contexte.
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sil est directement compréhensible par le systtme informatique, par exemple
connexion a une ligne d’interruption. Dans le cas contraire, il nécessite une lecture
réguliere et une mise en forme pour étre intégré a la logique du programme. Il est
important de noter que ces processus de mise en forme des signaux afin de trans-
former une donnée en un événement peuvent parfois étre remplacés de fagon beau-
coup plus facile et efficace par un circuit électronique (figure 2.17b).

Dans le cas de I'exemple simple du systeme de freinage automobile (§ 2.3.1), le dia-
gramme de contexte peut étre enrichi d’un flot de contrdle émanant d’un nouveau
bord de modeéle « Conducteur » qui fournit un flot de controle « Mise_en_marche »
au processus fonctionnel (figure 2.18).

Conducteur

/

/
/ Mise_en_marche
/

/

Pédale de frein Demande_freinage

Commande_freinage

Systeme de freinage

Controler

Bouton activation ABS

systeme
freinage

42

Activation_ABS

0

Voyant ABS

Affichage_ABS

Capteur glissement Glissement_roue

Figure 2.18 - Diagramme de contexte complet
de I'application « systéme de freinage automobile ».

Rappelons que 'ensemble des flots entrants et sortants de 'unique processus fonc-
tionnel du diagramme de contexte doit se retrouver dans le diagramme préliminaire
y compris les flots de contrdle s’ils existent.

Processus de contrdle et diagramme préliminaire

Nous allons donc implanter un processus de contréle dans le diagramme préliminaire
afin de coordonner 'exécution des différents processus fonctionnels. Les concepts
et les régles de mise en place de ce processus de contréle sont identiques dans le cas
des diagrammes de décomposition. Ce processus de contrdle va donc interagir
avec un processus fonctionnel pour lancer ou activer son exécution et, en retour, le
processus fonctionnel fournira si nécessaire un événement indiquant le résultat de
son traitement afin de donner des informations utiles aux changements d’états du
contrdle. Nous pouvons ainsi illustrer cette interaction entre le processus de contréle
et les processus fonctionnels selon le schéma générique utilisant la décomposition
fonctionnelle complete présentée sur la figure 2.14. Rappelons que I'événement
couplé « E/D » est utilisé pour piloter un processus fonctionnel de type « boucle
sans fin » et 'événement « 7'» est utilisé pour activer un processus fonctionnel de type
«début-fin ». Dans cet exemple de la figure 2.19, deux processus fonctionnels,
supposés de type « début-fin », sont activés I'un apres l'autre par le processus de
contrdle par un événement « T » et envoient un événement de fin d’exécution vers
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Figure 2.19 - Schéma générique de l'interaction
entre le processus de contrdle et les processus fonctionnels.

ce méme processus de controle. Le troisitme processus fonctionnel, activé par un
événement « E/D », est lié 4 la commande des actionneurs, qui doit étre faite en
continu, soit type « boucle sans fin ».

Concernant cette mise en place d’'un processus de contrdle dans un diagramme
préliminaire, nous pouvons faire plusieurs remarques :

— Un diagramme préliminaire ne doit contenir qu'un seul processus de controle.
En effet, il est difficilement concevable d’avoir plusieurs organes de contrdle-
commande pour une seule application, pour des raisons de cohérence.

— Un diagramme préliminaire, ou, 4 fortiors, un diagramme de décomposition, peut
ne pas avoir de processus de controle. Dans ce cas, tous les processus fonctionnels
sont supposés s’exécuter en méme temps avec pour seule regle celle des flots de
données.

— Un processus fonctionnel peut ne pas étre connecté au processus de controle.
Dans ce cas, il est supposé étre activé au démarrage de 'application et ne jamais
sarréter. Aussi, pour augmenter la lisibilité, il est préférable de le connecter au
processus de contrdle avec un événement de type « E/D » et de I'activer définitive-
ment au début de I'application en utilisant I'événement « E ».

Dans le cas de I'exemple du systeme de freinage automobile, le diagramme préli-
minaire, représenté sur la figure 2.15, va étre modifié pour intégrer un processus de
contrdle. En particulier, les deux flots de données « Erat_glissement» et « Erat_
bouton_ABS » de type booléen deviennent des événements envoyés respectivement
par les processus fonctionnels « Détecter glissement roue » et « Lire boutons ABS ».
Nous obtenons alors le diagramme préliminaire complet de la figure 2.20.

Cet exemple de diagramme préliminaire, présenté sur la figure 2.20, doit faire
l'objet de plusieurs remarques qui sont généralisables a la réalisation d’un diagramme
préliminaire quelconque. Ainsi, nous pouvons noter :

— Tous les différents processus fonctionnels sont liés au processus de contréle par
des flots de contréle de type « E/D » ou « T ». Le choix de I'un ou 'autre de ces
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Figure 2.20 - Diagramme préliminaire complet
de I'application « systéme de freinage automobile ».

événements est fait, comme nous 'avons déja vu, en fonction de la structure de
fonctionnement interne du processus fonctionnel : processus de type « boucle
sans fin » ou de type « début-fin ».

— Certains processus fonctionnels possedent des retours d’exécution vers le processus
de contréle. Dans ce cas, il est souhaitable d’expliciter les événements indiquant
le résultat du traitement, par exemple « ABS_activé». Ces événements pour-
raient étre caractérisés par des variables de type booléen ; ainsi 'absence d’occur-

rence de I'événement « ABS_activé» pourrait étre interprétée comme NON
(« ABS_activé») — NON étant opération booléenne. Mais, dans beaucoup de

cas, il est préférable pour des raisons de clarté opérationnelle, de faire apparaitre
les deux événements possibles : « ABS_activé » et « ABS_non_activé ».

Il ne faut pas oublier de connecter les flots de contréle du diagramme précédent
réalisé dans I'analyse descendante, par exemple I'événement « Mise_en_marche »
du diagramme de contexte.

La mise en place du processus de contréle au niveau d’un diagramme préliminaire
ou d’un diagramme de décomposition avait pour but d’exprimer I'exécution ou
'enchainement des processus fonctionnels. Lobjectif n’est pas complétement atteint
puisque le diagramme flot de données ainsi complété ne reflete pas cette exécution.
Il est nécessaire d’ajouter cette information supplémentaire décrivant le fonction-

nement du processus de contréle, cela se traduit généralement par un diagramme
état/transition que nous allons décrire dans le paragraphe suivant.
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2.4.2 Diagramme état/transition

B Représentation d'un diagramme état/transition

Dans le cas ot un diagramme flots de données possede un processus de contréle,
la compréhension de ce diagramme de flot de données, tracé a un certain niveau
d’analyse, nécessite une description ou spécification du processus de controle.
Cette spécification, représentant 'aspect comportemental ou temps réel de 'appli-
cation, peut étre faite de diverses manieres : diagramme état-transition, table état-
transition, matrice état-transition ou éventuellement un grafcet.

La représentation la plus courante est le diagramme état-transition, ou automate
synchronisé, qui est composé de quatre éléments (figure 2.21) :

— état courant correspondant a un fonctionnement précis du systeme, en parti-
culier 4 un état des processus fonctionnels (exécution ou non) ;

— événement : occurrence d’'un événement émanant d’'un processus fonctionnel
vers le processus de contrdle qui va provoquer le franchissement de la transition
et donc faire changer I'état du systeme ;

— action : occurrence d’'un événement émanant du processus de contréle vers un
ou plusieurs processus fonctionnels pour les activer (« E » ou « T ») ou les désac-
tiver (« D »). Ces actions caractérisent I'effet du franchissement de la transition ;

— état suivant correspondant au fonctionnement apres les actions faites par le
processus de controle en direction des processus fonctionnels.

Etat courant

événement
action

Etat suivant

Figure 2.21 - Représentation de base
d’une cellule élémentaire d'un diagramme état/transition.

Pour illustrer cette description du processus de contrdle avec un exemple tres géné-
rique, reprenons le diagramme préliminaire de la figure 2.19 qui représente la
coordination d’un systéme acquisition-traitement-commande par un processus de
contrdle. La figure 2.22 montre la séquentialité évidente de I'exécution d’une telle
application. A propos de ce diagramme état/transition, nous pouvons faire les
remarques générales suivantes :

— Les noms des différents états atteints par le systeme explicitent Iétat de fonction-
nement du systeme. Ces états ne doivent pas en principe étre des états fugitifs.

— Les événements intervenant au niveau de la transition entre ces états doivent
tous appartenir au diagramme préliminaire et réciproquement tous les événements
du diagramme état/transition doivent étre représentés dans le diagramme préli-
minaire.
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du processus de contréle du diagramme préliminaire de la figure 2.19.

— Les actions du processus de controle sur les processus fonctionnels sont notées
par« < E ouD ouT > + numéro ou nom du processus fonctionnel ». 11 peut y avoir
plusieurs actions de ce type associées 4 une seule transition.

Mise en marchel

<E>1
<D>5
»| Pas de freinage
> demandé
Freinage
<T>4
<E>3
\ 4
. . Test
Pas de freinage Pas de freinage ABS
<D>3 <D>3
<b>2 <b>2 ABS_activé ABS_non_activé
<E>5 <D>5
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Freinage Freinage
avec ABS sans ABS

<D>3

Glissement

<E>3

A 4

Pas de freinage
(ABS)

Pas de Glissement

Pas de freinage
<D>3

Figure 2.23 — Premiére représentation du diagramme état/transition du processus de contréle
« Controler application » du diagramme préliminaire de I'application « systéme de freinage
automobile » : comportement non conforme.
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Si nous considérons 'exemple du systeme de freinage automobile, une solution pos-
sible du diagramme état/transition du processus de contréle « Contrdler application »
du diagramme préliminaire est présentée sur la figure 2.23. Ce diagramme état/
transition explique le comportement de I'application.

Une analyse rapide de cet exemple simple montre une incohérence dans ce compor-
tement ; en effet, I'état initial de I'application « Pas de freinage demandé » n’est
sensible qu'a I'occurrence de I'événement « Freinage » provenant du processus fonc-
tionnel 1 « Acquérir demande freinage ». Le bouton d’activation ou de désactivation
du systeme ABS avec le voyant associé n’est pris en compte que lors d’'un freinage
(événement « Freinage »). Ce comportement ne correspond pas a un fonctionnement
correct du systeme ot le conducteur doit accéder a cette fonction et voir son résultat
en dehors de la phase de freinage. En effet, avec un tel diagramme état/transition,
le conducteur ne peut voir la modification du voyant ABS qu'en actionnant la pédale
de frein.

Un deuxi¢me diagramme état/transition propose un autre comportement de 'appli-
cation plus conforme aux spécifications d’un tel syst¢tme. Ce diagramme état/tran-
sition, présenté sur la figure 2.24 (page suivante), montre clairement les deux fonc-
tionnements du systtme en cas de freinage avec le systeme ABS activé ou sans le
systtme ABS. Dans ce cas du diagramme état/transition, le conducteur voit immé-
diatement la modification du voyant ABS lors de I'appui sur le bouton ABS.

Une modification au niveau des événements d’activation par le processus de contrdle
a été effectuée pour le processus 4 « Lire bouton ABS ». Dans le diagramme préli-
minaire de la figure 2.20, I'événement est de type « T ». Or, dans le nouveau dia-
gramme état/transition de la figure 2.24 par rapport au premier diagramme de la
figure 2.23, cet événement est de type « E/D ». Il est trées important de noter que,
pour conserver la cohérence entre les diagrammes d’analyse, c’est-a-dire le diagramme
préliminaire et le diagramme état/transition du processus de contréle, il est indis-
pensable de modifier le diagramme préliminaire de la figure 2.20 comme le montre
la figure 2.25, page suivante.

Régles générales d'élaboration d'un diagramme état/transition

Lexemple simple traité précédemment montre de fagon évidente qu’il est indis-
pensable de conduire en parallele d’une part la réalisation du diagramme prélimi-
naire au niveau de la mise en place du processus de contrdle et d’autre part la
construction du diagramme état/transition de ce processus de controle. En effet, que
ce soit au niveau des événements d’activation ou de désactivation issus du processus
de contréle, ou pour les événements provenant des processus fonctionnels, il est
nécessaire de les mettre en place dans le diagramme préliminaire au fur et 2 mesure
de la construction du diagramme état/transition. Aussi, a la fin de ce travail, nous
devons vérifier impérativement que tous les événements du diagramme préliminaire
ont été utilisés et uniquement ceux-ci.

D’autre part, le passage d’'un état a un autre dans un diagramme état/transition peut
étre réalisé par I'occurrence d’'un événement ou de la combinaison logique de plu-
sieurs événements. Il est donc possible d’utiliser les opérateurs de la logique com-
binatoire pour grouper les événements : ET, OU, NON. Dans ce cas, il faut étre
vigilant pour ne pas diminuer fortement la lisibilité du diagramme qui représente
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2.4 L'aspect controle de la méthode SA-RT

Mise en marche
<E>1,<E>4,<D>5

Etat initial
et test ABS
ABS_activé ABS_non_activé
<E>5 <D>5

ABS non activé
<D>5
ABS activé » ABS non activé
pas de freinage |« pas de freinage
ABS activé
K —_— K
. . <E>5 . .
Freinage Pas de freinage Freinage Pas de freinage
<E>3,<E>2 <D> 3,<D>2 <E>3 <D>3
y
Freinage Freinage
avec ABS sans ABS
K
Glissement Pas de Glissement
<D>3 <E>3
A

Pas de freinage
(ABS)

Figure 2.24 - Deuxieme représentation plus correcte du diagramme état/transition du processus
de controle « Contrdler application » du diagramme préliminaire de I'application « systéeme de
freinage automobile ».

\
/

//" \\\\\
/ \ / \
/ Controler / Controler
\ Application | \ Application |
\ 6 / \ i
/
PR B

Activation_ABS Activation_ABS

Figure 2.25 - Modification du diagramme préliminaire de I'application « systéme de freinage
automobile » de la figure 2.20 pour garder la cohérence avec le diagramme état/transition de
la figure 2.24.
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2.5

2.5 Spécification des processus primitifs

Etat 1
2
el ET e2 NON (e3)
<E>3 <D>1
\ 4
Etat 2
A
e30Ue4 e5 ET (el OU e3
<E>6 <D>1
4
Etat 3

Figure 2.26 - Exemple d'utilisation de combinaisons logiques d’événements.

le fonctionnement de I'application (figure 2.26). Aussi, il est fortement déconseillé
d’utiliser des combinaisons « complexes » d’événements comme celui du passage
de l'état 3 a I'état 2 de la figure 2.26. Ainsi, se limiter a la combinaison de deux évé-
nements semble étre une regle de bon compromis : lisibilité et puissance d’expression.

Spécification des processus primitifs

Le processus du diagramme de contexte étant numéroté « 0 », les processus du dia-
gramme préliminaire seront notés 1, 2, 3... Les processus de ce diagramme flot de
données sont ensuite décomposés si nécessaire et décrits par des diagrammes flot
de données, appelés diagrammes de décomposition. Ainsi, la décomposition du
processus « 1 » donnera naissance a des processus numérotés « 1.1, 1.2, 1.3... ».
Lorsque le processus fonctionnel est sufhsamment simple, c’est un processus primitif ;
il doit étre décrit par une spécification sous forme textuelle (spécification procédu-
rale, par précondition et postcondition), tabulaire ou graphique. La méthode SA-RT
n’étant pas normalisée et sans indication particuliére concernant la spécification des
processus primitifs, les utilisateurs décrivent ces processus fonctionnels selon les
méthodes usitées dans 'entreprise.

Une des méthodes de spécifications de processus fonctionnels, la plus usitée et adaptée
a ce domaine, est celle qui sappuie sur une spécification procédurale. Celle-ci se
décline en 6 mots-clés :

— «E/ données : Nom_flots_de_données... » : liste des flots de données en entrée
du processus fonctionnel ;

— «E/ événements : Nom_flors_dévénements... » : liste des flots d’événements en
entrée du processus fonctionnel, c'est-a-dire en général « E/D » ou «T », ou
éventuellement les événements produits directement par les bords de modele ;

— « S/ données : Nom_flots_de_données... » : liste des flots de données en sortie du
processus fonctionnel ;

— « S/ événements : Nom_flots_dévénements... » : liste des flots d’événements en
sortie du processus fonctionnel ;
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— « Nécessite : » : liste des contraintes sur les données en entrée du processus
fonctionnel ;

— « Entraine : » description algorithmique du traitement a réaliser.

Dans le cas de 'exemple simple « systeme de freinage automobile », nous allons
considérer le processus fonctionnel 1 « Acquérir demande de freinage ». La descrip-
tion procédurale de ce processus est la suivante :

Processus_fonctionnel : Acquérir demande freinage
E/ données : Demande_freinage
E/ événements : £/D
S/ données : Niveau_freinage
S/ événements : Freinage, Pas_de_freinage
Nécessite : Demande_freinage = 0
Entraine :
Faire toujours
Acquérir Demande_freinage
Emettre Niveau_freinage vers Processus 3 (Commander freinage)
Si Demande_freinage > 0
Alors Emettre Freinage vers Processus de controle 6
(Controler freinage)
Sinon Emettre Pas_de_freinage vers Processus de controle 6
(Contrdler freinage)
Finsi
Fin faire

Il est aussi possible de faire une spécification de type pré et postcondition sur le
modele suivant :

— «Précondition : » : liste des flots de données ou d’événements en entrée du pro-
cessus fonctionnel ave les conditions associées.

— « Postcondition » : liste des flots de données ou d’événements en sortie du pro-
cessus fonctionnel ave les conditions associées.

Dong, dans le cas de I'exemple simple « systeme de freinage automobile », nous avons
le processus fonctionnel 1 « Acquérir demande de freinage » spécifié de la fagon
suivante :

Processus_fonctionnel : Acquérir demande freinage
Précondition :
Demande_freinage est fourni et Demande_freinage = 0
E est fourni
Postcondition :
Niveau_freinage est fourni
Freinage est fourni si Demande_freinage > 0
Pas_de_freinage est fourni si Demande_freinage = 0
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2.6

2.6.1

Spécification des données

Au fur et & mesure de la réalisation des différents diagrammes flots de données
(diagramme de contexte, diagramme préliminaire et diagrammes de décomposition),
un ensemble de données et d’événements est défini. Les données et les événements,
qui interviennent a tous les stades du modele, sont alors réunis dans un dictionnaire
de données.

De la méme maniére que, pour la spécification des processus primitifs, il n'y a pas de
méthode imposée, les utilisateurs spécifient les données selon les méthodes person-
nalisées dans I'entreprise. Pour cet aspect informationnel de SA-RT, nous allons
décrire deux méthodes qui peuvent répondre 4 des besoins simples de spécifications
des données : représentation textuelle et représentation graphique. Des méthodes
plus complexes et plus formelles existent et sont nécessaires si les données au niveau
de I'application ont une place importante en nombre ou en complexité.

Représentation textuelle des données

La spécification des données de maniere textuelle peut utiliser une notation précise
comme celle basée sur la notation BNF (Backus-Naur Form) décrite dans le
tableau 2.2.

Tableau 2.2 - Notation B.N.F. permettant de spécifier les données.

Symbole Signification
S oo Composé de...
L Commentaire
+ Regroupement sans ordre
{......} [tération non bornée
n{...... p Itération de nap
(......) Optionnel

R " Expression littérale

(...l..)ou (.../...) Ou exclusif

Ainsi, nous pouvons proposer une description de chaque donnée ou événement de
la fagon suivante :

— Donnée ou événement a spécifier = désignation.
— Réle : description fonctionnelle de la donnée ou de I'événement.

— Type : description du codage, domaine de valeurs, etc.
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La désignation de la donnée ou de I'événement peut étre faite avec quelques mots
prédéfinis : signal en entrée, signal en sortie, événement en entrée, événement en
sortie, donnée interne, événement interne ou composition formée d’'un ensemble
des éléments précédents.

La formalisation de la représentation est limitée, mais elle permet toutefois d’avoir
une description homogene et précise de I'ensemble des données ou des événements.

En particulier, cette représentation permet d’exprimer la composition entre plusieurs
données ou événements. Ainsi, nous pouvons donner les quelques exemples suivants :

Opérateur de composition « = » et opérateur de séquence « + »
Pression = Pression_air + Pression_huile
— Opérateur de sélection « [ ] » et ou exclusif « | » ou « / »

Pression = [ Pression_calculéel Pression_estimée]

Opérateur d’itération « { } » et avec bornes

Pressions = 1{Capteur_pression}5

Opérateur indiquant le caractere optionnel « () »
Température = Capteur_température + (Valeur_par_défaur)

Pour 'exemple simple « systtme de freinage automobile » qui nous intéresse, le
dictionnaire de données est assez limité puisque nous avons seulement 6 données
et 7 événements. Ainsi, nous obtenons :

Demancde_freinage = Signal en entrée
Réle : donne un signal proportionnel a 'appui sur la pédale de frein
Type : entrée analogique codée de type entier sur 8 bits, conversion :
[0-5V] -> [0-255]
Activation_ABS = Signal en entrée
Réle : donne la position de I'interrupteur ABS
Type : entrée numérique de type booléen
Glissement_roue = Signal en entrée
Réle : donne I'état du glissement de la roue
Type : entrée numérique de type booléen
Affichage_ABS = Signal en sortie
Réle : permet d’allumer le témoin d’ABS (lampe ou LED)
Type : sortie numérique de type booléen
Commande_freinage = Signal en sortie
Réle : permet de commander le frein
Type : sortie analogique de type entier codée sur 8 bits, conversion :
[0-255] -> [0-10V]
Mise en marche = Evénement en entrée
Réle : indique la mise en marche du véhicule

Type : entrée numérique de type booléen
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Niveau_Freinage = Donnée interne
Réle : donne la valeur du freinage A transmettre au frein
Type : entier codée sur 8 bits
Freinage, Pas_de_freinage = Evénements internes
Réle : indique 'appui ou non du conducteur sur la pédale de frein
Type : type booléen (vrai : freinage demandé et faux : pas de freinage)
ABS_activé, ABS_non_activé = Evénements internes
Réle : indique l'activation du systeme ABS par le conducteur
Type : type booléen (vrai : ABS activé et faux : ABS non activé)
Glissement, Pas_de_glissement = Evénements internes
Réle : indique I'état du glissement de la roue
Type : type booléen (vrai : glissement et faux : pas de glissement)

2.6.2 Représentation graphique des données

Une autre représentation des données et des événements, qui interviennent a tous les
stades du modele, est une représentation graphique de type Jackson. Cette notation
est équivalente a la notation BNE Nous pouvons donner quelques exemples simples
correspondant a ceux du paragraphe précédent, soit la représentation d’une séquence
ou d’un « ou exclusif » (figure 2.27), soit la représentation d’une itération avec ou
sans bornes (figure 2.28).

Séquence ) Ou exclusif )
Pression Pression
Pression Pression PressionO PressionO
air huile calculée estimée

Figure 2.27 - Représentation graphique d'une donnée :
séquence et « ou exclusif ».

Itération Itération
Pression avec bornes Pression
Pres_smn* 1-5 Pres_smn *
air air

Figure 2.28 - Représentation graphique d'une donnée :
itération avec ou sans bornes.
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La description précédente nous a permis de présenter la méthode d’analyse SA-RT
dans sa globalité. Les traits essentiels de cette méthodologie hiérarchique descendante
résident dans la mise en avant des aspects fonctionnels et comportementaux (exé-
cution) de I'application analysée. Laspect informationnel, description des données
au sens large du terme, est traité de fagon minimale.

Le schéma de la figure 2.29 présente I'organisation générale de la méthode SA-RT
avec I'enchainement des différentes étapes et 'ensemble des documents produits.
Nous pouvons ainsi décliner :

— Diagramme de contexte : premier diagramme flot de données permettant de
décrire 'environnement de I'application a développer.

— Diagramme préliminaire : diagramme flot de données présentant le premier
niveau d’analyse fonctionnelle de 'application.

— Diagrammes de décomposition : diagramme flot de données présentant les ana-
lyses des processus fonctionnels non primitifs.

— Spécifications des processus fonctionnels primitifs : spécification textuelle des
fonctions réalisées par les processus fonctionnels.

— Spécifications des processus de contréle : diagrammes état/transition décrivant
le fonctionnement des processus de contréle.

— Dictionnaire de données : liste exhaustive des données et des événements utilisés
dans la spécification.

Il est évident que I'ensemble de ces diagrammes doit étre cohérent par rapport aux
deux points de vue :

— Cohérence de I'analyse :

* Diagramme de contexte, diagramme préliminaire, diagramme de décompo-
sition, spécification d’un processus primitif.
* Processus de controle dans un diagramme « flots de données », diagramme
état/transition du processus de controle.
— Cohérence de 'enchainement des différentes étapes

¢ Données et événements correspondant entre deux diagrammes flots de données.
* Evénements identiques entre un diagramme flot de données intégrant un pro-
cessus de controle et le diagramme état/transition du processus de contréle.

Nous pouvons ainsi rappeler les différentes regles d’élaboration des diagrammes flots
de données que nous avons vues au cours des paragraphes précédents :

— Un seul processus fonctionnel et pas de processus de controle dans un diagramme
de contexte.

— Le nombre de processus fonctionnels, composant un diagramme préliminaire,
doit étre limité de 5 4 9 maximum.

— Les stockages doivent apparaitre dans tous les diagrammes ou les processus les
utilisent.
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décomposition

Diagramme de contexte

Diagramme X la
—

de contexte

Systeme
de

b trol
contrdle

Diagramme
préliminaire

Claaramme ETdu 4 Spécification

Diagramme E-T du 4 /

des processus
|}q—_| 4 de contréle

pécif du 1.2
Spécifdu 1.3

Spécification
des processus
primitifs

Dictionnaire
des données

Figure 2.29 - Organisation générale de la méthode SA-RT.

Un seul ou aucun processus de contréle par niveau de diagramme : diagramme
préliminaire ou diagrammes de décomposition.

Lensemble des flots entrants et sortants du processus décomposé doit se retrouver
dans le diagramme de décomposition de ce processus avec les mémes typages.

La numérotation des différents processus fonctionnels doit intégrer le numéro
du processus fonctionnel analysé « N » sous la forme « N.x ».

Un processus fonctionnel peut ne pas étre connecté au processus de controle.
Dans ce cas, il est supposé étre activé au démarrage de 'application et ne jamais
> A

sarréter.

Les événements intervenant au niveau de la transition entre les états du dia-
gramme état/transition doivent tous appartenir au diagramme flot de données et
réciproquement tous les événements du diagramme flot de données doivent étre
utilisés dans le diagramme état/transition.

Pas de flots de données entre les processus fonctionnels et le processus de contrdle.

Pas de flots d’événements entre les processus fonctionnels.

Les deux dernieres regles sont essentielles et, de fagon plus générale, nous pouvons
décrire les possibilités de relations entre les différentes entités du modele SA-RT par
le tableau 2.3 pour les flots de données et tableau 2.4 pour les flots de contréle.
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Tableau 2.3 - Liaisons flots de données entre les entités du modéle SA-RT.

Vers  Processus Processus Unité Bord
De fonctionnel  de controle de stockage  de modéle
Processus fonctionnel oul
Processus de contréle NON NON
Unité de stockage oul NON NON
Bord de modéle oul NON oul -

Tableau 2.4 - Liaisons flots de controle entre les entités du modéle SA-RT.

Vers  Processus Processus Unité Bord de
De fonctionnel  de controle  de stockage modeéle
Processus fonctionnel NON
Processus de controle oul oul
Unité de stockage NON Oul* NON
Bord de modéle oul oul Ooul* -

* si le modele integre le stockage d'événements.

Exemples

Nous allons mettre en ceuvre cette méthodologie d’analyse SA-RT pour quelques
exemples plus complexes que 'exemple décrit jusqu'a présent « systeme de freinage
automobile ». Toutefois, nous nous limitons a la description principale, cest-a-dire :
diagramme de contexte, diagramme préliminaire avec un processus de contréle et
diagramme état/transition du processus de controle.

Exemple : gestion de la sécurité d'une mine

Présentation du cahier des charges

En plus de la gestion automatisée d’'une mine, 'aspect sécurité est le point essentiel
de la gestion d’'une zone d’extraction de minerai, située en sous-sol, avec une pré-
sence humaine. Nous allons limiter notre étude au systtme de gestion de la sécurité
qui concerne principalement le contréle des deux fluides :

— Eau : les eaux de ruissellement sont évacuées par un ensemble de conduites vers
un lieu unique, appelé puisard. Le niveau de ce puisard, qui récupere toutes les
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eaux, est controlé en permanence avec une évacuation a l'aide de pompes afin
de la maintenir entre deux valeurs de niveaux.

— Air: la ventilation des galeries de la mine est effectuée en permanence. Lors de

Iextraction, il peut se produire un acces accidentel a une poche de gaz comme
du méthane. Fortement toxique, la meilleure protection consiste a procéder a
Iévacuation de la zone ou de la mine entiére sachant que le volume de méthane
n'est, @ priors, pas connu. D’autre part si le niveau de méthane est élevé, il faut
éviter toutes les productions d’étincelles (moteur...).

Nous allons considérer un systeme simple de gestion de la sécurité de la mine vis-
a-vis de ces deux facteurs. Le pilotage de cet ensemble comprend donc les éléments
suivants (figure 2.30) :

un capteur analogique de niveau d’eau, appelé LS (Level Sensor), pour détecter
les deux niveaux limites de régulation, soit le niveau bas (LLS, Low Level Sensor)

et le niveau haut (HLS, High Level Sensor) ;
une pompe a eau a débit réglable permettant 'évacuation du puisard ;

un capteur analogique du taux de méthane contenu dans I'air, appelé MS

(Methane Sensor) ;

une interface vers I'opérateur pour affichage de I'alarme.

—

Console
opérateur

—

Systéme
Commande de contrdle
pompe A

\ 4 MS LS

HLS

L
Puisard LLS

Figure 2.30 - Représentation schématique
de I'application de la gestion de I'aspect sécurité d'une mine.
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La mine doit donc fonctionner tant que la sécurité maximale peut étre maintenue.
Ainsi, les indications générales ou regles de fonctionnement sont les suivantes :

— Regle 1 : La pompe doit étre mise en route si le niveau d’eau dépasse le niveau
maximum (LS > HLS). La pompe s'arréte dés que le niveau descend en dessous

de la valeur inférieure (LS < LLS).

— Regle 2 : Une alarme doit étre lancée vers la console de 'opérateur des que le
niveau limite du capteur MS est franchi afin de pouvoir opérer une évacuation
de la mine. Cette valeur limite est appelée MS_L1 (Methane Sensor Level ).

— Regle 3: La pompe ne doit pas fonctionner quand le niveau du capteur de
méthane (MS) est supérieur a une limite fixée MS_L2 (Methane Sensor Level 2)
avec la condition MS_L2 > MS_L1 afin d’¢viter les risques d’explosion.

Dans cet exemple d’application simple, nous sommes donc en présence de deux lignes
de régulation : le contréle du niveau de 'eau dans le puisard (régle 1) et le contréle
du taux de méthane dans l'air (régle 2). Linteraction entre ces deux régulations se
situe au niveau de la commande de la pompe pour I'évacuation de I'eau du puisard
dont le fonctionnement est lié non seulement au niveau d’eau, mais aussi au taux

de méthane (regle 3).

Analyse SA-RT

Diagramme de contexte

Le premier niveau d’analyse consiste a élaborer le diagramme de contexte de 'appli-
cation. Ce diagramme, représenté sur la figure 2.31, intégre les quatre bords de
modele correspondant aux deux entrées ou capteurs (capteur de méthane, capteur
de niveau d’eau) et aux deux sorties ou actionneurs (pompe, console opérateur). Il
est souvent nécessaire d’ajouter un événement de démarrage « Mise_sous_tension »
délivré par un bord de modele « interrupteur ». Le processus fonctionnel initial 0
« Gérer sécurité mine » constitue I'application a réaliser. En résumé, en plus de

Interrupteur

Console Mise_sous_tension

opérateur

Pompe

Commande_pompe
Gérer
sécurité
mine
0

Capteur

) Console
niveau eau

opérateur

Figure 2.31 - Analyse SA-RT de |'application de la gestion de I'aspect sécurité d'une mine :
Diagramme de contexte.
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Pévénement « Mise_sous_tension », nous avons quatre flots de données : deux entrants
(MS, LS) et deux sortants (Commande_pompe, Alarme). Lensemble de ces flots doit
se retrouver dans le diagramme préliminaire : premier niveau d’analyse du processus
fonctionnel 0.

[0 Diagramme préliminaire et diagramme état/transition

Le diagramme préliminaire, présenté sur la figure 2.32, donne une analyse ou décom-
position fonctionnelle du processus fonctionnel initial 0 « Gérer sécurité mine ».
Cette analyse fait apparaitre quatre processus fonctionnels de base et un processus
de contréle permettant de séquencer 'ensemble. Nous pouvons vérifier la cohérence
des flots de données ou d’événements entrants ou sortants par rapport au dia-
gramme de contexte.

Les processus 1 (Acquérir capteur méthane) et 4 (Afficher alarme) concernent le
controle du taux de méthane dans air avec un processus d’acquisition et de compa-
raison aux niveaux de consignes (MS_L1, MS_L2) stockés dans une mémoire de
stockage « Niveaux_consignes_méthane » et un processus de commande pour déclen-
cher I'alarme.

; ; Mise_sous_tension
MS_L1 dépassée -

~

Alarme

A - Afficher
cquérir alarme
capteur

méthane

. NP
________ . N
E/D -~/ Controler \
e ». m:sne ,”
: S N £
Niveaux_ MS_L2 dépassee ,,i P
Consignes_méthane R !
—_— R | \E/D
. ’, 1 AN
. . e ’ ! ~
Niveaux_ Niveau_LLS -~ .7 .
Consignes_eau S E/D N

Commande_pompe

Commander
pompe
3

Acquérir
capteur eau
2

Vitesse_pompe

Figure 2.32 - Analyse SA-RT de |'application de la gestion de I'aspect sécurité d'une mine :
Diagramme préliminaire.

Les processus 2 (Acquérir capteur eau) et 3 (Commander pompe) concernent la
régulation du niveau d’eau dans le puisard avec un processus d’acquisition et de
comparaison aux niveaux de consignes (LLS, HLS) stockés dans une mémoire de
stockage « Niveaux_consignes_eau » et un processus de commande de la pompe.
Contrairement 2 la chaine de régulation du taux de méthane ot1 les deux processus
fonctionnels sont indépendants en termes de données, les deux processus fonction-
nels de la chaine de régulation du niveau d’eau sont liés par le transfert d’'une donnée
« Vitesse_pompe » qui est, par exemple, proportionnelle 4 la hauteur du niveau d’eau.
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2.8.2

Le processus de controle est lié aux différents processus fonctionnels par des événe-
ments qui sont mis en place en méme temps que la réalisation du diagramme état/
transition de la figure 2.33. Ce diagramme état/transition, description du fonc-
tionnement du processus de contrdle 5 (Contrdler mine), comprend quatre états :

fonctionnement nominal de la mine (niveau d’eau inférieur 2 HLS et taux de
méthane inférieur A MS_L1) ;

— pompe en marche (niveau d’eau supérieur a LLS) ;

— érat alerte (consigne MS_L1 dépassée et niveau d’eau inférieur 2 HLS, ou consigne
MS_L2 dépassée et niveau d’eau quelconque) ;

— état alerte (consigne MS_L1 dépassée) et pompe en marche.

Nous pouvons remarquer que, dans ce diagramme état/transition complexe, nous
avons utilisé dans certains cas des combinaisons logiques de deux événements pour
passer d’'un état a l'autre, par exemple « MS_L2_dépassée OU Niveau_LLS » pour
passer de I'état « Etat alerte et pompe en marche » 4 état « Etat alerte ».

D’autre part, ce diagramme état/transition fait hypothese pour la surveillance du
taux de méthane que les événements « MS_LI_dépassée » et « MS_L2_dépassée » se
produisent toujours dans l'ordre cité et, lors du retour  la situation normale, I'évé-
nement « Consigne_respectée » est émis.

Exemple : pilotage d'un four a verre

Présentation du cahier des charges

Un four pour la fabrication du verre fonctionne de fagon continue aussi bien du
point de vue de I'approvisionnement en matiéres premicres (sables) que du point de
vue de l'utilisation du produit (verre). En effet, le four doit rester en fonctionnement
permanent avec un niveau toujours suffisant de matieres fondues a température
constante, une évacuation du trop plein étant prévue en cas d’attente prolongée
d’utilisation du verre. Cette application a été simplifiée afin de limiter 'analyse.
Le contréle-commande de cette application est fait par I'intermédiaire de 3 capteurs
(capteur de température, capteur de niveau du four et capteur de détection de
larrivée de matieres premitres) et de 2 actionneurs (commande d’approvisionne-
ment en matieres premiéres, chauffage du four). Nous avons donc comme précé-
demment deux chaines de régulation : température et approvisionnement en sable.
Une représentation schématique de cette application est présentée sur la figure 2.34.
Lacquisition de la température, a partir de capteurs de type thermocouple, doit se
faire & des moments réguliers en utilisant 'horloge temps réel interne du systeme.
Le traitement du « signal température » permet de faire un calcul précis de la tem-
pérature (approximation polynomiale correspondant au thermocouple) et lance
une tiche de commande de chauffage si la température du four est inférieure a la
température de consigne. Le principe de chauffage du four se fait & partir d’ondes
hautes fréquences pulsées. Ce chauffage est effectué pendant un temps fixé court
mais avec une intensité qui peut dépendre du chauffage nécessaire.

Lacquisition du niveau de matiere est liée & I'interruption générée de fagon apério-
dique par les tombées successives mais non régulieres du sable détectées par le capteur.
Cette détection est réalisée par un capteur tout ou rien comme une cellule photo-
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Figure 2.34 - Représentation schématique
de I'application de la gestion d’un four a verre.

électrique. Le parameétre « niveau de matiére » va impliquer 'approvisionnement
ou non en matiéres premieres en commandant la vitesse d’approvisionnement en
fonction du parametre « niveau du four ». Mais cette régulation dépend aussi de la
valeur de la température. En effet, afin d’éviter une solidification du sable fondu, il
est nécessaire de limiter 'apport en mati¢res premieres si la température n'est pas
suffisante.

Analyse SA-RT

Diagramme de contexte

La premicre étape d’analyse consiste a élaborer le diagramme de contexte de 'appli-
cation. Ce diagramme, représenté sur la figure 2.35, intégre les six bords de modeles
correspondant aux trois entrées ou capteurs (capteur de température — thermocouple,
capteur de niveau de sable, capteur tout ou rien de détection d’arrivée du sable) et
aux deux sorties ou actionneurs (approvisionnement en sable, commande du four de
chauffage). Le dernier bord de modele correspond a la console opérateur qui fournit
les deux événements : « Arrér» et « Marche ». Ces événements ne sont utilisés que
pour le démarrage de 'application et éventuellement son arrét. Le processus fonc-
tionnel initial 0 « Piloter four a verre » constitue 'application 4 étudier. En résumé,
en plus des deux événements précédemment cités, nous avons cinq flots de données :
trois flots entrants (Zempérature, Niveau_sable, Arrivée_sable) et deux flots sortants
(Sable, Chauffage). Lensemble de ces flots doit se retrouver dans le diagramme pré-
liminaire : premier niveau d’analyse du processus fonctionnel 0.
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Console opérateur

Capteur de température \ I
Arrét \\ 1 Marche
1
\ ) Commande approvisionnement
Température “ | 4
Sable
Piloter
Capteur de niveau four a verre
Niveau_sable 0
Chauffage

Arrivée_sable
Capteur Commande chauffage
de détection arrivée sable

Figure 2.35 - Analyse SA-RT de I'application de la gestion d'un four a verre :
Diagramme de contexte.

O Diagramme préliminaire et diagramme état/transition

Le diagramme préliminaire, présenté sur la figure 2.36, donne une analyse ou décom-
position fonctionnelle du processus fonctionnel initial 0 « Piloter four a verre ».
Cette analyse fait apparaitre six processus fonctionnels de base et un processus de
controle permettant de séquencer ensemble. Nous pouvons vérifier la cohérence des
flots de données ou d’événements entrants ou sortants par rapport au diagramme de
contexte.

Les différents processus fonctionnels correspondent aux deux chaines de régulation :
température (processus fonctionnels 1 a 3) et approvisionnement en sable (processus
fonctionnels 4 4 6). La régulation de la température suit exactement la décomposi-
tion fonctionnelle générique que nous avons vue (figure 2.14). Ainsi, les trois pro-
cessus fonctionnels de base existent : acquisition (1 — Acquérir température), traite-
ment (2 — Analyser température) et commande (3 — Chauffer four). Les deux unités
de stockage sont utilisées dans les deux cas classiques : soit pour la mémorisation
d’une constante (Zempérature_consigne) soit pour une donnée partagée (Zempérature_
mesurée). Dans ce dernier cas, nous pouvons noter que I'unité de stockage est utilisée

deux fois dans le diagramme et donc comporte une « * ».

Dans le cas de la régulation du niveau du sable, les trois processus fonctionnels mis
en ceuvre ne correspondent pas exactement au modele de décomposition générique
précédent ; mais nous avons uniquement deux processus fonctionnels : acquisition
(5 — Acquérir niveau), traitement et commande (6 — Analyser besoin sable). Nous
pouvons remarquer que ce dernier processus utilise pour élaborer la décision de
commande trois données : Niveau_consigne (constante placée dans une unité de
stockage), Niveau_mesurée (donnée fournie directement par le processus 5) et
Température_mesurée (unité de stockage partagée avec la chaine de régulation de la
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Figure 2.36 — Analyse SA-RT de I'application de la gestion d'un four a verre :
Diagramme préliminaire.

température). Le troisitme processus utilisé dans cette régulation de niveau (4 —
Détecter arrivée sable) correspond en fait 4 un processus de déclenchement qui est
activé sur interruption liée a la donnée « Arrivée_sable ».

Le processus de contréle (7 — Réguler four) est lié aux différents processus fonc-
tionnels par des événements qui sont mis en place en méme temps que la réalisation
du diagramme état/transition de la figure 2.37. Ce diagramme état/transition, des-
cription du fonctionnement du processus de contréle 7, comprend quatre états :

état repos (attente de fonctionnement ou arrét du four) ;

— fonctionnement nominal (four en fonctionnement et attente des événements
pour effectuer les régulations soit de température, soit de niveau de sable) ;

— chauffage du four (la température de consigne n’étant pas atteinte, un cycle de
chauffage est lancé) ;

— régulation du niveau de sable (une interruption due a la chute d’'un paquet de
sable lance la régulation du niveau du four).

Nous pouvons remarquer que, dans ce diagramme état/transition simple, nous avons
utilisé un état stationnaire (Fonctionnement nominal) dans lequel 'application
reste et deux autres états plus transitoires dans lesquels 'application se situe en cas
de régulation de 'un des deux parametres.

D’autre part nous pouvons noter la difficulté concernant la régulation du niveau
de sable ; en effet 'ajustement de 'approvisionnement en sable ne peut se produire
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Etat repos
Marche Arrét
<E> Acqérir température <D> Acqérir température
<T> Analyser température <D> Détecter arrivée sable

<E> Détecter arrivée sable

Chauffage_terminé : Niveau_ modifié
<T> Analyser température Yy A <D> Analyser température
Fonctionnement
nominal
Trop_ froid Sable_tombé
<T> Chauffer four <T> Acquérir niveau
<E> Analyser besoin en sable
Chauffage Rengul;tlon
du four Iveau
sable

Figure 2.37 - Analyse SA-RT de I'application de la gestion d’un four a verre :
Diagramme état/transition.

que si la mesure du niveau est effectuée, c’est-a-dire que le processus fonctionnel
« 5 — Acquérir niveau » est activé. Pour cela, il est nécessaire que la donnée « Arrivée_
sable » se produise pour qu’elle soit transformée en événement « Sable_tombé » par
le processus fonctionnel « 4 — Détecter arrivée sable ». Dans le cas contraire, la
régulation du niveau de sable ne peut s'exécuter, conduisant 4 un dysfonctionnement
de I'application. Ce probleme est étudié au niveau de la conception décrite dans le

chapitre 3.

2.8.3 Exemple : Commande d'un moteur a combustion

B Présentation du cahier des charges

Le contréle-commande d’'un moteur & combustion est devenu de plus en plus com-
plexe au fur et & mesure des besoins en rendement, consommation et pollution.
En effet, en plus de fournir une puissance mécanique en fonction de appui sur la
pédale de 'accélérateur, il est nécessaire d’avoir une optimisation de la consomma-
tion du véhicule en contrélant les différents parametres de la combustion (pression
air, température, mélange, allumage, etc.). D’autre part, la pollution du véhicule doit
étre minimisée. Les différents états du moteur peuvent étre présentés au conducteur
afin de le prévenir de sa consommation excessive ou de la pollution de son véhicule
pour qu'il effectue un changement dans son mode de conduite. Lensemble de ces
parametres moteur est géré par un calculateur spécifique. Actuellement, un véhicule
possede de nombreux calculateurs dédiés a des fonctions tres diverses (freinage ABS,
gestion moteur, éclairage, climatisation, etc.). Ces différents calculateurs commu-
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niquent entre eux par un bus de terrain comme CAN (voir chapitre 4) afin de par-
tager des informations et gérer ainsi le véhicule de fagon cohérente.

Cette application de commande d’un moteur & combustion est représentée schéma-
tiquement sur la figure 2.38. Le contrdle-commande de cette application est fait par
Iintermédiaire de sept capteurs (pédale accélérateur, température air, pression air,
température eau, rotation vilebrequin et deux capteurs de pollution) et de quatre
actionneurs (injection essence, allumage, admission air, réinjection gaz échappement
ou brulés). Le calculateur est donc aussi relié au bus de communication CAN.

Bus CAN

Commande de réinjection Calculateur 5

66

Capteur pédale
accélérateur ¥

Commande =

Capteur pression

gaz échappement collecteur air : Communication !
\ /’FH_H avec les autres |

calculateurs

Commande
admission air (papillon)

L | __ Capteur

pollution
en amont Capteur
L pollution
en aval

injecteur

Commande allumage

Capteur température eau Capteur vitesse de rotation du villebroquuin

Figure 2.38 - Représentation schématique
de I'application de la commande d'un moteur a combustion.

Excepté les deux capteurs de pollution amont et aval, la loi de régulation du moteur
a combustion prend en compte 'ensemble des données d’entrée et élabore les dif-
férentes sorties de commande. Nous n’analyserons pas cette loi de commande qui
présente une relative complexité et correspond 2 une spécificité constructeur pour
un type de moteur donné. Ainsi, 'élaboration de la loi de commande du moteur a
combustion est considérée comme une « boite noire » fonctionnelle qui utilise un
ensemble de données en entrée (Parameétres_moteur_entrée) et qui fournit des don-
nées en sortie (Parametres_moteur_sortie). Les données sur la pollution ne sont pas
utilisées dans ce calculateur ; mais elles sont fournies par I'intermédiaire du réseau
de communications a un autre calculateur, par exemple, pour affichage.
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B Analyse SA-RT

[0 Diagramme de contexte

Le diagramme de contexte de 'application est représenté sur la figure 2.39. Il donne
les 11 bords de modeles correspondant aux sept entrées ou capteurs et aux quatre
sorties ou actionneurs, énumérés précédemment. Nous avons ajouté un bord de
modele correspondant 4 la connexion au bus CAN et un bord de modele représentant
action du conducteur. Le dernier bord de modele fournit les deux événements :
« Arrét» et « Marche ». Pour le bord de modele du bus CAN, nous supposons que
les communications bidirectionnelles sont identifiées : en sortie (Comz_S) et en entrée

(Com_E).

| Capteur accélérateur

Conducteur

%, Bus CAN
| Capteur pression air ‘5%_
%
© \%
N\ ) </’/
| Capteur température air » 00@/ ¢S
& Commande allumage
vy o
Qi
Capteur température eau T_eau P‘\\
Piloter
e moteur ————— | Commande injecteur
qwess 0 Injecteur
.
ROVZ S’”l‘é
S e
N9 ~aUr —
<° 7 5\/;,, Commande admission air
X N\
Capteur pollution entrée \\\,}\' G\
O s
Q >
N
Capteur pollution sortie Commande admission gaz bralés

Figure 2.39 — Analyse SA-RT de |'application de la commande d'un moteur a combustion :
Diagramme de contexte.

Le processus fonctionnel initial 0 « Piloter moteur » constitue 'application a étudier.
En résumé, en plus des deux événements précédemment cités (Arrér, Marche),
nous avons 13 flots de données : huit entrants (Accélérateur, P_air, T _air, T _eau,
Vitesse, Pollution_E, Pollution_S, Com_E) et cinq sortants (Allumage, Injecteur,
Entrée_air, Entrée_gaz_b, Com_S). Lensemble de ces flots doit se retrouver dans le
diagramme préliminaire : premier niveau d’analyse du processus fonctionnel 0.
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[0 Diagramme préliminaire et diagramme état/transition

Le diagramme préliminaire, présenté sur la figure 2.40, donne une analyse ou
décomposition fonctionnelle du processus fonctionnel initial 0 « Piloter moteur ».
Cette analyse fait apparaitre neuf processus fonctionnels de base et un processus de
contrdle permettant de séquencer 'ensemble. Malgré le regroupement de certaines
fonctions d’acquisition ou de commande, le nombre de processus fonctionnel de
cette premitre décomposition correspond a la limite fixée pour avoir une bonne
compréhension globale du diagramme flots de données. Nous pouvons remarquer
que les processus fonctionnels 6, 7 et 8 auraient pu étre regroupés car ils sont
déclenchés en méme temps. Ce travail de regroupement est effectué en partie au
niveau de la conception étudiée dans le chapitre 3.

Nous pouvons vérifier la cohérence des flots de données ou d’événements entrants ou
sortants par rapport au diagramme de contexte de la figure 2.39. Afin d’augmenter
la lisibilité du diagramme, nous avons utilisé des unités de stockage de données
complexes, ou encore appelées énumérées, dans le sens ot elles intégrent un ensemble
ou groupe de données. Comme nous I'avons déja présenté, deux unités de stockages
renferment les parameétres en entrée du moteur, excepté les données pollutions
(Parametres_moteur_entrée) et les parametres en sortie du moteur (Parametres_

moteur_sortie).

Accélérateur Com_S

Arrét March
- ] arche
Paramétres_* B ' / Com_E
moteur_entrée Acquerir H /
——— 1 4
1 e Communiquer
. oy bus CAN
~
e - !
T air Acquérir s, 4 o
parameres E/D E/D Contrdl
moteur /& T T==-o__ + Lontroler
T_eau \  moteur
10
N * 4 N
Paramétres_’ - ED,.*"  S~... -7
Moteur en entrée Jpes RAY 3
- ’ \
. ’ \ Parametres_*

Acquérir
vitesse
3

moteur_sortie

-
-
—

k4
E/D,” commande
,

rét J .
,/ prete |‘ < N

) —
Messages*

Commander
injection
7

Lire Elaborer s Injecteur
capteur / commande
pollution moteur Commander .
5 Entrées gaz Entrée_air

6

Parametres_*  Parametres_* Entrée_gaz_b

moteur_entrée moteur_sortie

Figure 2.40 - Analyse SA-RT de I'application de la commande d'un moteur a combustion :
Diagramme préliminaire.
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Une autre unité de stockage est dédiée aux messages (Messages). Cette unité de stoc-
kage est un peu particuli¢re par rapport aux autres unités de stockage. En effet, en
entrée, nous avons une file gérée de fagon FIFO ou a priorité et, en sortie, la file
est gérée de maniere FIFO.

Remarquons que toutes ces unités de stockages sont dupliquées au niveau de ce
diagramme et donc notées avec une « * ».

Le processus de contréle (10 — Contréler moteur) est lié aux différents processus
fonctionnels par des événements qui sont mis en place en méme temps que la
réalisation du diagramme état/transition de la figure 2.41. Nous avons simplifié le
fonctionnement de ce processus de contréle en supposant que les processus fonc-
tionnels d’acquisition étaient lancés au début de I'exécution (1, 2, 3 et 4) et four-
nissaient les données de fagon périodique ; en particulier le processus fonctionnel
« 1 — Acquérir accélérateur » fournit réguliecrement I'événement Etat_accélératenr
qui déclenche I'élaboration de la loi de commande a partir de toutes les données
d’entrée acquises. Lorsque la commande est préte, le processus « 5 — Elaborer com-
mande moteur » déclenche 'ensemble des processus fonctionnels de commande
(6, 7 et 8). Enfin, le processus fonctionnel 9 de communication gere périodique-
ment les messages au niveau réception et émission.

Etat repos

A .
marche arrét

<E>1 <D>1
<E>2 <D>2
<E>3 <D>3
<E> 4 <D> 4

<E>9 \ <D>9

Etat awld—

Etat_accélérateur Commande_préte
<T>5 <T>6
Y <T>7

. - <T>8
Elaboration
controle
moteur

[

Figure 2.41 - Analyse SA-RT de |'application de la commande d'un moteur a combustion :
Diagramme état/transition.

Nous pouvons remarquer que, dans ce diagramme état/transition tres simple, nous
avons utilisé uniquement deux états actifs en plus de I'état repos : Un état attente
qui est périodiquement interrompu par I'événement « Etat_accélérateur » et un état
correspondant & I'élaboration de la loi de commande du moteur 4 combustion.
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2.9 Extensions de la méthode SA-RT

2.9.1 Extensions de la syntaxe graphique de la méthode SA-RT

Comme nous 'avons déja dit précédemment en introduction de cette méthode
d’analyse SA-RT, la description non formelle des applications est tres abstraite et ne
permet pas dans beaucoup de cas de spécifier précisément certaines fonctions ou
certaines données. D’autre part, la méthode n’étant pas normalisée, il est tout a fait
possible d’étendre la méthode afin d’offrir plus d’expressivité. Aussi de nombreuses
entreprises ont adapté la méthode a leurs besoins et ajouté des éléments graphiques
pour exprimer des spécifications plus précises. Nous présentons dans ce chapitre
deux de ces extensions trés utilisées : une extension concernant les flots de données
et une extension pour les événements. Ces extensions sont intégrées dans la méthode
« ESML++ » développée dans le cadre de la société Boeing. Cette méthode, utilisée
pour les développements des applications de controle-commande du domaine de
Iavionique, est une méthode SA-RT enrichie.

B Extensions liées aux flots de données

Une syntaxe graphique plus compléte permet de préciser les flots de données discrets
ou continus. Ainsi, 'analyse des flots de données permet et, donc oblige, de distin-
guer un flot de données discret (arc orienté simple comme précédemment) et un flot
de données continu (arc orienté avec une double fleche). Mais, dans ce cas, ol la
richesse d’expression des données véhiculées par ces flots est augmentée, il est
nécessaire de préciser la sémantique attachée a cette nouvelle description. Or deux
types de sémantique peuvent étre attachés aux flots de données (figure 2.42) :

— Sémantique 1 :

¢ Flot de donnée discret : valeur discrete de donnée (type booléen) ;
* Flot de donnée continu : valeur continue de la donnée (type entier ou réel).

— Sémantique 2 :

 Flot de donnée discret : donnée consommable ou lisible une fois (existence de
la donnée a des temps discrets) ;

Utilisateur

Distance_parcourue

Valider
conexion
3

Calculer Affichage_vitesse
vitesse

3

Nom_valide

Top_horloge Entrée_nom
Sémantique 1 Sémantique 2

Figure 2.42 - Extension de la syntaxe graphique des flots de données
selon deux sémantiques.
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* Flot de donnée continu : donnée continuellement disponible (existence per-
manente de la donnée).

B Extensions liées aux événements

Comme pour les flots de données, une syntaxe graphlque plus complete permet de
préciser les flots d’événements discrets ou continus. Ainsi, 'analyse des flots d’évé-
nements permet et, donc oblige, de distinguer un flot d’événements discret (arc
orienté simple comme précédemment) qui concerne des événements consommables
ou lisibles une seule fois (existence a des temps discrets). De méme un flot d’évé-
nements continu (arc orienté avec une double fleche) décrit un événement conti-
nuellement disponible (existence permanente).

Il est important de noter que les événements prédéfinis « E, D, T » sont des événe-
ments discrets, envoyés a chaque fois pour activer ou arréter un processus fonctionnel.
En revanche, un flot d'événements continu permet au processus de controle de tester
en permanence le résultat d'un processus fonctionnel qui est indépendant du pro-
cessus de contréle (figure 2.43).

Température

’¢« ‘~\\/
s
¢ Climatiser E/D
------ 1 enceinte |

1

Mesurer
température
2

T_consigne
Figure 2.43 - Extension de la syntaxe graphique des flots d’événements.

De méme, pour les stockages de données, le stockage d’événements modélise le

besoin de mémorisation d’un événement de fagon a ce que son occurrence soit uti-

lisée plusieurs fois. Comme le flot d’événements auquel il est étroitement associé,
il est nommé par une étiquette ou label explicite formé de :

Etiquette_Stoc/mge_e’vénements = nom (+ qualifiant)

et il est représenté par deux traits paralleles en pointillés (figure 2.44).

Figure 2.44 - Extension de la syntaxe graphique de SA-RT :
Stockages d'événements.
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B Introduction

La méthode SA-RT, qui vient d’étre présentée dans les sections précédentes, est
une méthode de spécification simple avec un langage graphique treés compréhensible
par un utilisateur. Cette facilité d’expression a un inconvénient majeur, celui de
pouvoir conduire & des ambiguités. En effet, lors de I'analyse d’une application,
basée sur la méthode SA-RT, la réalisation des différents diagrammes flots de données
reflete I'idée du concepteur au travers d’'un langage simple, limité et tres abstrait.
Ainsi, deux utilisateurs peuvent avoir exprimé deux analyses différentes sous la
forme d’'un méme diagramme flots de données SA-RT. Pour lever cette ambiguité,
il est nécessaire de disposer d’un outil formel qui offre un moyen d’expression précis
et qui peut étre validé.

Ainsi, il est possible d’utiliser en complément ou en parallele de cette méthodologie
SA-RT, un modele formel comme des automates a états finis ou des réseaux de
Petri. Ces modeles présentent I'avantage d’étre rigoureux au niveau de I'expression
et d’étre analysable mathématiquement. En revanche, ces modeles sont en général
complexes et d’une lisibilité faible. Aussi le projet européen IPTES (Incremental
Prototyping Technology for Embedded Real-Time Systems), dont les résultats ont été
présentés en 1998, a voulu donner une sémantique a la méthode SA-RT basée sur les
réseaux de Petri. Nous pouvons schématiser cette association par le graphique de la
figure 2.45. Ainsi, la méthode SA-RT peut étre vue comme l'interface de la méthode
d’analyse globale avec un langage graphique de haut niveau pour exprimer la spé-
cification, C’est I'interface utilisateur. Directement liée & ce modele graphique, nous
trouvons la correspondance dans le modele formel apporté par les réseaux de Petri
qui constituent le noyau fonctionnel, c’est-a-dire la partie permettant d’exécuter
ce modele graphique représentant la spécification.

Lutilisateur décrit sa spécification avec la syntaxe graphique SA-RT et, de fagon
automatique, le modele formel, basé sur les réseaux de Petri, se construit. Cela permet
ensuite une analyse mathématique de la spécification : simulation et vérification.
Pour atteindre ce but, il est nécessaire d’avoir une traduction unique d’'un modele
vers autre.

Interface utilisateur Noyau formel d'exécution
Langage grgphlque _> Langage machine
de haut niveau our l'analvse
pour la spécification 4 P Y
Méthode SA-RT Réseaux de Petri

Figure 2.45 - Représentation schématique
de I'association d’'un modéle formel avec la méthode SA-RT.
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B Principes généraux

La méthode SA-RT, utilisée pour ce projet, correspond a celle décrite précédemment
avec toutefois I'extension a des flots de données discrets et continus suivant la
sémantique 2 (§ 2.9.1).

Les réseaux de Petri ont de nombreuses variantes : abréviations et extensions. Les
réseaux de Petri choisis pour ce projet sont des réseaux de Petri autonomes ayant
les principales caractéristiques suivantes :

Association des données et des événements aux jetons.

Jeton correspondant a une variable typée.

— Places typées.

Association a chaque transition :

¢ Un prédicat lié aux places en amont de la transition ;
* Une action.

0, OU ¢y est la

Transition temporisée suivant le modele Merlin et Farber [0, 9,,..

date de sensibilisation de la transition :

* Franchissement de la transition apres le temps t; + 9,;, 3
* Franchissement de la transition avant le temps t; + 9,

En partant de ces hypothéses sur les modeles utilisés, nous avons donc une traduction
ou correspondance entre tous les éléments syntaxiques du modele SA-RT et un
réseau de Petri. Toutefois, afin de simplifier cette présentation, les éléments traduits
font abstraction de la modélisation temporisée des transitions qui a été présentée
précédemment, C’est-3-dire que toutes les transitions présentées dans la suite sont
considérées comme des transitions immédiates, soit [0,0] avec la notation du modele
Merlin et Farber.

En premier, pour les flots de données, nous trouvons le modele d’'un flot de données
discret, qui sont des données consommables ou lisibles une fois, sur la figure 2.46
et le modele d’'un flot de données continu, qui sont des données continuellement
disponibles, sur la figure 2.47. Ces deux représentations réseaux de Petri nécessitent
deux places (Vide et Valeur) et trois transitions (Ecrire_donnée_vide, Ecrire_donnée
et Lire_donnée). La place « Vide » désigne une donnée qui n’a jamais été produite

Ecrire_donnée_vide Vide )
Processus\ Donnée Processus )
A B _.
Valeur
1 2 _
\_ Ecrire_donnée Lire_donnéej

Figure 2.46 - Traduction d'un flot de données discret de la méthode SA-RT
par un réseau de Petri.
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Ecrire_donnée_vide Vide )
Processus\ Donnée Processus )
A B _>
Valeur
1 2 _
\_ Ecrire_donnée Lire_donnéej

Figure 2.47 - Traduction d'un flot de données continu de la méthode SA-RT
par un réseau de Petri.

(cas flot continue) ou qui a été consommée (cas du flot discret). Cette place possede
un jeton a I'initialisation. Dans le cas du flot de données continu, a la premiere écri-
ture de la donnée la place « Vide » perd son jeton et la place « Valeur » sera ensuite
toujours marquée. En revanche, dans le cas du flot de données discret, le franchis-
sement de la transition « Lire_donnée » fait passer le jeton de la place « Valeur » a la
place « Vide ».

La modélisation de I'unité de stockage, représentée sur la figure 2.48, est plus simple
d’un point de vue réseau de Petri. Ainsi, nous avons une place « Stockage », intégrant
un jeton représentant la donnée, et les deux transitions correspondant a I'écriture
et A la lecture (Ecrire_donnée et Lire_donnée). En revanche, dans le but d’obtenir
un modele formel précis, une sémantique particuliere est associée au jeton décrivant
I’état de la donnée selon la lecture ou non de cette donnée. Lenregistrement dans
I'unité de stockage comprend deux champs: la donnée elle-méme et son état
(tableau 2.5). Apres chaque écriture, la donnée a un état déclaré nouveau qui peut
donc étre utilisé par le processus fonctionnel qui lit cette donnée.

Donnée Ecrire_donnée Lire_donnée

Stockage

Figure 2.48 — Traduction d'une unité de stockage de la méthode SA-RT
par un réseau de Petri.

Tableau 2.5 - Caractérisation du contenu de I'enregistrement
dans I'unité de stockage du modele SA-RT.

Donnée Etat
Initialement Non définie Ancien
Apres « Ecrire_donnée » Définie Nouveau
Apreés « Lire_donnée » Définie Ancien
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La modélisation d’un processus fonctionnel est relativement complexe dans le sens
ot il peut posséder de nombreuses entrées et sorties en termes de flots de données.
La figure 2.49 décrit un cas général avec des entrées de type flot discret, flot continu
et unité de stockage. Ainsi, nous avons en entrée un flot discret (Donnée_d_1),
deux flots continus (Donnnée_c_1 et Donnée_c_2) et deux unités de stockages
(Donnnée_s 1 et Donnée_s 2). En sortie, nous trouvons deux flots discrets
(Donnée_d_1 et Donnée_d_2), un flot continu (Donnée_c_I) et une unité de stockage
(Donnée_s_3).

Le processus fonctionnel est décrit par deux places qui représentent les deux états
possibles : en exécution ou traitement (place « Exécution ») et a I'arrét (place « Oisif »).

Donnée_c_3

Donnée_s_1

Donnée_s_2 Donnée_s_3

~

Donnée_d_1 Donnée_d_2

Suppression
Exécution

Donnée_d_3

Donnée_c\

Donnée_c_3

Donnée_c_2

Lancement

Donnée_s_1

kDon née_s 2 j

Figure 2.49 - Traduction d'un processus fonctionnel de la méthode SA-RT
par un réseau de Petri.
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Trois transitions permettent de modéliser le fonctionnement du processus : une
transition « Lancement » au démarrage de I'exécution qui fait passer le jeton de la
place « Oisif » a la place « Exécution », et une transition « Fiz » a la fin de 'exécution
qui fait passer le jeton de la place « Exécution » a la place « Oisif ».

Une transition supplémentaire est ajoutée : « Suppression ». En effet, une hypothese
fondamentale, concernant les flots de données discrets, est mise en exergue sur cet
exemple. Le flot de données discret ne peut étre consommé qu’une seule fois pendant
Pexécution d’'un processus fonctionnel ; par conséquent une transition supplé-
mentaire (« Suppression ») est nécessaire pour éliminer les flots de données discrets
arrivées pendant 'exécution.

La modélisation du processus de contrédle est trés complexe et déborde largement
le propos de cet ouvrage. Le lecteur intéressé pourra se reporter aux documents de
référence cités dans la bibliographie en fin d’ouvrage.

Exemple simple

La difficulté de ce genre de modélisation par élément est le recollement des différents
modeles lors de I'analyse d’une application complete. Il n’est pas possible d’ajouter
ou de juxtaposer les modeles de chaque élément d’une application sans analyser
Iajustement de deux modeles 'un 2 la suite de I'autre. En effet, dans notre cas, les
transitions ou les places situées aux limites des modeles doivent se lier avec le modele
précédent ou suivant.

Nous allons étudier cet aspect sur un exemple simple composé de deux processus
fonctionnels (Processus A et Processus B) et d’une unité de stockage, appelée
« Donnée_s » (figure 2.50). Ces éléments sont liés par des flots de données discrets.
D’autre part des flots de données discrets arrivent sur les deux processus fonctionnels
(Donnée_a et Donnée_b) et un flot de données discret est émis (Donnée_c).

Donnée_s

Processus
A
1

Donnée_a Processus\ Donnée_c

Donnée_s

Figure 2.50 — Exemple d'un diagramme flots de données de la méthode SA-RT
pour appliquer la transformation en réseaux de Petri.

La traduction de ce diagramme flot de données est représentée sur la figure 2.51.
Ce réseau de Petri est composé de 11 places et de 7 transitions. Nous pouvons immé-
diatement remarquer que nous retrouvons les différentes places correspondant aux
modeles initiaux de chaque élément. Ainsi, les deux processus fonctionnels « Proces-
sus A » et « Processus B » possedent chacun les deux places : « A_Exécution » et
« A_Oisif » pour le processus A et « B_Exécution » et « B_Oisif » pour le proces-
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sus B. LCunité de stockage est modélisée par une seule place « Donnée_s » comme
le montre le modele initial de la figure 2.48. En se basant sur le modele générique
de la figure 2.46, les trois flots de données discrets sont représentés chacun par deux
places, soit, par exemple pour le flot de données « Donnée_a » du modele SA-RT :
« Donnée_a_vide » et « Donnée_a_valeur ». En résumé nous pouvons noter que,
lors de la traduction d’un diagramme flots de données de SA-RT en un réseau de
Petri, il y aura toujours un nombre de places égal 4 la somme des places des modeles
génériques des différents éléments du diagramme SA-RT.

En revanche, nous pouvons constater que les transitions sont partagées entre les
différents éléments modélisés. Considérons le cas du raccordement du flot de don-
nées « Donnée_a» au processus fonctionnel A. La transition 7”2 représente 2 la fois
la transition « Lire_donnée» du modele du flot de données discret et la transition
« Exécution » du modele d’'un processus fonctionnel. De méme la transition 7”1
représente a la fois la transition « Ecrire_donnée» du modéle du flot de données
discret et la transition « Suppression» du modele d’un processus fonctionnel. La
derniere transition 7”3, attachée a la modélisation du processus fonctionnel « Proces-
sus A », correspond en méme temps a la transition « Fiz» du modele générique
d’un processus fonctionnel et a la transition « Ecrire_donnée » du modele de I'unité
de stockage « Donnée_s ». Nous pouvons répéter cette constatation pour I'ensemble
du réseau de Petri.

Le réseau de Petri, qui est I'exact modeéle du diagramme flots de données SA-RT,
peut étre utilisé pour vérifier certaines propriétés de la spécification comme la non
occurrence de l'exécution simultanée de deux processus fonctionnels, le chemine-
ment des données, etc. Une fonction de simulation peut étre réalisée a I'aide du
modele formel réseau de Petri sous-jacent aux diagrammes SA-RT. Dans ce cadre,
le réseau de Petri est analysé en tracant le graphe de marquages dans le cas de tran-
sition immédiate (modele [0,0] de Merlin et Farber), c’est-a-dire I'évolution de la
position des jetons dans le réseau. Si le modele des transitions temporisées est pris
compte I'analyse est réalisée a I'aide d’un graphe des classes. En parallele avec cette
évolution des jetons correspondant a I'activation ou non de I'action associée a la place,
il est alors possible de visualiser I'activité au niveau du diagramme flots de données
SA-RT. Prenons I'exemple précédent, le marquage présenté sur la figure 2.51 cor-
respond & un moment de I'exécution oli nous avons les éléments suivants :

pas de donnée sur le flot de données discret « Donnée_a » entrant ;

le processus fonctionnel « Processus A » en exécution ;
— une donnée présente dans I'unité de stockage « Donnée_s » ;

une donnée présente sur le flot de données discret « Donnée_b » entrant ;

le processus fonctionnel « Processus B » en arrét ;
— pas de donnée sur le flot de données discret « Donnée_c » sortant.

Par conséquent, il est possible de visualiser ces différents états sur le diagramme
flots de données initial, représenté sur la figure 2.50. Cette visualisation peut étre
animée et donc ainsi permettre au concepteur de voir le déroulement de 'exécution
de diagramme flots de données SA-RT. Cette visualisation est schématisée sur la
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figure 2.52 qui reprend la figure 2.50 avec une marque symbolisant 'activité d’'un
processus fonctionnel ou la présence d’une donnée.

Donnée_s [l

Processus

A
, B

Donnée_a Processus\ Donnée_c

Donnée_s

Figure 2.52 - Visualisation de I'exécution d'un diagramme flots de données
en utilisant le réseau de Petri.
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3.1

3.1.1

3 » CONCEPTION
SELON LA METHODE DARTS

Introduction

La méthode de conception va permettre de passer d’'un modele de spécification
aux programmes codés dans un langage exécutable. Etant donné I'analyse de type
fonctionnel et structuré qui a été réalisée avec la méthode SA-RT, nous pourrions
étre tentés de traduire directement ces modules fonctionnels (processus fonctionnels
des diagrammes flots de données de SA-RT) en des entités de programmes. Cette
approche serait trés néfaste pour deux raisons :

— d’une part, le découpage modulaire de I'application a été fait en se préoccupant
essentiellement des fonctions a réaliser et non pas de la structuration efficace en
termes de réalisation et d’exécution, C’est-a-dire que le nombre de tiches de
application ne correspond pas obligatoirement au nombre de processus fonc-
tionnels des diagrammes SA-RT ;

— d’autre part, les relations entre les processus fonctionnels des diagrammes flots
de données sont décrites de maniere trés abstraite (zone mémoire, passage de
données) sans se préoccuper de leurs implémentations possibles avec ou sans
synchronisation.

La question qui se pose concerne le choix de cette méthode. En effet, il serait tout
a fait envisageable, comme nous I'avons vu dans les exemples industriels du para-
graphe 1.3.4, d’associer une méthode d’analyse de type « flot de données » 4 une
méthode de conception de type « orienté objets ». En revanche, le choix de 'une
ou lautre voie amene quasi obligatoirement un choix de langage. Ainsi, la figure 3.1
représente les choix possibles selon les deux groupes de méthodes de conception.
La méthode DARTS (Design Approach for Real-Time Systems — H. Gomaa, 1984)
trouve naturellement sa place entre la méthode d’analyse SA-RT et une implémen-
tation avec un langage de programmation de haut niveau exécuté dans un envi-
ronnement de type noyau temps réel, ou avec un langage multitiche (Ada) ou un

langage flots de données (LabVIEW).

Les besoins d’'une méthode de conception

La méthode de conception doit offrir tous les moyens d’expression a l'utilisateur
. . . . . . y . . . .
pour décrire son application multitiche. Ainsi, la conception doit pouvoir exprimer
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Méthode et spécification fonctionnelle et structurée

SA-RT
Méthodes de conception orientées « flot de données » Méthodes de conception orientées « objets »
* SD - Structured Design < HOOD - Hierarchical Object Oriented Design
(E. YOURDON, L.L. CONSTANTINE, G. MEYERS, 1979) (CRI-Cisi Ingéniérie-Matra, 1987)
» DARTS - Design Approach for Real-Time Systems * UML - Unified Modeling Language
(H. Gomaa, 1984) (Booch, Jacobson, Rumbbaugh, 1997)
* MSMC — Modélisation Simulation des Machines
Cybernétiques (H. Brenier, 1999)
* Ada * Ada
-C o C++

« labVIEW

Figure 3.1 - Les choix d'une méthode de conception et du langage d'implémentation
suite a une analyse de type SA-RT.

larchitecture donnée sur la figure 3.2, c'est-a-dire les différentes tAches, les relations
entre les tiches et la possibilité d’acces a des ressources critiques.
Ainsi, nous pouvons donc décliner les différentes caractéristiques a représenter

avec la méthode DARTS :

— les taches : type d’activation, parametres ou données en entrées ou en sorties ;
— les relations entre les tiches :

« synchronisation de type asynchrone ou synchrone (rendez-vous),
 communication avec des données qui transitent entre deux tiches ;

— le partage de ressources critiques.

. / Tache 8 k.synchronisation \

entrée
—»| Tache 1 \ sortie
Ressource Tache 7 >

o critique
synchronisation

Tache 2

communicatiinglﬂ

entrée R ~ sortie
Tache 3 ——— | Tache 4 tommunication | Tache 6

—>
K synchronisation j

Figure 3.2 - Architecture multitache a décrire avec la méthode de conception DARTS.

A

> R Tache 5
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3.1.2 Modélisation des taches

Nous pouvons définir deux grandes catégories de tiches : les tiches matérielles et
les taches logicielles.

— Les tiches matérielles (ou tiches immédiates) sont associées a des événements
matériels externes au programme. Lactivation de ces tiches se fait donc par une
interruption provenant soit du procédé externe, soit du systeme de contréle lui-
méme (horloge temps réel, temporisateur « chien de garde »...). Dans cette caté-
gorie de tiches, nous trouvons en particulier toutes les tiches d’acquisitions qui
sont de type régulier, Cest-a-dire une acquisition par scrutation (polling task) du
capteur. Nous avons aussi les tiches d’acquisition qui sont déclenchées par une
interruption externe comme une alerte générée par un dépassement de parametre.

— Les taches logicielles (ou tAches différées) sont celles dont I'activation est demandée
par une autre tiche, tiche appelante, qui peut étre de type matériel ou logiciel.
Dans le cas des tiches logicielles, les caractéristiques temporelles de la tAche appelée
sont déterminées d’une part a partir des attributs temporels de la tAche appelante
et d’autre part en fonction des relations temporelles spécifiques entre la tiche
appelante et la tiche appelée. Ces tiches doivent obligatoirement étre lides avec
une autre tiche.

Taches matérielles Taches logicielles
( IT ) ( )
R Demande R
Tache d‘alffichage_> Tache
acquisition affichage
Capteur l Données L
- J g J

Figure 3.3 - Exemple des deux types de taches matérielles et logicielles.

En ce qui concerne les tAches matérielles, les spécifications de I'application vont en

particulier décrire les caractéristiques temporelles des signaux d’interruptions internes

ou externes associés A ces tiches matérielles. Les principaux types de signaux sont

(higure 3.4) :

— les signaux périodiques qui peuvent étre caractérisés par une premiere date
d’occurrence et une période. Ces signaux (référencés 1 sur la figure 3.4) provien-
nent en général d’une horloge interne « HTR — Horloge Temps Réel ». ;

— les signaux apériodiques qui se produisent de fagon répétitive mais sans période
fixée (référencés 2 sur la figure 3.4). Pour déterminer les caractéristiques des
tiches associées a ces signaux apériodiques, il est nécessaire de posséder des infor-
mations temporelles les concernant, par exemple la durée minimale entre deux
occurrences ;
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Systéme de contrdle

Horloge Procédé a controler

temps réel
1 2
Logiciel
Noyau
temps réel

Taches
1 1 1
—
1 1 1

Figure 3.4 - Les différents types d'activation des taches matérielles.
Interactions du logiciel temps réel avec des événements externes : (1) interruptions internes pro-
venant d'une horloge temps réel, (2) interruptions externes provenant du procédé a controler.

— les signaux sporadiques qui se produisent une seule fois, comme les signaux
d’alarme provenant du procédé.

Relations entre les taches

Le point le plus complexe est la traduction des différentes relations entre les tiches.
En effet, cette relation traduit « un lien de dépendance entre les tiches », Cest-a-dire
quune ou plusieurs tiches ne commencent leur exécution uniquement que lors-
qu'une autre tiche sest exécutée en partie ou en totalité. Cette synchronisation ou
communication peut étre unilatérale ou asynchrone (seule la tAche en attente est
bloquée), ou bilatérale ou synchrone (les deux tiches ont un rendez-vous, exemple
du langage Ada). La figure 3.5 montre cette différence de relations de synchronisa-
tion entre deux tiches. Dans le premier cas I de la relation asynchrone, la tiche 1
bloque la tiche 2 qui doit attendre 'exécution d’une partie de la tiche 1 en un certain
point de son code ; en revanche, dans le second cas, les deux tiches doivent s'attendre
mutuellement.

Attachée 2 cette synchronisation de deux ou plusieurs tiches, un transfert de données
peut étre associé, nous parlons alors de communication. Une communication est
caractérisée par la taille de cette zone d’échange de données (une ou plusieurs don-
nées) et le mode de gestion de cette zone de données (FIFO — First In Fisrt Out,
a priorité). Le critere principal, lié & cet échange de données, est 'aspect bloquant
ou non de l'interaction entre les tAches. Si la production et la consommation de
données sont synchronisées, c’est-a-dire que, si la zone de données est vide, la tiche
consommatrice ne peut sexécuter et réciproquement, si la zone de données est
pleine, la tAche productrice ne peut s'exécuter. Nous avons dans ce cas une com-
munication mettant en jeu une vraie synchronisation entre les tiches. Dans le cas
contraire, la zone de données est dite « a écrasement » et nous avons un blocage
uniquement en lecture des données.
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Synchronisation Synchronisation
unilatérale ou asynchrone bilatérale ou synchrone (rendez-vous)
Tache 1 Tache 2 Tache 1 Tache 2

Point de synchronisation

) N
Tache 1 |_|_|

__ |Tache 1 [] it _ A
» * »
g sch Attente 8 rache 2 Attente
Tache 2|—| |_| ;t ache |—| =t
7 7
Point de synchronisation Point de synchronisation
N . \ Attente
— Tache 1 [ =t — Tache 1 [] =t
g . Pas d'attente 3 . Pas d'attente
O |Tache 2 't O |[Tache 2 ot
4 " 4 "
Point de synchronisation Point de synchronisation

[Z77] exécution de I'une ou 'autre tache

Figure 3.5 - Relations de synchronisation entre les taches.

3.2 Présentation de la méthode DARTS

La méthode de conception DARTS constitue le lien entre la méthode d’analyse
SA-RT et 'implémentation de I'application. Nous allons étudier la méthode DARTS
dans sa forme la plus simple, Cest-a-dire sappliquant a des applications de controle-
commande générales. Il est intéressant de noter que des versions enrichies de cette
méthode de conception ont été créées afin de répondre a des besoins spécifiques.
Nous trouvons ainsi :

— méthode DARTS adaptée 2 une implémentation avec le langage Ada : ADARTS :
Ada Based Design Approach for Real-Time Systems (GOMAA, 1987) ;

— méthode DARTS adaptée & une application distribuée : CODARTS : Concurrent
Design Approach for Real-Time Systems (GOMAA, 1987).

Pour sharmoniser de facon compleéte avec la méthode d’analyse SA-RT, la méthode
de conception DARTS est de type flots de données. Ainsi, les diagrammes flots de
données de la méthode SA-RT (diagrammes préliminaires ou diagrammes de
décomposition) sont traduits en diagramme flots de données DARTS représentant
Iarchitecture multitiche de I'application.

D’autre part, la méthode DARTS que nous présentons dans cet ouvrage permet de
décrire de nombreuses applications de type contrdle-commande. Mais afin d’obtenir
des applications dont le test ou la vérification peuvent étre conduits de fagon fiable,
nous avons volontairement limité la possibilité d’expression en se donnant des regles
de « bonne conception ». Ces regles correspondent en partie 4 un profil de program-
mation adopté dans le cadre de la programmation en langage Ada d’applications a
haut niveau de sécurité. La présentation détaillée de ce profil de programmation,
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appelé Ravenscar profile (1997), est effectuée dans le chapitre 5. Dans ce contexte,
nous pouvons ainsi définir les regles suivantes :

Nombre fixé de tiches au démarrage de 'application.

Un seul événement de déclenchement par tiche : signal temporel, synchronisation
avec une autre tiche.

— Interaction entre les tches qui doit étre réalisée uniquement par données partagées
gérées de maniere atomique.

Possibilité d’analyse fonctionnelle des tiches de fagon individuelle.

Il est & noter que d’autres régles concernant plus la partie implémentation et aspect
ordonnancement sont étudiées dans les chapitres concernés.

Syntaxe graphique de la méthode DARTS

Nous allons présenter dans cette section les différents éléments de la bibliotheque
graphique de la méthode DARTS correspondant a la phase de conception.
Modélisation des taches et modules

En premier lieu, nous trouvons la tiche qui représente 'entité de base de I'archi-
tecture multitiche. Nous pouvons avoir un ou plusieurs flots de données en entrées
et un ou plusieurs flots de données en sortie (figure 3.6). Les tiches sont modélisées
par un parallélogramme qui comporte une étiquette ou label explicite formé de :

Etiquette_T4che = verbe (+ un ou plusieurs compléments d’objets)

Tache Module de traitement

Signal d’activation
m o) . P .
. Acquérir Sortie Entrée Calculer | Sortie
Entrée pression D FET e

Figure 3.6 — Représentations des taches et des modules.

Cette étiquette peut correspondre a celle donnée dans le cadre d’'un diagramme
flots de données SA-RT §'il y a, par exemple, une correspondance entre une tiche
et un processus fonctionnel comme nous allons I'étudier dans la suite de ce chapitre.
Nous avons aussi un signal d’activation qui a une provenance et un type différents
selon que nous modélisons une tiche matérielle (activation de type événement
externe au programme) ou une tiche logicielle (activation de type événement interne
au programme : synchronisation ou communication). Ce signal d’activation doit
obligatoirement exister et doit étre unique pour répondre au profil de conception fixé.
Nous avons aussi le module de traitement qui correspond a des programmes spé-
cifiques appelés par les tiches pour effectuer des calculs particuliers. Nous pouvons
avoir un ou plusieurs flots de données en entrées et un ou plusieurs flots de données
en sortie (figure 3.6). Les modules de traitement sont modélisés par un rectangle
qui comporte une étiquette ou label explicite formé de :
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Etiquette_Module = verbe (+ un ou plusieurs compléments d’objets)

Ces modules ne peuvent pas émettre ou recevoir des éléments de type multitiche :
synchronisation ou communication. Ils peuvent étre considérés comme réentrants,
Cest-a-dire partagés par plusieurs tAches sans mettre en ceuvre une gestion spéciale
de I'acces. Ces modules concernent généralement des calculs de type traitement du
signal, traitement d’images, loi de régulation de I'automatique... Cette séparation
des unités de traitement permet de ne pas alourdir les tiches en termes de code et
d’y conserver uniquement I'aspect dynamique et comportemental.

Modélisation des synchronisations et des communications

En ce qui concerne les synchronisations, nous avons les modeles correspondant
aux deux synchronisations précédemment citées, c'est-a-dire la synchronisation de
type asynchrone et la synchronisation de type synchrone, cest-a-dire le rendez-vous
(figure 3.7). Le modele « synchronisation de type asynchrone » est généralement le
plus utilisé car il permet une validation plus aisée de I'application. Ces modeles
représentent le cheminement des dépendances entre les tAches en termes d’exécution.
Les synchronisations sont donc représentées par un symbole orienté avec une éti-
quette ou label explicite formé de :

Etiquette_Synchronisatz'on = nom (+ qualifiant)

Cette synchronisation peut relier plusieurs tiches en amont d’une tiche synchroni-
sée en considérant une opération « OU » entre toutes les synchronisations en pro-
venance des tAches en amont. Rappelons qu’il n’est pas souhaitable d’avoir deux
synchronisations a 'entrée d’une tiche ; cela correspondrait alors a deux activations
de la tiche, ce qui est contraire au profil de programmation énoncé.

Synchronisation unique Rendez-vous

Synchronisation multiple
de type « OU »

e
/—_

Figure 3.7 - Représentations des synchronisations entre les taches.

Pour les communications, nous avons plusieurs modeles correspondant d’une part
a la taille de la zone de communication et d’autre part a la gestion de cette zone de
stockage des données (figure 3.8). D’une maniere générale, ces modeles « boites
aux lettres — BAL » représentent le cheminement des données entre les tiches avec
un aspect relation de précédence pour certaines communications. Les communi-
cations sont donc représentées par un symbole orienté avec une étiquette ou label
explicite formé de :
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Etz'quette_Communimtion = nom (+ qualifiant)

Nous pouvons ainsi distinguer deux types de gestion de la zone de stockage des
données d’un point de vue dépendance (relation synchrone ou non) :

— les boites aux lettres bloquantes qui se déclinent en trois modeles :

* boites aux lettres bloquantes pouvant contenir 7 messages gérés selon une file
FIFO,

* boites aux lettres bloquantes ne pouvant contenir qu'un seul message,

* boites aux lettres bloquantes pouvant contenir 7 messages gérés selon une file
FIFO, classés par priorités correspondantes généralement a celle de la tiche
émettrice de la donnée ;

— les boites aux lettres non bloquantes en écriture ou BAL 2 écrasement qui se
déclinent en deux modeles :

* boites aux lettres non bloquantes en écriture pouvant contenir n messages
gérés selon une file FIFO,

* boites aux lettres non bloquantes en écriture ne pouvant contenir qu'un seul
message.

BAL FIFO BAL FIFO a écrasement
BAL a une place BAL a une place et a écrasement

BAL a priorité

Figure 3.8 - Représentations des communications entre les taches.

Les communications, dites 2 écrasement, fonctionnent en éliminant la donnée la
plus vieille dans le cas d’une file FIFO ou la donnée stockée dans le cas de la boite
aux lettres & une place. Il est important de noter que ces communications sont non
bloquantes en écriture uniquement et représentent donc une synchronisation et
une activation d’une tiche comme les autres types de communications. Comme
pour les synchronisations, ces communications peuvent posséder plusieurs tiches
en amont en considérant une opération « OU » entre toutes les communications en
provenance des tAches en amont (figure 3.9). En revanche, il est déconseillé d’avoir
plusieurs tiches en aval car cela nuit au déterminisme du programme.
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BAL FIFO multiple BAL FIFO a écrasement multiple
de type « OU » de type « OU »
S~ t]
4 -

Figure 3.9 - Représentations des communications entre les taches
avec entrées multiples de type « OU ».

B Modélisation de I'activation des taches

Comme nous I'avons présenté dans le paragraphe 3.1.2, il existe deux types de
taches : tiches matérielles et tiches logicielles. Dans les deux cas, 'activation est tres
différente. Ainsi, pour les tAiches matérielles qui sont déclenchées par des événements
ou signaux externes, nous distinguons trois types de signaux :

— Signal « Horloge temps réel — HTR ». Ce signal, qui provient d’'une horloge maté-

rielle interne a 'ordinateur, correspond 4 un signal rigoureusement périodique.

— Signal «Interruption —IT ». Ce signal qui provient du procédé externe doit
toujours étre considéré comme apériodique du fait de I'asynchronisme du monde
extérieur par rapport au cadencement de I'ordinateur.

— Signal « Chien de garde — CG ». Ce signal provient d’'une horloge interne utilisée
comme un réveil. Son utilisation et son fonctionnement sont décrits de facon
détaillée dans la suite de cet ouvrage. En termes de signal, il est identique a I'hor-
loge temps réel (signal interne) ; mais il se produit de fagon apériodique.

Les activations sont donc représentées par un symbole orienté (ligne brisée) avec
une étiquette ou label explicite formé de (figure 3.10) :

Etiquette_Activation_HTR = HTR (durée en ms)
Etiquette_Activation_IT = IT (+ nom interruption)

Etiquette_Activation_CG = CG (+ nom chien de garde)

Ealeur de la période en ng
HTR (Val_per)

Entrée Sortie
température

IT (Nom_interruption),
CG (Nom_chien_de_garde)...

Tache matérielle apériodique —
Entrée Sortie
température,

Figure 3.10 - Représentations de |'activation des taches matérielles.

Tache matérielle périodique
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Comme nous 'avons déja explicité, les tAches logicielles sont déclenchées par d’autres
tiches (matérielles ou logicielles) avec les mécanismes de synchronisation ou de
communication de type bloquant. Ainsi, le signal d’activation de ces tAches peut
étre action des éléments suivants (figure 3.11) :

— boites aux lettres & écrasement ou non gérées selon une file FIFO ou FIFO a
priorité ;
— boites aux lettres a écrasement ou non a une seule place ;

— boites aux lettres a 7 places gérées selon la priorité.

Téache logicielle

HTR (250 ms)
Entrée Acquérir Commander/sortie
tempeérature, vanne
ou
A

I I 3

Figure 3.11 - Représentations de |'activation des taches logicielles.

Ainsi, nous pouvons noter qu'une tiche logicielle ne peut pas étre activée par un
élément de synchronisation et en méme temps étre connectée a une autre tiche en
amont par une boite aux lettres & écrasement, Cest-a-dire bloquante en lecture
(figure 3.12). Ainsi, la tiche « Commander vanne » doit étre synchronisée soit par
la tAche matérielle « Attendre mesures » qui est activée par une interruption, soit
par l'autre tAiche matérielle « Acquérir niveau », dite a scrutation, qui est périodique

et activée par 'horloge temps réel dont la période est de 350 ms.
IT (déclenchement_mesures)
Attendre
mesures
Commander, ;
Acquérir
niveau

Figure 3.12 - Exemple de dysfonctionnement de synchronisation d'une tache logicielle
par deux taches matérielles.

Evt_mesure

BAL_niveau

Entrée_niveau
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B Modélisation des stockages de données

Le dernier élément & modéliser est le module de données qui permet une protection
des acces A une unité de gestion de données en exclusion mutuelle par deux ou
plusieurs tiches. Les modules de données sont représentés par un rectangle associé
a des entrées permettant de réaliser une action sur les données : LIRE, ECRIRE, etc.
Ce symbole du module de données est représenté avec une étiquette ou label expli-

cite formé de (figure 3.13) :

Etiquette_module_donnéex = nom (+ qualifiant)

Module_de_données

ECRIRE

Figure 3.13 - Représentations d'un module de données
partagé par plusieurs taches.

Sil'action met en jeu un transfert de donnée entre la tiche et le module de données
(LIRE, ECRIRE, etc.), la fleche est orientée dans le sens de ce transfert de données.
Si ce n'est pas le cas (INITIALISER, TRIER, etc.), la fleche est orientée de la tiche
vers le module de données afin de montrer la demande qu’effectue la tiche sur ce
module de données (figure 3.14). Il est important de noter que plusieurs tiches
peuvent accéder 2 un module de données puisque ce module de données est géré
en exclusion mutuelle.

Il est important de noter que cet élément « module de données » ne peut en aucun
cas étre utilisé comme un élément de synchronisation. Les deux tiches 1 et 2 de la
figure 3.13 sont totalement asynchrones et doivent posséder leur propre mécanisme
d’activation. Nous pourrions définir le module de données comme une boite aux
lettres & écrasement en écriture et a lecture non destructive avec un message par défaut
a l'initialisation.

Module_de_données Module_de_données
LIRE
_ ECRIRE
ECRIRE

INITIALISER

Figure 3.14 - Représentations de différents modules de données
partagés par plusieurs taches.
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Cette section décrit le passage de la spécification SA-RT a la conception DARTS.
Apres quelques regles de base permettant de donner un guide méthodologique a
ce passage SA-RT/DARTS, des exemples simples sont décrits et nous finissons par
Pexemple du « systtme de freinage automobile » déja spécifié.

Régles générales

Pour cette méthode de conception non formelle, nous allons définir des regles géné-
rales permettant de passer d’'un diagramme flots de données de la méthode SA-RT
a un diagramme multitiche DARTS. Pour cela, nous devons réaliser la traduction
selon les quatre phases suivantes :

— Phase 1 : Création des tiches. Cela correspond a la traduction des processus
fonctionnels ou de contréle en tiches.

— Phase 2 : Détermination du typage et de Pactivation des tiches. Les tiches sont
déclarées matérielles ou logicielles. Dans le cas des tAches matérielles, le signal
d’activation doit étre défini précisément (HTR, IT, CG). Pour les autres tiches
logicielles, il est nécessaire d’identifier les synchronisations permettant de les
activer. Celles-ci sont souvent déja déclarées comme des événements traités par
le processus de contréle.

— Phase 3 : Mise en place des synchronisations et des transferts de données.
Les relations par communications sont traduites par des boites aux lettres ou
par des modules de données.

— Phase 4 : Regroupement ou rassemblement des tiches. Afin d’améliorer et de
simplifier la premi¢re conception réalisée de fagon semi-automatique en suivant
les trois regles de base que nous allons décrire, le diagramme multitiche est de
nouveau analysé, et les tAches sont regroupées selon un ensemble de criteres qui
sont exposés dans la suite.

Pour la premiére phase de création des tiches, nous pouvons définir trois regles de
base qui servent de guide 4 cette traduction semi-automatisée :

— Regle 1.1 : Une tiche du modele DARTS est créée pour chaque processus fonc-
tionnel du diagramme SA-RT.

— Regle 1.2 : Une tache supplémentaire du modele DARTS est associée au proces-
sus de contréle du diagramme SA-RT si le diagramme état/transition, associé a
ce processus de contrdle, est complexe, cest-a-dire qu’il posséde au moins une
structure conditionnelle.

En ce qui concerne le typage et activation des tiches, nous pouvons énoncer les
regles suivantes :

— Regle 2.1 : Une tiche en entrée (acquisition de données) est obligatoirement de
type matériel déclenchée soit par 'horloge temps réel (ex. : tAche de scrutation
d’un paramétre physique), soit par une interruption provenant du procédé
(ex. : tAche d’alarme).



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

3 ¢ Conception 3.2 Présentation de la méthode DARTS
selon la méthode DARTS

— Regle 2.2 : Les autres tiches sont déclarées soit logicielles (activation par syn-
chronisation ou communication avec les tiches matérielles), soit matérielles
déclenchée par un événement interne (horloge temps réel, chien de garde...).

— Regle 2.3 : Les événements importants du diagramme flots de données de SA-RT
peuvent étre traduits par des synchronisations qui sont utilisées pour activer des
tiches logicielles.

Enfin, les communications entre les tiches de DARTS sont établies en se basant
sur les deux regles suivantes :

— Regle 3.1 : Les communications directes entre les processus fonctionnels (flot de
données d’'un processus fonctionnel a un autre) sont traduites préférentiellement
par des boites aux lettres.

— Regle 3.2 : Les communications par une zone de stockage entre les processus
fonctionnels sont traduites préférentiellement par des modules de données, en
particulier si cette zone de stockage se trouve partagée par plus de deux tiches.

Les regles (ou criteres de regroupement des tiches) concernant la derniére phase
sont étudiées dans la suite de cette section sur un exemple précis.

Cet ensemble de régles ne constitue pas une traduction automatique et formelle de
la spécification SA-RT en des diagrammes multitiches DARTS. En effet, la regle,
qui concerne les regroupements ou les scissions éventuelles des tAches créées en se
basant sur les deux premiéres regles 1.1 et 1.2, laisse un libre choix de la configura-
tion multitiche. De méme les deux regles 3.1 et 3.2, concernant les communica-
tions entre les tiches, ne définissent en rien la gestion de ces boites aux lettres
(FIFO ou priorité, a écrasement ou non, a une ou plusieurs places). Ainsi, en partant
d’'une méme spécification SA-RT (diagramme flots de données), cette phase de
conception, basée sur DARTS, donne naturellement plusieurs solutions selon le
concepteur qui effectue la traduction.

B Exemples simples de traduction de SA-RT vers DARTS

Nous allons appliquer quelques régles énoncées précédemment en les illustrant
d’exemples simples. Soit la figure 3.15, considérons le processus fonctionnel cor-
respondant a l'acquisition de données provenant de deux capteurs (thermocouple
et capteur rotatif). D’apres la regle 2.1, ce processus fonctionnel se transforme en
une tiche matérielle d’entrée qui va étre activée périodiquement (période de 2 ms).

Température_moteur

HTR (2 ms)

Commande_moteur

~ Commande_moteur
Contréle

moteur

|| Température_moteur
Vitesse_moteur

Vitesse_moteur

Figure 3.15 - Traduction d'un processus fonctionnel d'acquisition de données
en une tache périodique.
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Produire

données
1 2

Nous pouvons noter les noms des différents éléments qui sont conservés autant
que possible. Cette tAiche matérielle est donc une tiche d’acquisition de données
dite 4 scrutation. La transmission de la donnée « Commande _moteur » est traduite
par une boite aux lettres a 7 places conformément a la préconisation de la regle 3.1.

Dans I'exemple de la figure 3.16, nous avons aussi un processus fonctionnel cor-
respondant a I'acquisition de données provenant de deux capteurs (thermocouple
et capteur rotatif). D’apres la régle 2.1, ce processus fonctionnel se transforme en
une tdche matérielle d’entrée qui va étre activée par une interruption (Dépassement_
température) qui est issue de la mesure du capteur de température. La tiche ainsi
créée est donc apériodique et sactive au rythme de l'interruption. Le processus
fonctionnel émet un événement « Afficher_alarme » vers le processus de contrdle
supposé. Dans ce cas, en appliquant la régle 3.2, nous traduisons cet événement
par une synchronisation nommée « Alarme ».

Température_moteur

IT (Dépassement_température)

Tester
état
Moteur
3

Alarme
Tester

état moteur

Vitesse_moteur

Figure 3.16 — Traduction d'un processus fonctionnel d’'acquisition de données
en une tache apériodique.

De la méme maniere que pour la création des tiches a partir des diagrammes flots
de données de SA-RT, la traduction des transferts de données peut suivre les regles
affichées. Ainsi, la figure 3.17, qui présente un flot de données direct entre deux
processus fonctionnels, montre la traduction par un élément de communication
de type boite aux lettres conformément a la regle 3.1. Nous pouvons remarquer
que la premiére tiche est de type matériel, déclenchée par une horloge temps réel,
et la deuxieme tiche de type logiciel est activée par la synchronisation de la commu-
nication par boite aux lettres.

Consommer
données

Produire
données

Consommer
Données données

Données

Figure 3.17 - Traduction d'un flot de données direct entre deux processus fonctionnels
par une boite aux lettres.

Le deuxiéme cas traité, illustré sur la figure 3.18, est celui du transfert de données
par une unité de stockage au niveau du diagramme flots de données SA-RT. Selon
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la regle 3.2, il est naturel de traduire ce flot de données par un module de données ;
toutefois ce transfert étant limité & deux processus fonctionnels, aurait pu aussi étre
traduit par un élément de type boite aux lettres comme dans le cas de la figure 3.17.
En revanche, la premitre traduction par un module de données, qui n'est pas une
synchronisation, oblige & synchroniser aussi la deuxieéme tiche par une autre horloge
temps réel par exemple. Les tiches sont alors indépendantes au niveau de leur cadence
d’exécution.

HTR_1 HTR 2

Produire
données

Consommer
données

Produire
données
1

Consommer

données
Données

ECRIRE

Données

Figure 3.18 - Traduction d'une unité de stockage entre deux processus fonctionnels
par un module de données.

B Une premiére conception avec DARTS

Nous allons mettre en ceuvre cette méthodologie DARTS pour I'exemple décrit
jusqua présent, c’est-a-dire le « systtme de freinage automobile ». Pour cela nous
allons considérer le dernier diagramme préliminaire défini, celui de la figure 2.20,
modifié avec la partie de diagramme représenté sur la figure 2.25. Ce diagramme
préliminaire, présenté sur la figure 3.19, sert de base pour la traduction en dia-
gramme multitiche DARTS.

La premitre phase & mettre en ceuvre est la création des tiches. Ainsi, selon la regle 1.1,
nous allons créer cinq tiches correspondant aux cing processus fonctionnels du
diagramme préliminaire. Le processus de contréle de ce diagramme préliminaire a
un fonctionnement décrit par le diagramme état/transition relativement complexe
représenté sur la figure 2.24. Par conséquent, d’apres la regle 1.2, nous devons dans
une premiere étape traduire ce processus de contrdle par une tiche. Ainsi, nous
obtenons un diagramme multitiche DARTS comportant six tAches ayant les mémes
noms que les processus fonctionnels SA-RT du diagramme préliminaire de la
figure 3.19. Ce diagramme multitiche DARTS, représenté sur la figure 3.20, com-
porte de plus pour chacune des tiches les entrées/sorties des processus fonctionnels
correspondant avec des noms identiques. La nomination correspondante entre les
diagrammes SA-RT et DARTS n’est pas obligatoire, mais elle joue un role important
sur la tragabilité lors du passage de la spécification a la conception.

La deuxi¢me phase concerne la détermination du type des tAches et de leur activation.
En suivant la regle 2.1, les tAches d’acquisition « Acquérir demande freinage »,
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Figure 3.19 - Diagramme préliminaire de I'application « systeme de freinage automobile »
servant de base a la conception DARTS.

« Détecter glissement » et « Lire boutons ABS » sont tout naturellement des tiches
matérielles de type scrutation (tdche périodique déclenchée par horloge temps réel).
Nous allons définir les périodes respectives de ces tiches : 100, 150 et 1 000 ms.
Les trois autres tches peuvent étre des tiches logicielles, si elles sont activées par
'une des tAches précédentes, ou éventuellement une tAche matérielle. Nous pouvons
identifier sur le diagramme préliminaire de la figure 3.19 deux événements « Freinage »
et « ABS_activé» qui vont agir respectivement sur les tiches « Contréler appli-
cation » et « Afficher état bouton ABS ». Ces deux événements peuvent donc étre
traduits par des synchronisations (figure 3.20).
Nous arrivons maintenant a la troisieme et derniére phase de traduction quasi-
automatique du diagramme SA-RT en diagramme DARTS, sachant que la phase
suivante correspond a la partie de la conception par reprise et amélioration du dia-
gramme DARTS obtenu apres les trois premieres phases. La mise en place des com-
munications se fait en suivant les regles 3.1 et 3.2. Nous avons donc une traduction
du flot de données direct entre les deux processus fonctionnels « Acquérir demande
freinage » et « Commander freinage » par une boite aux lettres. Le type de boite aux
lettres choisi est une BAL FIFO i écrasement. En effet, comme nous allons le voir,
la tAiche « Commander freinage » peut s'exécuter moins souvent que la tiche de
scrutation du capteur « Acquérir demande freinage » du fait de I'arrét du freinage
lors du glissement et du systtme ABS en fonctionnement. Toutefois il est nécessaire
de synchroniser cette tiche « Commander freinage » avec la tiche « Controler
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HTR (100 ms)
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o Lire Afficher
Activation_ABS bouton ABS y j —/état bouton ABS/LV
ABS_activé Affichage_ABS

Figure 3.20 - Premiére conception du diagramme multitache DARTS
a partir du diagramme préliminaire de la figure 3.19.

freinage » ; cela est réalisé avec la synchronisation « Evt_freinage ». D’autre part, il
est nécessaire de passer les informations sur I'état du bouton ABS et sur le glissement
de la roue. Comme les tAches d’acquisitions de ces deux parametres sont activées a
des rythmes différents de la tiche « Controler freinage » qui travaille a la période
de la tAche « Acquérir demande freinage », nous sommes contraints de découpler
ces passages de parametres 4 I'aide de deux modules de données : « Etat_glissement »
et « Erat_demande_ABS ». Enfin, la tiche « Afficher état bouton ABS » peut puiser
son information dans le module de données « Etat demande ABS ».

Avant de continuer la conception a partir de ce premier diagramme multitiche
ainsi élaboré, nous allons nous intéresser a ce dernier cas de relation entre deux tiches
qui doivent se synchroniser et s'échanger une donnée partagée par d’autres tiches.
Cette liaison peut se faire de trois maniéres différentes. Les conditions initiales
sont une premiére tiche dont l'activation est définie (dans cet exemple, une horloge
temps réel), une deuxieme tiche de type logiciel qu’il est nécessaire de synchroniser
et un module de données créé afin de distribuer une donnée vers d’autres tiches.
Ainsi, les différents cas, présentés sur la figure 3.21, sont les suivants :

— CasI: ce cas est celui adopté dans la solution du diagramme DARTS de la
figure 3.20. La deuxiéme tiche est donc liée 4 la premiére par une synchronisation
et la transmission de la donnée entre ces deux tiches est faite au travers du module
de données.
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Figure 3.21 - Différentes méthodes de relations
entre deux taches communicantes d'un diagramme multitache DARTS.

— Cas II : la deuxi¢me tAche récupere la donnée par une boite aux lettres qui sert
en méme temps d’activation. Ainsi, la lecture de la donnée par cette deuxieme
tiche vers le module de données devient inutile.

— CasIII : tous les liens de synchronisation entre les deux tiches sont supprimés
et la deuxieme tiche lit la donnée dans le module de données. Pour 'activation
de la deuxieme tiche, il est nécessaire de mettre un événement de type « horloge
temps réel ». Les deux tAches ont donc des activations périodiques de méme
période mais non synchronisées. Pour conserver la relation de dépendance entre
ces deux tiches, la seule solution réside dans l'utilisation des priorités : la premiere
tache « Lire bouton ABS » ayant la priorité la plus grande.

Reprenons le travail de conception du diagramme multitiche réalisé (figure 3.20) par
la derniere phase, c'est-a-dire le regroupement ou le rassemblement de tches. Pour
obtenir un programme multitiche plus simple a valider et a réaliser, nous devons
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réduire si possible le nombre de tiches. Le regroupement peut étre effectué en amont
directement sur les processus fonctionnels ou ensuite sur les tiches créées de fagon
automatique (un processus fonctionnel = une tiche). Ce regroupement de processus
fonctionnels ou de tAches va s’effectuer sur les bases de criteres de cohésion. Méme
si ce guide méthodologique n'est pas formel, il permet de travailler de fagon efficace
sur le diagramme SA-RT ou le diagramme DARTS. Ainsi, nous pouvons lister les
criteres possibles de regroupement de tiches :

— Cohésion temporelle : le regroupement concerne des processus fonctionnels qui
doivent étre activés par le méme événement ou a la méme période. La figure 3.22
montre 'exemple de deux processus fonctionnels qui se traduisent par deux tAches
qui s’exécutent au méme rythme.

Etat_moteur ) . ) t
Etat_moteur ommande_moteur

Controler
états
moteur et frein

Etat_frein b .
— Etat_frein

Commande_frein

Pas_de_freinage

Figure 3.22 - Exemple d'un regroupement de taches d'un diagramme multitdche DARTS
basé sur une cohésion temporelle.

— Cohésion séquentielle : le regroupement concerne des processus fonctionnels
qui doivent s'exécuter en séquence. La figure 3.23 montre deux processus fonc-
tionnels qui doivent obligatoirement s’exécuter en séquence.

Déterminer

Vitesse |I‘
vitesse
l Vitesse

Taille_roue Temps

IT (Capteur_roue)
Déterminer
distance

Distance

Capteur_roue( Déterminer
""""""" distance
1

Figure 3.23 - Exemple d'un regroupement de taches d'un diagramme multitdche DARTS
basé sur une cohésion séquentielle.

— Cohérence du contréle : le regroupement concerne des processus fonctionnels
contr6lés par un ou plusieurs événements corrélés. La figure 3.24 montre deux
processus fonctionnels qui remplissent une fonction trés corrélée et qui sont
cadencés par un processus de contréle.
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Figure 3.24 - Exemple d'un regroupement de taches d'un diagramme multitache DARTS
basé sur une cohésion de contrdle.

— Cohésion fonctionnelle : le regroupement concerne des processus fonctionnels
liés & une fonctionnalité unique. La figure 3.25 montre le regroupement de trois
processus fonctionnels qui concourent a la méme fonction (pilotage d’un robot).

Donnée_capteur

HTR

Acquérir
capteur

Donnée_capteur Piloter
robot
Commande_robot
Position_initiale ||~ Programme_robot

Commande_robot

Figure 3.25 - Exemple d'un regroupement de taches d'un diagramme multitache DARTS
basé sur une cohésion fonctionnelle.

Il est important de noter que certaines tiches remplissent parfois plusieurs de ces
criteres a la fois et donc la justification du regroupement est encore plus évidente.

En appliquant ces criteres de cohésion au diagramme DARTS de I'application « sys-
teme de freinage automobile » de la figure 3.20, nous obtenons un diagramme multi-
tAche plus compact, puisque nous passons d’une architecture six tAches a quatre tiches.

Le premier regroupement concerne les deux tiches « Commander freinage » et
« Controler application » qui remplissent  la fois le critere de cohésion de contréle
et le critere de cohésion fonctionnelle. Nous obtenons ainsi une seule tiche qui est
appelée « Controler freinage ». Nous pouvons remarquer qu’il parait important que
cette tAche, issue du regroupement de plusieurs tiches, ne porte pas le méme nom
d’autant qu'elle ne correspond plus a un processus fonctionnel du diagramme SA-RT
initial. Notons que ce regroupement économise deux synchronisations ; en revanche,
la boite aux lettres de type FIFO a écrasement a été remplacée par une boite aux
lettres de type FIFO sans écrasement afin de réaliser une synchronisation forte.
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Le deuxi¢me regroupement effectué concerne les deux tiches « Lire bouton ABS »
et « Afficher état bouton ABS » qui remplissent a la fois le critere de cohésion tem-
porelle et le critere de cohésion fonctionnelle. Nous obtenons alors une seule tAche
qui est appelée « Lire et afficher demande ABS ». Dans ce cas aussi, le diagramme
fait 'économie d’une synchronisation.

Nous obtenons ainsi un diagramme DARTS plus simple d’'un point de vue multi-
tiche. Cette clarification de I'architecture logicielle permet alors une compréhension
plus aisée qui peut conduire a une validation plus complete.

HTR (100 ms)

Niveau_freinage

Controler
freinage

Acquérir
Demande freinage

Demande_freinage Commande_freinage

Etat glissement Etat demande ABS

HTR (150 ms) HTR (1 000 ms)

i Détecter S Lire et afficher
glissement roue demande ABS A~—
Affichage_ABS

Figure 3.26 - Deuxieme conception du diagramme multitdche DARTS
obtenue a partir du regroupement de taches du diagramme DARTS de la figure 3.20.

Glissement_roue Activation_AB

Ainsi, nous avons mis en ceuvre la méthode de conception DARTS. A partir de la
spécification réalisée a I'aide de la méthode d’analyse SA-RT, la transformation
consiste a obtenir une architecture multitiche avec une démarche la plus automatisée
possible. Pour cela, nous avons décomposé cette conception DARTS en quatre phases
que nous pouvons rappeler :

Phase 1 : Création des taches.

— Phase 2 : Détermination du typage et de 'activation des tAches.
pag

Phase 3 : Mise en place des synchronisations et des transferts de données.

Phase 4 : Regroupement de tiches.
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3.3

3.3.1

102

Exemples de conception avec la méthode DARTS

Nous allons mettre en ceuvre cette méthodologie DARTS pour les exemples plus
complexes que I'exemple décrit jusqu’a présent « systeme de freinage automobile ».

Exemple : gestion de la sécurité d'une mine

Pour 'exemple décrit « gestion de la sécurité d’une mine », nous allons considérer le
diagramme préliminaire spécifié dans le chapitre 2 et représenté sur la figure 2.32.
Le diagramme préliminaire de cette application, qui comporte quatre processus fonc-
tionnels et un processus de contréle, sert de base pour la traduction en diagramme
multitiche DARTS.

Apres la mise en ceuvre des quatre phases de la conception DARTS, nous obtenons
un modele multitiche possible de I'application, présenté sur la figure 3.27. Cette
représentation multitAche intégre cing tiches correspondant aux différents processus
du diagramme préliminaire SA-RT. Nous pouvons noter immédiatement que le
processus de controle a été traduit par une tAche qui est restée apres la phase de
regroupement. En effet, cette tAche présente une complexité algorithmique de bon
niveau qui est mise en exergue par le diagramme état/transition de la figure 2.33.
Les deux processus fonctionnels d’acquisitions de données ont été traduits par deux
tAches matérielles « Acquérir capteur méthane » et « Acquérir capteur eau » déclen-
chées par I'horloge temps réel. Elles possedent des périodes tres différentes lides a la

HTR (500 ms)

tAcqué'r:L / afficher Alarme
7S capteur méthane alarme

|__| Evt_alarme

Niveau_méthane
11 /
—1 Controler

mine

Vitesse_pompe

/Commander
ompe A’
pomp Commande_pompe

Niveau_eau

HTR (5 000 ms)

/ Acquérir
ﬁ S capteur eau

Figure 3.27 - Diagramme multitdche DARTS obtenu a partir du diagramme préliminaire
de I'application « gestion de la sécurité d’une mine » de la figure 2.32.
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dynamique des grandeurs physiques associées : 500 ms pour la mesure d’un taux
de gaz (variation du méthane dans l'air : évolution rapide) et 5 s pour la mesure d’'un
niveau (eau dans un puisard : évolution lente). Cette différence de vitesse d’exécution
nécessite 'emploi d’'un module de données « Niveau_eau » pour le passage de para-
metres afin de désynchroniser ces tiches. La tiche la plus rapide va cadencer le pilo-
tage général de I'application en se synchronisant avec les tAches suivantes de régula-
tion : « Contrdler mine », « Commander pompe » et « Afficher alarme ».

Remarque

La tAche d’acquisition de données, dont la période est la plus petite, va dicter la cadence principale
d’exécution de I'application, c’est-a-dire synchroniser la régulation du procédé.

Il est intéressant de noter les traductions des synchronisations et des communications
entre le diagramme SA-RT et le diagramme DARTS. En effet, les événements du
diagramme SA-RT « Niveau LLS» et « Niveau_HLS » ont été remplacés par un
module de données qui sauvegarde la comparaison par rapport aux niveaux de
consignes et aussi le niveau de 'eau. Ainsi, le flot de données direct entre les pro-
cessus fonctionnels « Acquérir capteur eau » et « Commander pompe » se retrouve
sous la forme d’une boite aux lettres & une place a écrasement entre les deux tiches
« Contréler mine » et « Commander pompe ». De la méme manicre, les trois évé-
nements « Consignes_respectées », « MS_LI1_dépassée » et « MS_L2_dépassée » sont
remplacées par une boite aux lettres & une place a écrasement entre les deux tiches
« Acquérir capteur méthane » et « Contréler mine ». Enfin, I'événement « £/D »
de commande du processus fonctionnel « Afficher alarme » est traduit par une
synchronisation « Evt_alarme » entre les deux tAches « Controler mine » et « Afficher
alarme ».

La traduction du diagramme SA-RT de cette application « gestion de la sécurité
d’une mine » a été réalisée de fagon assez simple avec une tres faible part a la phase 4
de conception avec des modifications de la traduction semi-automatique effectuée
dans les trois premicres phases. Lexemple suivant montre le contraire, ot la phase 4
va modifier profondément le diagramme DARTS issu de la traduction semi-auto-
matique du diagramme SA-RT.

Exemple : pilotage d’un four a verre

Pour I'exemple décrit « pilotage d’un four a verre », nous allons considérer le dia-
gramme préliminaire spécifié dans le chapitre 2 et représenté sur la figure 2.36. Le
diagramme préliminaire de cette application, qui comporte six processus fonctionnels
et un processus de contréle, sert de base pour la traduction en diagramme multi-
tiche DARTS.

Apres la mise en ceuvre des quatre phases de la conception DARTS, nous obtenons
un modele multitiche possible de I'application, présenté sur la figure 3.28. Cette
représentation multitdche intégre cinq tiches qui ne correspondent pas exactement
aux différents processus du digramme préliminaire SA-RT. Nous pouvons noter
immédiatement que le processus de contréle n'a pas été traduit par une tiche. En
effet, cette tAche aurait représenté une complexité algorithmique tres faible comme
le montre le diagramme état/transition de la figure 2.37.
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Figure 3.28 - Premier diagramme multitdche DARTS obtenu a partir du diagramme préliminaire
de I'application « pilotage d'un four a verre » de la figure 2.36.

Nous pouvons noter immédiatement le regroupement qui a été effectué entre les
processus fonctionnels « Analyser température » et « Chauffer four » pour donner une
seule tAche appelée « Réguler température » sur des criteres de cohésion fonctionnelle
et séquentielle.

Deux des trois processus fonctionnels d’entrée de données ont été traduits par
deux tiches matérielles « Acquérir température » et « Détecter arrivée sable ». La
premiere tiche est une tiche périodique a scrutation déclenchée par I'horloge
temps réel de période 1 s. En revanche, la deuxi¢me tiche est une tiche matérielle
déclenchée par une interruption « Arrivée_sable ». Cette tiche est utilisée pour
déclencher de facon logicielle, par une synchronisation « Sable_tombé », la tiche
d’acquisition « Acquérir niveau » traduction d’un processus fonctionnel d’entrée de
données. Nous avons ici un exemple rare de processus d’acquisition qui est traduite

par une tiche logicielle.

Nous avons une traduction tres classique des transferts de données. Ainsi, le flot de
données direct « Niveau_mesuré » entre les processus fonctionnels « Acquérir niveau »
et « Analyser besoin sable » se retrouve sous la forme d’une boite aux lettres du
méme nom entre les deux tAches aussi de méme nom conformément a la regle 3.1.
De la méme manitre, le transfert de la donnée « Température_mesurée » sous la forme
d’une zone de stockage, partagée par les trois processus fonctionnels « Acquérir tem-
pérature », « Analyser température » et « Analyser besoin sable », est traduit par un
module de données du méme nom conformément a la régle 3.2 qui est accédé par
les trois tAches « Acquérir température », « Réguler température » et « Analyser besoin
sable ».
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Nous pouvons noter la relation entre les deux tiches « Acquérir température », et
« Réguler température » qui correspond aux modeles du cas I de la figure 3.21.
Aussi, cette relation aurait pu étre traduite par les autres modeles possibles (cas I1

et I1I de la figure 3.21).

Pour terminer I'étude de cette conception, nous allons analyser le comportement de
cette architecture multitAche. Ainsi, 'exécution de la séquence des tiches « Détecter
arrivée sable », « Acquérir niveau » et « Analyser besoin sable » est conditionnée
par larrivée de I'interruption « Arrivée_sable » de déclenchement de la tiche ini-
tiale « Détecter arrivée sable ». Si aucun approvisionnement en sable ne seffectue,
alors I'interruption ne peut se produire et cette chaine d’exécution est bloquée, car
seule la tAche finale « Analyser besoin sable » peut modifier 'approvisionnement
en sable. Afin de pallier ce probleme, une solution basée sur un chien de garde est
mise en place. La tAche « Analyser besoin sable » va créer un chien de garde destiné
a la réveiller dans le cas ot elle resterait inactive pendant une durée supérieure 3 5 s.
Si ce dysfonctionnement se produit, un événement lié a ce chien de garde est généré
et peut étre utilisé pour résoudre le blocage. Cela explique la présence sur la
figure 3.29 de la tAche matérielle « Alarme » déclenchée par le chien de garde CG
de durée 5 s. Cette tAche ne correspond a aucun processus fonctionnel du diagramme
SA-RT. Lors de son exécution, la tAche « Alarme » va générer une synchronisation
identique a celle générée par la tAche « Détecter arrivée sable ». Ainsi, la séquence
va étre débloquée, une nouvelle mesure du niveau du sable, qui aura diminué, con-
duira & une modification de la vitesse d’approvisionnement.

Evt_Température
] /  Réguler Z
] température Chauffage

HTR (1 000 ms)

Acquérir
température

Température

Température_mesurée

Analyser

CG (5 000 ms) besoin sable Sable

Niveau_mesuré
Sable_tombé

IT (Arrivée_sable)
Acquérir
- j niveau /
Détecter

o Niveau
arrivée sable

Figure 3.29 — Deuxiéme diagramme multitache DARTS obtenu a partir du diagramme prélimi-
naire de l'application « pilotage d'un four a verre » de la figure 2.36 avec la présence d'une
tache déclenchée par un chien de garde CG.
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Nous obtenons ainsi un diagramme final de conception DARTS de six tiches dont
deux n'ont pas d’équivalent direct dans le diagramme flots de données SA-RT de
cette application. Une premiere tiche a été créée suite a un regroupement de tiche
et une deuxiéme tiche a été mise en place pour répondre a un blocage du systeme
par une solution de type chien de garde.

La modification du diagramme multitAche initial, issu d’une traduction automatique
du diagramme flots données SA-RT, a été dans cet exemple de la « pilotage d’un four
a verre » plus importante que dans I'exemple précédent « gestion de la sécurité
d’une mine ». Le dernier exemple plus complexe « Commande d’un moteur a com-
bustion » va montrer un travail de conception encore plus profond.

Exemple : Commande d'un moteur a combustion

Pour ce dernier exemple « commande d’'un moteur & combustion », nous allons
considérer le diagramme de préliminaire spécifié dans le chapitre 2 et représenté sur
la figure 2.40. Le diagramme préliminaire de cette application, qui comporte neuf
processus fonctionnels et un processus de controle, sert de base pour la traduction
en diagramme multitiche DARTS.

Apres la mise en ceuvre des quatre phases de la conception DARTS, nous obtenons
un modele multitiche de 'application, présenté sur la figure 3.30. Cette représen-
tation multitiche integre huit tiches qui ne correspondent pas exactement aux dif-
férents processus du digramme préliminaire SA-RT. Nous pouvons noter immédia-
tement que le processus de controle n'a pas été traduit par une tiche. En effet,
cette tAche aurait présenté une complexité algorithmique faible comme le montre
le diagramme état/transition de la figure 2.41.

Nous pouvons aussi noter immédiatement le regroupement qui a été effectué entre
les processus fonctionnels « Commander injection » et « Commander entrées gaz »
pour donner une seule tAche appelée « Commander injection mélange » sur des
criteres de cohésion fonctionnelle et temporelle.

Les cinq processus fonctionnels d’acquisitions de données ont été traduits par cing
tAches matérielles portant les mémes noms « Acquérir accélérateur », « Acquérir
parametres moteur », « Acquérir vitesse » « Acquérir capteurs pollution » et « Com-
muniquer bus CAN » déclenchées par I'horloge temps réel. Elles possedent des
périodes tres différentes liées a la dynamique des grandeurs physiques mesurées,
soit respectivement 100 ms, 5 ms, 200 ms, 2 s et 50 ms.

Remarque

Nous pouvons noter que les périodes des différentes tAches d’acquisition sont choisies d’une part
en fonction de la dynamique des grandeurs physiques & mesurer et d’autre part afin de minimiser la
charge processeur. Réaliser une seule tAche d’acquisition, cadencée 2 la fréquence la plus grande,
satisferait @ fortiori la période de scrutation au sens de 'acquisition correcte de données (théoréme
de I'échantillonnage), mais conduirait & un besoin processeur fortement surdimensionné.

Comme cela a été souligné précédemment, la tiche la plus rapide va cadencer le
pilotage principal de I'application, c’est-a-dire la commande du moteur (allumage)
en fonction de la demande de vitesse. Cette fonction principale est réalisée en se
synchronisant avec les tiches suivantes de régulation : « Elaborer commande moteur »,
« Commander allumage » et « Commander injection mélange ». De plus, nous
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pouvons noter que la tAiche matérielle « Communiquer bus CAN » est 4 la fois une
tAche d’entrées et de sorties. Cette synchronisation forte est implémentée a I'aide
de deux boites aux lettres & une place « Vitesse_moteur» et « Mélange», et d’'une
synchronisation « Synchro_allumage ».

Cette différence de vitesse d’exécution entre ces tiches d’acquisitions nécessite
I'emploi de quatre modules de données pour le passage de parametres afin de désyn-
chroniser ces tiches : « Accélération », « Parametres_moteur », « Paramétres_pollution »
et « Messages ».

En conclusion de cet exemple, il important de souligner que la méthode DARTS
est une méthode de conception non formelle qui permet d’exprimer sous une forme
graphique définie une architecture multitdche. Dans ce sens, les diagrammes multi-
tiches DARTS présentés en solution des exemples traités sont une des conceptions
possibles de 'application ; mais il existe évidemment de nombreuses autres solutions
possibles qui peuvent aussi évoluer en fonction de 'implémentation.
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4.1.1

4 » ARCHITECTURES SYSTEMES

Avant de présenter les outils et méthodes utilisés lors du développement de pro-
grammes de controle-commande dans différents langages de programmation, il est
nécessaire de présenter 'architecture matérielle et logicielle sur laquelle ils sappuient.
En effet, le chapitre 3 présente une méthode de conception multitiche, qui est mise
en ceuvre a partir du chapitre 6 : une implémentation multitche repose la plupart
du temps sur un systtme d’exploitation supportant le multitiche, reposant lui-méme,
au plus bas niveau, sur une architecture matérielle permettant I'entrelacement tem-
porel de plusieurs programmes. Les concepts sous-jacents, regroupés communément
dans des ouvrages d’architecture et de systtmes d’exploitations, sont nécessaires a
une bonne compréhension des outils de développement. Ce chapitre donne donc
un bref apercu des problemes posés par le multitiche et des solutions communément
proposées : il sert de base d’architecture matérielle et logicielle des systemes infor-
matisés pour le lecteur non familiarisé avec ce domaine.

Architecture matérielle

Définitions de base

Le chapitre 3 met I'accent sur la nécessité de programmer les applications de contréle-
commande en utilisant plusieurs tAches s'exécutant en parallele. Cependant, les
systemes informatisés fonctionnent de facon séquentielle : une unité de calcul et de
traitement exécute les instructions composant un programme, les unes a la suite des
autres. Dans les applications de contréle-commande, les unités de traitement peuvent
étre des microprocesseurs ou des microcontrdleurs.

Processeur

Un microprocesseur est une unité de traitement optimisée pour le calcul. Géné-
ralement plus rapide qu'un microcontréleur, c’est le coeur des micro-ordinateurs.
Il est capable d’effectuer des entrées/sorties (moyens de communication entre l'ordi-
nateur et le monde extérieur : capteurs, actionneurs, périphériques divers) via des
circuits spécialisés (ports série, ports parallele, USB, etc.) et surtout, dans le cadre des
applications de controle-commande, via des cartes spécialisées enfichables nommées
cartes d’acquisition. Par exemple, on trouvera des cartes d’acquisition pouvant

senficher dans des ports au format PCI, PCMCIA ou autre (voir § 4.1.4, p. 128).
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Un microcontréleur est une unité de traitement optimisée pour les entrées sorties.
Généralement, un microcontroleur est associé directement a plusieurs types d’entrées/
sorties, et il ne nécessite pas I'apport de cartes enfichables supplémentaires. 1l est
de ce fait plus compact qu'un microprocesseur muni de cartes d’acquisition, mais
moins performant en terme de calculs.

Les unités de calculs sont caractérisées par une fréquence d’horloge en hertz (Hz).
Cette fréquence correspond au nombre de cycles par seconde effectués par 'unité
de calcul. Chaque instruction de bas niveau exécutée par I'unité de calcul nécessite
de un a quelques cycles d’horloge.

La fréquence d’horloge des microprocesseurs actuels se situe aux alentours de quel-
ques gigahertz (GHz), alors que les microcontrdleurs sont cadencés (ce terme vient
du fait que I'horloge interne donne la cadence) a quelques dizaines de mégahertz
(MHz).

Dans la suite, le terme générique processeur sera utilisé pour désigner un micro-
contrdleur ou un microprocesseur. Il est 2 noter que de plus en plus de processeurs
dupliquent certaines parties centrales afin d’étre capables d’exécuter plusieurs ins-
tructions en parallele. Cependant, afin de simplifier la présentation, on peut les voir
comme un regroupement de deux (ou plus) processeurs séquentiels.

H Mémoire

Les instructions d’un programme, ainsi que les données et le contexte d’exécution
du programme sont stockés dans la mémoire centrale (mémoire vive comme la
RAM pour Random Access Memory, ou mémoire FLASH plus lente que la RAM mais
rémanente).

Une mémoire se caractérise par sa taille, la taille des mots mémoires (taille de données
que le processeur et la mémoire échangent a chaque acces) et son temps d’accés.
Le temps d’acces est donné en fréquence, soit en nombre d’acces par seconde.
Généralement, la mémoire centrale est relativement lente par rapport au processeur.
Dans le cas des microcontréleurs, la fréquence d’acces 2 la mémoire centrale est
souvent la méme que la fréquence du microcontréleur : pour charger ou déposer
un mot en mémoire, le processeur n’a pas a attendre plus d’un cycle. Dans le cas
des microprocesseurs, la mémoire centrale est souvent 5 a 10 fois plus lente que le
microprocesseur, cela implique qu'une communication avec la mémoire peut durer
5 4 10 cycles d’horloge du microprocesseur. Ainsi, lors du déroulement d’un pro-
gramme le chargement d’une instruction a partir de la mémoire centrale, ou I'acces
a une donnée, peut durer plusieurs cycles processeur. Cependant, comparée a la
mémoire de masse, comme le disque dur par exemple, avec un temps d’acces de
Pordre de 10 millisecondes, une mémoire centrale, pouvant fonctionner a plusieurs
centaines de mégahertz (temps d’acces de 'ordre de quelques nanosecondes) fait
figure de mémoire extrémement rapide.

Dans un syst¢eme informatisé, la taille est caractérisée en octets. Un octet est une
entité composée de 8 bits (bit = binary digiz, chiffre binaire). Toute information
(instruction, donnée, information sur I'état interne, etc.) est représentée en binaire sur
un certain nombre d’octets (voir § 4.1.3). Loctet est la plus petite entité adressable :
chaque octet possede une adresse en mémoire centrale.
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B Fonctionnement d'un processeur

Les instructions d’'un programme, mémorisées sous forme d’octets en mémoire cen-
trale, sont stockées séquentiellement. Lexécution d’'un programme par un processeur
consiste donc, schématiquement, a charger une instruction  partir de la mémoire,
Pexécuter, aller chercher I'instruction suivante et ainsi de suite. Un programme est
donc caractérisé par un point d’entrée : I'adresse de sa premitre instruction.

Les instructions sont composées d’un certain nombre d’octets (variable en fonction
de l'instruction). Chaque octet est adressable et peut étre obtenu grice 4 son adresse
en mémoire.

Le transfert d’'un mot entre la mémoire centrale et le processeur s'effectue a I'aide
du bus mémoire. La fréquence du bus correspond 2 la fréquence de la mémoire
(généralement, la fréquence maximale d’'une mémoire centrale est supérieure ou
égale A celle du bus mémoire : Cest la fréquence du bus mémoire qui sert de réfé-
rence 2 la vitesse de la mémoire). Un bus mémoire est un bus paralltle : schémati-
quement, il est capable de faire passer en paralléle un nombre de bits correspon-
dant au mot mémoire. Le nombre maximal d’octets par seconde (débit maximal)
échangés entre le processeur et la mémoire correspond donc a fréquence du bus
mémoire x taille du mot mémoire en octets. Typiquement, la largeur d'un mot mémoire
est de 8, 16, 32 ou 64 bits.

Les registres sont des mémoires internes au processeur permettant de stocker les
données manipulées : les calculs ne sont pas effectués directement a partir du contenu
de la mémoire centrale, mais les données de la mémoire sont d’abord chargées dans
des registres, a partir desquels elles sont manipulées par I'unité de calcul. Le nombre,
le nom la fonction, et la taille des registres varient en fonction du processeur,
cependant certains registres ont des fonctions communes d’'un processeur a un autre.
Ainsi, un registre particulier, nommé accumulateur, sert sur certains processeurs a
stocker le résultat de chaque calcul arithmétique ou logique. Sur d’autres processeurs,
divers registres généraux peuvent servir a cette fonction. La taille de ce ou ces registres
est importante car elle donne la taille maximale des données manipulées en une seule
instruction. Cette taille sappelle le mot machine, et correspond généralement a la
taille du mot mémoire. Pour les microcontrdleurs, on trouve fréquemment des mots
machines de 8 ou 16 bits et rarement 32 bits, alors que pour les microprocesseurs,
on trouve plutdt des mots machine de I'ordre de 32 ou 64 bits.

Le processeur comprend notamment (figure 4.1) :

un séquenceur de commandes, permettant d’initier et de contrdler le déroulement
d’une instruction. Cest cet élément qui cadence le fonctionnement du processeur
a la fréquence d’horloge du processeur ;

un registre nommé compteur ordinal dont le role est de donner I'adresse en
mémoire de la prochaine instruction 2 exécuter ;

un registre d’instruction qui stocke I'instruction en cours d’exécution ;

un registre d’adresse permettant de requérir ou modifier des données ou instruc-
tions se situant A une certaine adresse en mémoire centrale ;

une unité arithmétique et logique (UAL), se chargeant de I'exécution des ins-
tructions comme un calcul en nombres entiers, une opération logique, ou une
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Regist RAM de 512 MO Adresse
4 egistre
Décodeur Instruction 0x00000000
0x00000001
0x00000002
Séquenceur Compteur
i ordinal 0x00000003
BUS de données 0x00000004
OX1FFFFFFC
BUS d’adresse Ox1FFEFFED
Registres OXLFFFFFFE
Arithmétique Generaux OX1FFFFFFF
et Logique
R |
Processeur

Figure 4.1 - Représentation simplifiée d'un processeur et de la mémoire centrale :
les adresses mémoire sont notées en représentation hexadécimale (base 16).

opération de manipulation binaire (opérations arithmétiques, logiques, manipu-
lation des représentations binaires) ;

— des registres généraux permettant entre autres choses de stocker les données
utilisées lors des calculs, les résultats, etc. ;

— un registre d’état (flags), dont un des réles est de communiquer des informations
d’état de 'unité arithmétique et logique.

Exemple d'exécution d'un programme

Afin d’illustrer le fonctionnement d’un processeur, voyons comment serait traité le
programme simple ci-aprés par un processeur de type PENTIUM® :

si i>j alors i:=i-1

sinon i:=i+5

fin si

Ce langage n'est pas directement compréhensible par un processeur. Il faut d’abord
le compiler en un fichier exécutable contenant du code directement compréhensible
par le processeur : ce code sappelle le code machine. Le code machine est quasiment
incompréhensible (C’est une suite de nombres), mais il existe un langage, trés proche
du langage machine, nommé I'assembleur, qui permet de exprimer de fagon lisible.
Contrairement aux langages de haut niveau, I'assembleur est hautement dépendant
du processeur sous-jacent puisqu’il se base directement sur les registres et instructions
spécifiques du processeur. Il en résulte que les assembleurs des différentes familles
de processeurs sont tres différents les uns des autres.

Souvent, le code machine ainsi que les adresses en mémoire sont représentés en
notation hexadécimale (base 16, voir § 4.1.3, p. 120).
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Le tableau 4.1 présente la traduction du programme simple en langage de haut
niveau en code machine. Afin de comprendre ce code, la correspondance en assem-

bleur est donnée pour chaque instruction.

Tableau 4.1 - Traduction binaire et assembleur d'un programme simple.

Sens Adresse Code machine Instruction
de l'instruction en notation en assembleur
en notation hexadécimale

hexadécimale

i est stocké dans un 0040101E Al E4 A6 40 00 mov eax,dword ptr
registre général (eax) [i (40A6E4h)]
j est stocké dans un 00401023 8B 0D EO A6 40 00 mov ecx,dword ptr
autre registre général [ (40A6EON)]
(ecx)

Préparation 00401029 83 C4 10 add esp,10h
du registre de pile

Comparaisondeietj 0040102C 3B C1 cmp eax,ecx
le résultat, se trouvent

sous la forme d'un bit

a0ou 1dans

le registre d'états,

est utilisé par

Iinstruction suivante

Sii<jsauter 0040102E 7E 03 jle 401033h

a I'adresse 0x401033

eax :=eax-1 00401030 48 dec eax
Sauter a l'adresse 00401031 EB 03 Jjmp 401036h
0x401036

eax :=eax+b5 00401033 83 CO 05 add eax,5

Le registre eax est 00401036 A3 E4 A6 40 00 mov dword ptr

copié a I'adresse de i [i (40A6E4h)],eax

Lorsque le processeur doit exécuter cette portion de programme, le compteur ordi-
nal posséde I'adresse (en notation hexadécimale) 0x0040101E. Cette adresse est dis-
posée dans le registre d’adresse et communiquée via le bus a la mémoire centrale.
Cela a pour effet de copier le contenu de cette case mémoire dans le registre d’ins-
truction. Une instruction est composée d'un CODOP (code opération) et d’ opé-
randes. Le CODOP de cette instruction est 0xAl, qui signifie « copier le contenu
d’une adresse mémoire 32 bits dans le registre général nommé EAX », et 'opérande
est I'adresse de la case mémoire a recopier. Cette instruction est décodée, puis
séquencée, pendant que le compteur ordinal est incrémenté de la longueur de I'ins-
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truction (il passe donc a 0x00401023). Certaines instructions nécessitent plusieurs
acces mémoire, et le décodeur d’instruction pourra se charger de requérir les éventuels
opérandes manquants lors du premier acces. Une requéte a la mémoire centrale a lieu
afin de lire le contenu du mot machine contenant la valeur de 7 (4 octets & partir
de ladresse 0x0040AGE4, correspondant a la variable 7 dans le langage de haut
niveau) afin de le stocker dans un registre général du processeur, en I'occurrence le
registre 32 bits nommé EAX. La taille 'un mot machine étant de 32 bits sur les
microprocesseurs de type PENTIUM®, un seul acces 4 la mémoire est nécessaire
pour recopier 7 dans le registre EAX. La prochaine instruction peut alors étre lue a
partir de la mémoire afin d’étre recopiée dans le registre d’instruction, et exécutée
a son tour.

La seconde instruction est aussi une instruction de déplacement de donnée entre
la mémoire et un registre du processeur (son CODOP est donné sur les 2 octets
0x8BOD). Notons que tous les calculs (ici comparaison de 7 et j) nécessitent que les
opérandes soient présents dans un registre du processeur.

Linstruction cmp eax,ecx compare les registres contenant respectivement les
valeurs de 7 et j. Cette instruction est exécutée par 'unité arithmétique et logique,
et son résultat est accessible via le registre d’état, dont le bit « less or equal » est mis
a 1 si le résultat de la dernitre comparaison était « inférieur ou égal ».

Les deux premiéres instructions sont donc de type échange registres <> mémoire
centrale, la troisitme est une opération arithmétique, et la quatrieme instruction
est un saut conditionnel jle 00401033h. Ce saut est conditionné par le résultat du
dernier calcul arithmétique (en 'occurrence une comparaison) et se base donc sur
le registre d’état. Ici, si la derni¢re comparaison a donné le résultat « inférieur ou
égal », la prochaine instruction a exécuter se trouve a 'adresse 0x00401033, sinon
elle se trouve a I'adresse suivante (déja contenue dans le compteur ordinal). Les sauts
conditionnels ont pour effet de modifier le fonctionnement normal du compteur
ordinal.

Linstruction suivante, c’est-a-dire la décrémentation du registre contenant 7 n’est
donc exécutée que si le résultat du test est négatif (on peut remarquer qu'il a été
inversé par rapport au langage de haut niveau). Dans ce cas, I'instruction suivante
(imp) est exécutée, ce qui permet de sauter les instructions du bloc d’instructions
correspondant au cas sinon.

Dans le cas o le test a été positif, le cas alors est sauté pour aller directement au
cas sinon.

Enfin, dans les deux cas, 'instruction se trouvant a ’adresse 0x00401033 est exé-
cutée, cest-a-dire que le contenu du registre EAX est transféré a 'adresse mémoire
correspondant 2 la variable 7.

Les optimisations ayant lieu au coeur des processeurs actuels rendent difficile une
description globale du cheminement des informations. En effet, il existe différentes
optimisations permettant d’accélérer la vitesse moyenne de traitement :

— le préchargement des instructions (appelé généralement preferch) permet au bus
d’étre employé pour le chargement des prochaines instructions pressenties. Dans
ce cas, il est possible que toutes les instructions possibles soient préchargées et
stockées dans un tampon d’instructions afin d’étre plus rapidement accessibles ;
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4.1.2

— le pipeline permet de commencer 'exécution des prochaines instructions avant
méme que l'instruction courante ne soit terminée ;

— la mémoire cache : il y a souvent un rapport de vitesse de 5 a4 10 entre la vitesse
des microprocesseurs et la vitesse de la mémoire centrale. Cela implique qu'a cha-
que transfert d’information entre la mémoire et le processeur, le processeur doit
attendre les instructions ou données dont il a besoin. Or, la plupart des pro-
grammes contiennent des boucles (donc utilisent souvent les mémes instructions)
et accedent souvent aux mémes données. Cela est appelé le principe de localité.
Afin d’accélérer les acces A la mémoire, une mémoire cache est ajoutée entre le
processeur et la mémoire : tres rapide (sa fréquence d’acces est la méme que celle
du processeur ou bien seulement deux fois plus lente), de petite taille (de 'ordre du
mégaoctet). La mémoire cache conserve les éléments les plus récemment accédés, ce
qui, en vertu du principe de localité accélere grandement la vitesse de traitement ;

— de plus en plus de microprocesseurs du commerce dupliquent certains circuits
afin de pouvoir effectuer des traitements paralleles. Ainsi, certains processeurs
utilisent une double unité de calcul, voire méme ont un ceeur double, ce qui leur
permet presque d’étre équivalents a deux processeurs.

Cet exemple permet d’introduire différents éléments de base de I'architecture maté-
rielle, sans toutefois entrer dans les détails. Il montre, de par l'utilisation de la base
hexadécimale, qu'il est nécessaire d’avoir quelques notions sur les bases typiquement
utilisées en informatique : les bases binaire et hexadécimales sont donc présentées
au paragraphe 4.1.3. En effet, les adressages sont typiquement donnés en base 16
qui est une représentation condensée tres pratique du binaire. De méme, la maitrise
de la base binaire, et donc hexadécimale (pour la représentation condensée), se montre
indispensable pour toute personne ayant a programmer un systeme de controle-
commande. En effet, ce type de systéme fait souvent appel a de la programmation
de bas niveau (au niveau octet, voire méme bit  bit). Afin de maitriser les opérations
de base bit a bit, il est nécessaire d’avoir des notions en algebre booléenne, dont
une application directe est I'algebre binaire.

De plus, il est important pour un concepteur ou programmeur d’applications de
contrdle-commande de maitriser des notions de base en terme de types d’entrées/
sorties afin de décider de 'emploi de tel ou tel type de matériel (microcontréleur,
microprocesseur).

Enfin, cet exemple démontre que méme les instructions de haut niveau les plus
simples se décomposent le plus souvent en plusieurs instructions de bas niveau
(niveau assembleur et instructions machine). Ce point est primordial au regard des
applications multitiche comme le sont les applications temps réel. Nous présenterons
les difficultés que cela engendre dans le paragraphe 4.2.

Algébre de Boole

Lalgebre booléenne est I'algebre définie sur le domaine {vrai, faux} ou de fagon
équivalente sur le domaine {1,0}, ce qui explique son emploi dans toutes les archi-
tectures informatisées (systtme binaire). Georges Boole, mathématicien anglais
(1815-1864) proposa cette algebre prisée aussi bien par les logiciens que par les
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informaticiens d’aujourd’hui. Son nom est devenu célebre grice a son algebre et
au type booléen présent dans de nombreux langages de programmation.

Toute opération booléenne est définie dans le domaine {vrai, faux}. Cependant, étant
donné que le but de cette partie est de permettre de comprendre les différents
types de manipulation binaire, il est important que le lecteur sache que vrai est assi-
milé 4 1 en binaire, et faux a 0.

On définit usuellement trois opérateurs (appelés connecteurs) de base : le complé-
ment (ou « non ») noté —, la conjonction (ou « et ») notée A, et la disjonction
(ou « ou») notée v. Tous les connecteurs de I'algebre booléenne peuvent étre
obtenus a partir de ces trois connecteurs (il est aussi possible de la définir a I'aide
de deux connecteurs).

La valeur d’une formule booléenne, composée de connecteurs et de variables boo-
léennes (dont la valeur peut étre vrai ou faux) peut étre représentée a I'aide d’'une
table de vérité. Chaque ligne de la table donne une valeur possible aux variables, et
la valeur obtenue de la formule étudiée. La table de vérité donne donc toutes les valeurs
possibles d’'une formule en fonction des variables. Par exemple, pour la variable
ac {vrai, faux}, la table de vérité de —a est donnée dans le tableau 4.2. Ce tableau
présente aussi les tables de vérités des principaux connecteurs : « et », « ou », « impli-
cation », « ou exclusif » appelé xor, « équivalence ». Cette table est présentée sous
la forme algébrique en utilisant les connecteurs booléens classiques, puis reprise sous
forme algébrique proche du binaire. En effet, le « et » booléen a des propriétés
similaires 4 la multiplication, puisque le « faux » est absorbant, de méme que le 0
pour la multiplication. Le « vrai » est absorbant pour le « ou », ce qui fait penser &
une somme dans laquelle on ne considérerait que les résultat 0 ou différent de 0
(dans ce cas, 1). Le « ou exclusif » est vrai si un et un seul des opérandes est vrai,
cela signifie qu’il est vrai si ses deux opérandes sont différents I'un de l'autre (le
domaine n’ayant que deux valeurs possibles). Le « ou exclusif » correspond a I'usage
du mot « ou » dans le langage usuel. Ainsi, le « ou » correspondant a I'affirmation
« je me rendrai a la réunion en train ou en avion » est un ou exclusif. A contrario, le
« ou» logique classique, dit « ou inclusif », laisse la possibilité aux deux variables
d’étre vraies. Léquivalence est vue comme I'égalité de ses deux opérandes.

On dit que deux formules sont équivalentes si elles possedent la méme table de vérité.

Limplication est donnée ici a titre indicatif. La formule a = b est équivalente a la
formule (—a) v b, ce qui signifie que le seul cas ot elle est fausse correspond au cas
ol a est vrai, et b est faux. Ainsi, 'affirmation « si j’avais des pouvoirs magiques,
alors je souleverais la tour Eiffel », qui est une implication, ne peut pas étre infirmée
tant que la personne qui prétend cela n'a pas effectivement de pouvoirs magiques.

Il suffit de considérer la fagon dont on démontre une implication en mathématiques :
faire ’hypothese que a est vrai, et démontrer, dans ce cas seulement, que b est vrai.

La comparaison entre les opérateurs algébriques somme et produit ne s'arréte pas a
une sémantique proche des opérateurs booléens « et » et « ou ». En effet, les opéra-
teurs booléens possedent les mémes propriétés de distributivité et d’associativité,
plus d’autres liées 2 la taille du domaine des booléens. Le tableau 4.3 donne quelques
propriétés algébriques, ainsi que les représentations graphiques des opérateurs logi-
ques dans la norme américaine (MIL STD 806) et la norme européenne (IEC 617).
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413

Tableau 4.2 - Tables de vérité des connecteurs les plus usités.

a —a
faux vrai
vrai faux
a b anb avb a®b aeb a=b
faux faux faux faux faux vrai vrai
faux vrai faux vrai vrai faux vrai
vrai faux faux vrai vrai faux faux
vrai vrai vrai vrai faux vrai vrai
a b ab a+b a?b a=b a=b
0 0 0 0 0 1 1
0 1 0 1 1 0 1
1 0 0 1 1 0 0
1 1 1 1 0 1 1

Les propriétés algébriques peuvent étre vérifiées trés simplement 4 I'aide de tables
de vérité (tableau 4.3, pages suivantes).

Les principales propriétés a retenir sont les propriétés absorbantes du « faux » sur
«et» (ie 0.a=0) et les propriétés absorbantes du « vrai » sur « ou» (Z.e. 1 +a = 1).
En effet, pour les manipulations de nombres binaires, notamment la création de
masques binaires (voir § 4.1.4), tres utile lors d’acces au matériel par des primitives
bas niveau, ces regles sont fondamentales.

Représentation de I'information

Bien que les premitres machines a calcul de I'ere électromécanique fussent en base
décimale, depuis I'ere de I'électronique, tous les ordinateurs utilisent la base binaire
pour effectuer des calculs. La raison en est simple : une tension a deux valeurs pos-
sibles, (0, 7 volts) ou bien (- 7, + 7 volts), permet I'utilisation intensive de transistors
(portes électroniques s'ouvrant ou se fermant en fonction d’'une faible tension
d’entrée). Les transistors sont les éléments de base des processeurs modernes, ils
permettent d’'implémenter aisément toutes les fonctions d’algebre booléenne, qui
servent aussi  effectuer des calculs en arithmétique binaire. En effet, chaque chiffre
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Tableau 4.3 - Propriétés algébriques usuelles des booléens.

Priorités des opérateurs

La priorité des cvarboedselit(cv(@aab) ©d c+ab=dselit(c+(ab))=d
opérateurs est définie

comme suit (supérieur

signifie est plus

prioritaire que) : = > A

SV>=> &

Commutativité
Les connecteurs « et», anbobaa ab =ba
« OU », € XOr », avbhebva a+b=b+a
«équivale_nt»sont a®boebd®a a®b=b®aou(a?b)=(b?a)
commutatifs. (acb) o boa) (@a=b)=(b=a)

Associativité

« et » et « ou » sont anlbrde(@ab)ac a(bc) = (ab)c

associatifs ; attention avibvoe(avb)ve a+(b+c=(@+b)+c

« xor » n'est pas Aa®b@®)2(@a®b)®c (@z(b=#c)=((@azb)=c)
associatif.

Par défaut,

|'associativité choisie
est a gauche.

Eléments neutres et absorbants

Vrai est absorbant a v vrai & vrai a+1=1
pour le « ou » mais aAvrai < a a.l=a
neutre pour le « et ». avfaux < a a+0=a
Faux est absorbant B A T e TR

pour le « et » et neutre

avasa at+ta=a
pour le « ou ».

ana&sa a.a=a

Idempotence et complémentation

Le « ou » et le « et » avasa a+a=a

sont idempotents. araea a.a=a

Régles'de _ av—a < vrai a+—a = vrai

complémentation. a A —a & faux a.—a = faux
Distributivité

Le « et » est distributif  a A (bvc) & aab v aac a(b+c)=ab + ac

surle«ou» Le«ou» avbace (avb)a(ave) a+bc=(a+b)(a+0)

est distributif sur le

« et ».
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Tableau 4.3 - Propriétés algébriques usuelles des booléens (suite).

Lois de De Morgan

Limpactdu«non»sur —(aAb) < —av-b —(ab) =—a +—b
le«et»etle«ou» —~(avb)e—an—b —(a +b) =—a—b

Equivalences de quelques formules

avarbea a+ab=a
anlavb)ea ala+b)=a
av-anboavb a+(—ab)=a+b
an(mavb)eanb a(-a+b)=a+b
a=>bo—-avb a=>b=—a+b
Norme MIL STD 806 Norme IEC 617
; 1
IDENTITE —l>— a a— L a
—I>O— 1
NON a a— o— —a
a — a— &
ET -

b L — a |, ab
ou s @— Z: 1 ap
XOR (OU exclusif) g :)D— a®b 2‘: =1 | a®b
NAND a4 b | a— &

b o) |2 & b )

a a—

NOR b @— -(a+b) b—| 21 b— —(a+b)

a —) a—] =1
EGAL b _)Do—ﬂ(a(-}) b) | b—-(a®b)

étant un bit (binary digiz) valant 0 ou 1, absence ou présence de courant, I'algebre
booléenne peut étre utilisée pour les calculs numériques.

Cette section a pour objet d’introduire I'arithmétique binaire, ainsi que quelques
notions de changements de bases. Ces concepts sont fondamentaux pour la pro-
grammation de bas niveau (programmation des cartes d’acquisition notamment).

119



4 « Architectures systémes 4.1 Architecture matérielle

B Changements de base

Un nombre se représente dans une base & par une suite de chiffres 4, compris entre
0 et 6 — 1. Tout nombre se décompose de facon unique en chiffres dans une base 4:

by-bF+ by -6+ 1+ by b+ by - B°. Le nombre sécrit dans la base 6 : 6,6, ,
by.
1%
Ainsi, en systéme décimal, le nombre 3 412 correspond a 3 x 10° + 4 x 10% + 1 x 10!

+2 x 10°. Tout nombre x, que I'on a 'habitude de manipuler sous sa forme décimale,
correspond 2 une quantité, qui se décompose de fagon unique dans toute base &

sous la forme d’une suite de chiffres 6,6, | ... 6,6y, avec b, = {EJ =b| oulal
bl

est la partie entiere inférieure de @ et 2= b est 2 modulo & (i.c. reste de la division
de a par b). Ainsi, cette quantité peut se décomposer en base 1 en 3 412 « batons ».
Pour passer une quantité d’une base 2 une autre, il suffic d’utiliser la division eucli-
dienne « @ = bg+ r»: lorsque l'on divise un nombre par une base 4, on obtient
comme reste le chiffre des unités. Ainsi, si 'on souhaite effectuer des divisions eucli-
diennes successives de 3 412 par la base 10, on obtient 3 412 = 341 x 10 + 2. Le
chiffre des unités est donc 2, et il y a 341 dizaines. 341 = 34 x 10 + 1, il y a donc
une dizaine et 34 centaines. 34 = 3 x 10 + 4, il y a donc 4 centaines et 3 milliers.
3=0x10+3, il n’y a donc que 3 milliers. 3 412 se décompose donc en base 10
par 3 milliers, 4 centaines, 1 dizaine, et 2 unités, ce qui est évident.

Si l'on souhaite convertir 3 412 dans une base &> 1 quelconque, il suffit donc
d’effectuer des divisions euclidiennes successives, la premi¢re donne le chiffre des
unités, la seconde celui des « b-zaines », ..., la 7™ celui des « 6" !-zaines ». La
figure 4.2 représente les conversions de 3 412 en base 10, 2, 8 et 16.

Par convention, dans la suite, les nombres en binaire seront préfixés par la lettre &
(sauf non ambiguité), les nombres en octal seront préfixés par la lettre o, les nom-
bres en hexadécimal seront préfixés par « Ox », alors que les nombres en décimal ne
seront pas préfixés du tout.

Certains changements de base se voient simplifiés lorsque I'on passe d’'une base &2
une puissance de & et vice-versa. Les bases fréquemment utilisées en informatique,
en plus du binaire qui est I'unité physique utilisée, sont 'octal (base 8) et 'hexa-
décimal (base 16). En effet, un nombre représenté en binaire est tres long, et diffi-
cilement lisible. Or 8 = 23 et 16 = 2%. Chaque chiffre octal correspond donc 2
3 chiffres binaires, et chaque chiffre hexadécimal correspond a 4 chiffres binaires.
Pour passer de la base 2 4 la base 8, il suffit donc de regrouper les bits par 3 (en par-
tant bien entendu des bits de poids faible !!!), alors que pour passer de la base 8 4 la
base 2, il suffit de représenter chaque chiffre octal par 3 bits. Il en va de méme
pour la base 16, sauf que les regroupements sont de 4 bits. La figure 4.3 donne un
exemple de conversion binaire-octal et binaire-hexadécimal.

Lune des illustrations du changement de base par division euclidienne peut étre faite
a l'aide d’'un changement de base direct entre deux bases non usuelles : par exemple,
passage de la base 8 4 la base 16 (figure 4.4). Cela peut sembler troublant, car la
division euclidienne se fait directement en base 8 (les regles d’addition et de sous-
traction sont différentes de celles de la base 10 que chacun a I'habitude de manipuler,
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3412 | 10
=8410 0| 10
o - 340 34| 10
2 200 1. 3
*
I 4 3 10
853 | 2 202, -0 5
% a6 | 2 <“10?,( 3
- 3
I 426 M5 2 103
22 0
- 212
Ox,. 7| 106| 2
3, - 106
s T, o 53 2
* - 52 26| 2
53 8 Ox5s 1
28 I - 26 13| 2
5 6 8 26 o1l _ 12 5 2
0 O 1
S+g2 6 0 < s =8 3| 2
6%gs *o8 - 2 5
3412 | 16 * 0w 1 1
29 0
-3408 " - 0
= 213 16 . 1
4 Z
< - 208 16 <0
*Z60 5 lg lfeu
* Sx - = (0]
161 13
+
13

162

3412 = b110101010100 = 06524 = 0OxD54

Figure 4.2 - Conversion de 3 412 en base 10, 2, 8, et 16.

1425 =b 10110010001

S

2 6 2 1 [C)1425 =02621
1425 =b 10110010001

==

x5 1 [D)1425 =0x591

Figure 4.3 - lllustration de changement de base :
binaire-octal et binaire-hexadécimal.

02621] 020=16
-020

—ggg 'gigé 00250 020
o021 oll ~ 00
-020 05 00
01*0200
011*021*
05*0202

Figure 4.4 - Changement de base direct entre base 8 et 16.
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ainsi par exemple 05 x 02 = 012). La division euclidienne pour convertir un nombre
octal en hexadécimal consiste donc a diviser un nombre donné en base 8 par 16, la
division a lieu bien entendu en base 8, c’est donc une division par 020. Notons
cependant qu’au vu des propriétés des bases 8 et 16 par rapport a la base 2, il est plus
rapide de transformer le nombre octal en binaire, puis de transformer ce nombre
par regroupements de 4 bits en hexadécimal. Cependant, le calcul montre bien
que 02621 = 0x591.

LCun des avantages du binaire est le faible nombre d’opérations de base nécessaires
a 'exécution des opérations arithmétiques. En binaire, il n'y a que des tables de 0
et de 1 2 manipuler. Laddition est extrémement simple (figure 4.5).

57 b111001
+24  +b011000
81 b1010001

Figure 4.5 - Addition de deux nombres entiers en binaire.

B Représentation binaire des entiers positifs

La taille de la représentation d’un entier en machine est bien entendu bornée. Le
plus souvent, un entier peut étre représenté sur 8 bits (type caractere), 16 bits (type
entier court), 32 bits (type entier long). Souvent, comme cest le cas en langage C,
le type entier (sans qualificatif supplémentaire) correspond 2 la taille du mot machine,
soit le plus souvent 32 bits sur un microprocesseur, souvent moins sur un micro-
contrdleur. Le choix de la taille de la représentation d’un entier influe bien entendu
sur le domaine possible de I'entier (voir tableau 4.4) puisqu'a 'aide de 7 bits, on
peut représenter 2” valeurs différentes. Notons que, par convention, le bit de poids
faible est numéroté 0, et que les bits sont numérotés dans I'ordre croissant jusqu’au
bit de poids fort, numéroté 7—1 pour un nombre de 7 bits.

Afin d’illustrer le rapport profond qui lit 'algebre booléenne avec la représentation
binaire, la figure 4.6 donne le circuit logique qui pourrait étre utilisé pour addition-
ner deux nombres binaires. Soient a et & deux entiers représentés sur 7 bits respecti-
vement par 4, | ... ayayet b, 1b, , ... b b,. La réalisation de @ + 6 = ¢ (représenté
par ¢, ¢, 5 ... ¢¢) est présentée sur la figure 4.6. Dans la réalité, les connecteurs
logiques sont réalisés a 'aide de transistors, et tout le coeur des processeurs se base
sur I'algebre booléenne.

Dans le langage Ada, la taille de représentation des nombres peut varier en fonction
de 'implémentation et de l'architecture matérielle (taille du mot machine) sous-
jacente. Cependant, un programmeur Ada peut définir lui-méme le domaine d’un
entier.

Les techniques utilisées pour représenter les entiers signés et les nombres fraction-
naires (points fixes et flottants) sont présentées en annexe A.
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Demi-additionneur : (a+h)*2 = R*21*1 + S*2i Encapsulation du ¥z additionneur
(non prise en compte de la retenue précédente) (correspond au ¥ additionneur a gauche)

b R, —la RI—

i+1

' % Add
D S, —b S—
I

Additionneur : (a+b)*2' + R*2! = R*2*1 + S*
(prise en compte de la retenue précédente)

R, (Retenue précédente) ——— a R R
Y5 Add i
a ———p S a R

Y Add
b; b S S

Figure 4.6 - Addition de deux entiers réalisée a I'aide de I'algébre booléenne.

Tableau 4.4 - Intervalles de représentation des entiers.

Taille (en bits) Domaine [0..2"-1] Nom du type

8 [0..255], [0..0xFF] C: unsigned char
LabVIEW : U8

16 [0..65535], [0..0xFFFF] C: unsigned short
LabVIEW : U16

32 [0.. 4294967295], [0..0xFFFFFFFF]  C: unsigned long
LabVIEW : U32

B Opérations arithmétiques et logiques

Des exemples d’additions ont été présentés dans la section précédente. La multipli-
cation utilise les mémes regles qu'en numération décimale. La division, quant 2 elle,
est une division entiere et utilise les mémes regles qu'en numération décimale.

Il est & noter que dans toute base 4, une multiplication par la base correspond a
décaler les chiffres vers la gauche, afin d’introduire un 0 comme chiffre de poids
faible. Ainsi, 32 x 10 = 320. Il en est de méme pour le binaire : multiplier par 2
consiste 4 décaler a gauche. La division entiere par la base consiste a enlever le chiffre
de poids faible : 321/10 = 32. Cela correspond a un décalage des chiffres vers la
droite.

Lorsque 'on doit programmer a bas niveau, il arrive fréquemment que I'on ait a créer
des octets de toute piece (par exemple créer un octet dont le 7™ bit et le 7™ bit
sont a 1, les autres étant a 0 afin de configurer une carte d’acquisition) ou bien a
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tester certains bits (celui-ci est-il 4 1, celui-1a est-il 4 0 ?). Pour cela, on utilise les
opérateurs binaires qui sont directement issus de 'algebre booléenne. Il est donc bon
d’avoir quelques reperes binaires et booléens (voir tableau 4.5). Rappelons (voir
§ 4.1.2) que le 0 est absorbant pour le « et », et neutre pour le « ou », et que le 1 est
absorbant pour le « ou » et neutre pour le « et ». Rappelons de plus que la repré-
sentation binaire est peu lisible, et que dans un programme, il est généralement
plus pratique d’exprimer les valeurs binaires en hexadécimal (1 chiffre hexadécimal
= 4 bits).

Enfin, voici une petite technique qui permet de trouver rapidement la représentation
binaire d'un nombre, 4 condition que celui-ci ne soit pas trop grand. Pour cela, il
suffit de connaitre les puissances de 2, et de faire mentalement quelques soustrac-
tions. Soit un nombre décimal, par exemple 155, que 'on veut représenter en binaire
(noter quau minimum, ce sera un octet non signé, car 155 > 127). On choisit la
plus grande puissance de 2 inférieure ou égale a 155, soit 128. On place un 1 qui
correspond a 128 (point n'est nécessaire de préciser qu'il s'agit de 27), on retranche
128 4 155, il reste donc 27 4 exprimer en binaire. On passe alors toutes les puis-
sances de 2 de facon décroissante : a la suite du 1 correspondant 2 128, on note 0
pour 64, 0 pour 32, 1 pour 16 (reste 11), 1 pour 8 (reste 3), 0 pour 4, 1 pour 2
(reste 1), et 1 pour 1. On obtient donc la représentation binaire b10011011.

B Récapitulatif sur la représentation des données

Dans tous les systemes informatisés, toute information, qu'elle soit instruction ou
bien donnée, est représentée sous forme binaire. Il en va de méme pour les caracteres :
les caracteres sont représentés en mémoire sous la forme d’un code numérique. Ce
code numérique dérive de la table de caractéres normalisée par TANSI, qui a
défini, sur 7 bits, 128 caracteres de base non accentués. Cette table adoptée dans les
années 1960, appelée ASCII (American Standard Code for Information Interchange),
a eu plusieurs dérivés, ainsi, les codes ASCII étendus ajoutent un bit a la représen-
tation ASCII, ce qui permet d’obtenir 256 caracteres. Cela est loin d’étre suffisant
pour représenter tous les caracteres internationaux, donc les 128 caracteres ajoutés
(codes 128 4 255) dépendent d’une table chargée en fonction du pays. Le méme
principe est repris dans I'implémentation Unicode de la norme ISO/IEC 10646.
Cette implémentation, reprise dans la plupart des logiciels actuels, propose des tables
de caracteres sur 8, 16 et méme 32 bits. Lorsque sous MS Windows® on lance une
application console et que les accents ne sont pas bien affichés, cela est souvent da
au fait que I'application ne prend pas en compte la bonne page d’ASCII étendu.
Lorsque I'on navigue sur internet et qu'une page asiatique n'est pas convenablement
affichée, cela est dti au fait que la plupart des navigateurs européens se basent sur
la page Unicode Latin-1, qui regroupe les caracteéres d’Europe de 'ouest en utilisant
une représentation sur 16 bits.

Les informations en mémoire peuvent correspondre, en fonction du contexte, a des
instructions/opérandes, ou données quel que soit leur type. La figure 4.7 présente
un récapitulatif des différents formats utilisés pour représenter les données de base.
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ASCII
Données BCD
- » EBCDIC
non numériques ANSI
Unicode
Données > 0 > Binaire positif
Données /
entiéres
\ Signe, valeur absolue
Données<0et>0 > Complément a 1
. Complément a 2
Données
numériques
Données R Virgule fixe
fractionnaires Virgule flottante (IEEE)

Figure 4.7 - Différents formats de représentation de données.

4.1.4 Notions sur les entrées/sorties
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Le dernier point d’architecture matérielle abordé concerne les différents types d’entrées/
sorties permettant a une application de communiquer avec le monde extérieur.
Lorsque le processeur doit effectuer une entrée/sortie, les temps d’acces au matériel
sont sans commune mesure avec le temps de cycle processeur. Par conséquent, afin
d’éviter au processeur de perdre du temps de calcul lors de la réalisation d’une
entrée/sortie, le mécanisme des interruptions est utilisé.

Interruptions matérielles

Lorsque le processeur doit lire des informations de I'extérieur, il peut le faire de deux
fagons. La plus simple, mais la moins efficace, consiste a faire de la scrutation
(aussi appelée attente active ou polling) : le processeur lit en boucle ce qui arrive
sur une entrée, sans savoir avant de lire s’il y a des données « intéressantes ». La plus
efficace, mais qui n’est pas toujours possible, consiste 4 utiliser les interruptions.
Le processeur peut étre en train d’effectuer un calcul quelconque, mais lorsque des
données sont prétes, le processeur est interrompu dans son traitement, et un trai-
tement (généralement trés court) appelé routine de traitement d’interruption
(en anglais ISR pour Interrupt Service Routine) est effectué. Ainsi, le processeur ne
gaspille pas de temps a vérifier la présence d’'informations intéressantes : il en est
prévenu par interruption. Généralement, c’est un dispositif physique dédié, appelé
contrdleur de bus d’entrées/sorties, qui est chargé de générer des interruptions.

Il en va de méme pour I'envoi de données vers un bus d’entrées/sorties : le débit
autorisé par le bus pour le transfert d’informations est tellement faible par rapport
a la vitesse du processeur qu'il serait obligatoire d’attendre de nombreux cycles
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processeurs entre 'envoi de chaque mot mémoire. Grice aux interruptions, on utilise
généralement un syst¢tme de buffer (zone de stockage d’informations) de données
a émettre : le controleur d’entrées/sorties se charge donc d’émettre les données a la
vitesse du bus, et prévient par interruption le processeur lorsque le buffer est vide
ou quasi-vide afin que le processeur fournisse de nouvelles données a émettre.
Ainsi, le processeur n'a pas a attendre que le bus d’entrées/sorties soit libre, et il peut
se consacrer 4 d’autres traitements.

Erant donné que le traitement effectué par un processeur est séquentiel, comment
une interruption peut-elle étre traitée ? Létat d’un programme est totalement carac-
térisé par I'état des registres (notamment du compteur ordinal) et bien entendu sa
mémoire propre en mémoire centrale (instructions, données...). Si 'ISR n’affecte
pas la mémoire propre du programme en mémoire centrale, et si les registres sont
sauvegardés, il est possible de changer sur interruption la valeur du compteur ordinal
pour la « brancher » sur 'adresse de début des instructions de I'ISR, la routine s'exé-
cute alors, et 2 la fin de la routine, I'état du processeur est restauré. Le programme
en cours d’exécution est donc interrompu, mais 2 la fin du traitement de l'interrup-
tion, le processeur est remis dans le méme état qu'au moment de l'interruption :
il continue donc son exécution comme s'il n’avait pas été interrompu (figure 4.8).

Exécution d’'un programme

Interruption

Sauvegarde du registre d'état
et du compteur ordinal

Sauvegarde de I'état des registres modifiés par 'SR
Traitement de I''SR

Restauration des registres

Fin de l'interruption

Restauration du registre d’état
et du compteur ordinal

Le programme reprend
comme si rien ne s’était passé

v

Processeur utilisé Processeur utilisé
par un programme par I'ISR

Figure 4.8 - Prise en compte d'une interruption matérielle.
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Il peut étre possible d’ignorer complétement une interruption : cela sappelle désarmer
une interruption. Linterruption pourra a nouveau étre prise en compte lorsqu’elle
sera armeée.

Pour retarder le traitement d’une interruption (par exemple lors du traitement d’'une
autre interruption), on peut masquer une interruption. Dans ce cas, les requétes
d’interruptions sont si possible mémorisées : ces requétes seront traitées lorsque
Pinterruption sera démasquée.

B Bus d’entrées/sorties
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Au niveau logiciel, la possibilité d’utiliser les interruptions pour éviter I'attente active
se traduit par la possibilité d’effectuer des lectures bloquantes. De plus, la plupart
du temps, les envois sur les bus d’entrées/sorties sont bufferisés et suspensifs pour
le programme les émettant. Cela signifie qu'un programme qui envoie des données
sur un bus d’entrées/sorties (par exemple, un programme qui effectue un affichage
sur un terminal alphanumérique) envoie des données dans le buffer, puis se suspend
(le processeur peut étre utilisé a autre chose) jusqu'a ce qu'il y ait 2 nouveau de la
place dans le buffer, etc., jusqu’a épuisement des données a émettre. Généralement,
les entrées/sorties utilisant des bus sont suspensives pour I'’émission de données et
bloquantes pour la réception, grice a l'utilisation des interruptions matérielles.

Le nombre des interruptions matérielles est limité sur un systeme informatisé (par
exemple, il y en a 16 sur les PC). Les interruptions sont utilisées par les bus d’entrées/
sorties et autres éléments d’entrées/sorties :

— bus série (norme RS-232) : 'un des bus externes (permettant de brancher un

élément externe au syst¢me informatisé) les plus utilisés encore aujourd’hui pour
communiquer avec du matériel d’acquisition/commande « intelligent ». La com-
munication série (transfert bit a bit) est trés répandue aussi bien au niveau des
microprocesseurs, qui cohabitent le plus souvent avec des puces capables de gérer
des entrées/sorties série, quau niveau des microcontrdleurs, qui integrent tres
souvent ce type de communication. Ce bus est trés souvent utilisé avec un pro-
tocole bidirectionnel de type ASCII (ce sont des caracteres qui sont échangés),
permettant au processeur d’ envoyer des commandes ou des informations de con-
figuration, et de recevoir des informations de statut ou des données d’acquisition.
Le type de matériel utilisant la communication série est tres large : centrales
d’acquisition de températures sur thermocouples, capteurs GPS, centrales iner-
tielles intégrant accélérometres, gyrometres et magnétometres, écrans alphanumé-
riques, etc. C’est un bus relativement simple & programmer, car il existe de nom-
breuses bibliotheques logicielles permettant de tirer parti de ce bus capable de
transporter des flots de données jusqu'a 128 000 bits/s ;

bus paralléle : presque obsolete, ce bus externe permet une transmission de 8 bits
en parallele & des débits de 3 Mo/s. 1l y a quelques années, c’était un bus tres
utilisé pour communiquer avec des imprimantes ;

bus USB (Universal Serial Bus) : ce bus externe héritier du bus série permet,
dans sa version 1.0, des débits de 'ordre de 1,5 Mo/s et dans sa version 2.0 des
débits aux alentours de 60 Mo/s. Dans le monde de la micro-informatique, ce
bus a supplanté les bus série et paralléle pour permettre la communication avec
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des éléments variés qui peuvent étre relativement gourmands en débits de données
(souris, clavier, webcams, imprimantes, scanners, modems, capteur GPS...). Il a
'avantage de pouvoir transporter I'alimentation vers le matériel lorsque celui-ci
consomme peu d’énergie. Cependant, bien qu’il soit possible qu'il simpose dans
quelques années sur le marché des éléments temps réel, il n'a pas encore fait de réelle
apparition dans ce domaine, et peu de microcontrdleurs intégrent un bus USB ;

bus FireWire (norme IEEE 1394) : ce bus série externe concurrence 'USB 2.0
dans sa version a, offrant des débits de ’ordre de 50 Mo/s. Ce bus est tres utilisé
pour l'acquisition vidéo numérique (le format de compression vidéo utilisé, le for-
mat DV, est peu compressé pour éviter les pertes de qualité). Dans sa norme 6,
offrant des débits de l'ordre de 400 Mo/s, il concurrence le bus SCSI pour le
branchement de disques durs/lecteurs DVD ou CD externes. Il est pour I'instant
peu présent sur les microcontroleurs et dans le monde des systemes temps réel ;

bus SCSI (Small Computer System Interface) : en perpétuelle amélioration, ce bus
externe parallele fournissant des débits allant de 5 Mo/s (SCSI-1) a 320 Mo/s
(Ultra-4-SCSI), permet notamment la connexion d’un ordinateur a des périphé-
riques de stockage externe (disques durs externes, etc.) ;

bus PCMCIA (Personal Computer Memory Card International Association) : ce bus
externe parallele permettant des débits de I'ordre de 130 Mo/s, présent surtout
sur les ordinateurs portables, permet l'utilisation de périphériques compacts (équi-
valent des périphériques PCI des ordinateurs de bureau). De format presque
identique (modulo un petit adaptateur), le format Compact Flash est de plus en
plus utilisé pour des éléments compacts facilement embarquables (comme des

GPS pour PC de poche) ;
bus ISA (Industry Standard Architecture) : presque obsolete, ce bus interne (lors-

quil est présent, se trouve sur la carte meére des ordinateurs utilisant un micro-
processeur) permet de connecter différents types de cartes internes (vieille carte son,
vieille carte d’acquisition...) peu gourmandes en débit de données ;

bus PCI (Peripheral Component Interconnect) : trés utilisé pour brancher des cartes
p

internes (cartes d’acquisition, cartes son, etc.) dans les ordinateurs, ce bus interne

paralléle fournit des débits de 'ordre de 1 Go/s ;

bus AGP (Advanced Graphic Por) : utilisé exclusivement pour connecter des
cartes vidéo (carte se chargeant de I'affichage graphique), ce bus interne parallele
est 'un des bus d’entrées/sorties les plus rapides avec des débits qui augmentent
contintiment (la version 8x permet un débit de 2,1 Go/s) ;

bus ATA (Advanced Technology Attachment) : généralement appelé bus IDE
(Integrated Drive Electronics), ce bus parallele interne est généralement utilisé pour
communiquer avec les éléments internes de stockage (disque dur, lecteur/graveur
de CD ou DVD, etc.). En perpétuelle évolution, ce bus permet des débits de
133 Mo/s dans sa version Ultra DMA/133.

En théorie, le débit maximal (bande passante) d’un bus parallele devrait étre obtenu
par la fréquence du busx largeur du bus, cependant, sur certains types de bus (comme
ISA), les informations de gestion du bus prennent une partie non négligeable de la

bande passante. Dans I'autre sens, de plus en plus de bus (AGP, SCSI...) permettent
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Nom

Série

Parallele

UsB

FireWire

SCsI

PCMCIA

ISA

PCl

AGP

ATA/IDE

130

4.1 Architecture matérielle

Tableau 4.6 - Récapitulatifs sur les bus d’entrées/sorties.

Norme

RS 232

Universal Serial
Bus

IEEE 1394

Small Computer
System Interface

Personal
Computer
Memory Card
International
Association

Industry
Standard
Architecture

Peripheral
Component
Interconnect

Advanced
Graphic Port

Advanced
Technology
Attachment /
Integrated Drive
Electronics

Largeur

en bits Fréquence
bus externes
1
8
1
1
8/16/32 4,77
a 80 MHz
16 33 MHz
bus internes
16 8 MHz
32/64 133 MHz
32 66 % 8
16 66

Débit maximal
théorique

240 Ko/s

3 Mo/s

60 Mo/s

50 a 400 Mo/s

320 Mol/s

130 Mo/s

8 Mo/s

1 Go/s

2,1 Gol/s

133 Mo/s

Applications
typiques

Tout type de capteurs
intelligents, modem...

Presque plus utilisé

Vidéo, imprimante,
souris, clavier...

Vidéo, disques
externes...

Disque externe...

Mémoire flash,
Cartes d'acquisition,
réseau...

Obsoléte, servait
au branchement
de cartes internes
(son, acquisition...)
Coeur reliant

les différents bus
d’entrées/sorties
au microprocesseur

Carte vidéo

Disque interne
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Penvoi de plusieurs données par cycle d’horloge. C’est d’ailleurs le cas pour les bus
spécialisés dans le transfert de données entre le processeur et la mémoire centrale.

Finalement, le bus d’entrées/sorties le plus utilisé avec des éléments d’acquisition
externes est le bus série. Quel que soit le bus employé, il est important de conserver
en mémoire que le fait d’accéder a un périphérique via un bus d’entrées/sorties
(que ce soit en lecture ou en écriture de données) est suspensif pour un programme.
Le tableau 4.7 donne quelques mesures communément utilisées dans les systemes
informatisés, permettant de mieux appréhender le tableau 4.6.

Tableau 4.7 - Mesures de fréquences et de taille.

Mesures de fréquence

kHz 103 cycles/s Fréquences audibles (< 15 kHz)

MHz 108 cycles/s Fréquence du bus de données (plusieurs centaines de MHz)
GHz 10° cycles/s Fréquence d’'un microprocesseur (quelques GHz)

THz 10" cycles/s Fréquence ondulatoire des ondes lumineuses (370 a 750 THz)
PHz 10" cycles/s Fréquence ondulatoire des rayons X (> 30 PHz)

Mesures de capacité
k  kilo 102 ko 2 1024 Taille d'un petit fichier ASCII

M méga 10° Mo 220 1048576 Taille d'un fichier MP3
(musique compressée)

G giga 10° Go 23 1'073'741'824 Taille d'une heure de film au format
MPEG?2 (télévision numérique)

T téra 102 To 240 1'099'511'627'776 Taille des informations stockées
dans une petite université

P péta 10" Po 2% 1'125'899'906'842'624  Taille des informations stockées
par une société spécialisée dans
le stockage

B Entrées/Sorties numériques et analogiques

Sur les microcontrdleurs, on trouve des interfaces d’entrées/sorties que 'on peut
connecter presque (modulo des boitiers de conditionnement et des relais en puis-
sance) directement 2 du matériel d’acquisition ou commande (capteurs ou action-
neurs). On trouve le méme type d’interface pour les ordinateurs : elles se présentent
le plus souvent sous la forme de cartes d’extension (notamment au format ISA, PCI
ou PCMCIA) nommées cartes d’acquisition. Deux types de signaux peuvent étre
manipulés par ce genre d’interface : les signaux numériques et les signaux analo-

giques.
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O Entrées/sorties numériques
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Les entrées/sorties numériques sont de type tout ou rien (2 états possibles qui cor-
respondent électriquement par exemple 2 — 5V, + 5 V). Ce type d’entrée peut étre
branché (via une adaptation de puissance et ou tension) a des capteurs ou action-
neurs de type tout ou rien (TOR) (électrovanne TOR, capteur de présence, alimen-
tation...). On appelle ligne une entrée ou sortie numérique (physiquement corres-
pondant & deux connecteurs : la masse numérique et la porteuse). Létat d’une
ligne est caractérisé par un bit (0 ou 1). Comme la plus petite entité adressable en
mémoire est 'octet, les lignes sont regroupées par 8, formant ainsi un octet appelé
port numérique. Il est possible de définir des ports de taille multiple de 8 (ports
de 16 ou 32 bits par exemple). Chaque ligne d’'un port peut étre configurée de fagon
logicielle en entrée (lecture sur un capteur) ou en sortie (écriture vers un actionneur).
Généralement, ['utilisation d’entrées/sorties numériques se fait de la fagon suivante

(hgure 4.9) :

— Configuration du port numérique a 'aide d’un octet de configuration de direction

des lignes. Le plus souvent, le bit 7 (7 = 0..zaille du port-1) permet de configurer
la ligne 7 (i = 0..zaille du porr1). Par exemple, en fonction de la carte d’acquisi-
tion ou du microcontréleur, un bit a 1 peut correspondre a mettre la ligne cor-
respondante en sortie, alors qu'un bit 4 0 configure la ligne en entrée. Dans ce
cas, un octet de configuration valant 0x73 (b01110011) configurerait les lignes
6,5,4,1,0 en sortie et les lignes 7,3,2 en entrée. Loctet de configuration 0x0
placerait tout le port en entrée, alors que OxFF (ou bien -1 gréce a la représentation
en complément a 2 de ce nombre, qui n'est constituée que de 1 en binaire) confi-
gurerait le port en sortie. La configuration a généralement lieu une seule fois en
début de programme.

Lecture d’un port : les lignes se lisent toujours par port (d’au moins un octet donc).
Par exemple, si le port est d’un octet, la lecture renvoie un octet, dont la repré-
sentation binaire correspond a I'état des lignes. Ainsi, si on lit l'octet 0xA3
(b10100011) sur un port préalablement configuré en entrée, cela signifie que
les lignes 7,5,1,0 sont a 1 et que les lignes 6,4,3,2 sont a 0. Si le port n'est pas
totalement configuré en entrée, les bits lus correspondant aux lignes configurées
en sorties ont des valeurs non significatives.

Ecriture sur un port : de méme que les lectures, les écritures concernent toujours
un port entier. Il existe cependant une différence 4 noter. En effet, supposons qu'un
port, configuré totalement en sortie, ait toutes les lignes reliées a des actionneurs.
La sortie est maintenue de fagon matérielle & une certaine valeur (1 ou 0), qui
est la derniére valeur écrite. Supposons alors que I'on veuille modifier I'état d’un
seul actionneur, donc d’une seule ligne. Il faut alors connaitre I'état complet du
port, modifier le bit correspondant a 'actionneur, puis écrire cet octet sur le port
de sortie. Ce fonctionnement, bien que possible, n'est pas trés pratique : en effet,
les applications de contréle-commande sont souvent multitaches, et il arrive fré-
quemment que le composant logiciel commandant un actionneur ne sache pas
du tout dans quel état se trouvent les autres actionneurs. Lidée généralement
retenue pour éviter d’avoir a s'occuper de ce probleme est d’utiliser un masque.
Le principe est assez proche du ou des octets de configuration de port. Supposons
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Sens des lignes du port 0
pour une configuration
b01100011 = 0x63

Exemple d’éciture sur le port 0
Exemple de masque
1 0 (] Ligne 0
| 1] t E_>‘ Ligne 1 Relais Electrovanne TOR
1 t {e=] électrique 220V ~
1 0 Q| Ligne 3 \\-® V-+5 Vec = 0V-220 V~
— 1 Port0 < —
| 0] 0 E Ligne 4
0 + 2| Lignes . . .
] 1 . Relais Elément a alimenter
0] P O | 3 Ligne 6 électrique en 24V cc
0 0 &l Ligne7 \-5V-+5Vcc=> 0V-24 Vce
Q| Ligneo
&| Ligne1l
| E Ligne 2 Relais Capteur de présence
i électrique -
- Port 1 3 Ligne 3 a 0V-12 Ve
o Ligne 4 -5 V-+5 Vee <= 0 V-12 Vce
| 3 Ligne 5 e
L E Ligne 6 Les masses et alimentations externes des relais
) ne sont pas représentées
|| \? Ligne 7

Exemple de lecture

sur le port 1 Sens des lignes du port 0

pour une configuration
b10111000 = 0xB8

Figure 4.9 - Lignes et ports numériques.

que le port soit d’'un octet, on crée un octet masque : pour chaque bit a 1, on
considere qu'il y a un trou dans le masque et que les bits correspondants a un trou
dans le masque ont une action physique sur le port. Si le bit est 2 0, on considere
que le masque est opaque et que la ligne correspondante ne peut pas étre affectée.
Lécriture sur un port se base donc sur deux paramétres, chacun de la méme largeur
que le port : un masque, et une commande. Tout se passe comme si seuls les bits
de la commande correspondant 2 un trou (bit 2 1) dans le masque pouvaient
arriver jusqu’aux lignes de sortie numérique. Par exemple (figure 4.10), si un port
d’un octet est configuré en écriture, et si 'on veut mettre 2 1 la ligne numéro 6
sans toucher aux autres lignes, il suffit de créer un masque valant 0x40 (1 décalé
de 6 a gauche), et d’appliquer une commande valant 0x40, ou méme OxFF (octet
composé de 8 bits a 1). Grice au masque, seule la ligne 6 est affectée, et mise a 1.
Si l'on souhaite mettre la ligne 6 4 0, on utilise le méme masque (0x40), et on
applique la valeur 0, seule la ligne 6 est affectée et mise a 0.

Le dispositif de masque est généralement purement logiciel. En fonction du niveau
de programmation disponible : soit via une bibliothéque fournie, soit par adressage
direct a la main, il peut étre nécessaire d’implémenter soi-méme la technique du
masque.
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Sens des lignes du port 0
pour une configuration OxFF (écriture)

Exemple d’éciture sur le port 0
Masque 0x40 l

1 0 (12| Lgneo
1 0 )| Ligne1
1 0 o | Ligne 2
1 0 = Ligne 3

— — Port 0 —

0 0. (2] tigne 4

| 0] 0 3 Ligne 5
0 t | Ligne 6
0 0 \_ O)| Ligne7

Seule la ligne 6 est modifiée

Figure 4.10 - Exemple de masque binaire numérique.

Il est a noter que le fait d’écrire sur une ligne configurée en entrée n'a généralement
aucun effet, et que le fait de lire sur une ligne configurée en sortie donne des valeurs
non significatives.

La communication logicielle avec les ports d’entrées/sorties s'effectue au plus bas
niveau par utilisation des registres de la carte d’acquisition. Une carte d’acquisition
plaque ses registres sur des adresses spécifiques dites d’entrées/sorties. Ces adresses
sont caractérisées par une adresse de base, et une taille des registres plaqués sur la
mémoire. Par exemple si une carte d’acquisition utilise les adresses 0x210 a 0x213,
cela signifie que son adresse de base est 0x210, et qu'elle plaque 4 octets de ses
registres a partir de I'adresse da base. Ainsi, il est possible que le registre plaqué sur
adresse 0x210 corresponde aux 8 lignes du port 0, 0x211 aux 8 lignes du port 1,
0x212 aux 8 lignes du port 2, et 0x213 & un octet de configuration de la carte. Le
fait d’écrire sur un de ces octets a pour effet de modifier 'état de la carte. Le fait de
lire un de ces octets a pour effet d'interroger la carte. Ces actions sont suspensives
pour un programme : dans ce cas, qu’il cherche a lire ou écrire sur une adresse
d’entrées/sorties, il peut étre suspendu jusqu’a la fin de 'entrée/sortie. La lecture
n'est pas bloquante : cela signifie que méme si aucune valeur n’a changé depuis la
derniére lecture sur la carte, la lecture a lieu. Lutilisation basique qui est faite des
entrées numériques est donc de type scrutation : il est nécessaire de lire les entrées
en boucle.

Il existe cependant des types d’entrées capables de générer une interruption sur
front montant ou descendant (changement d’état 02 1 ou 12 0) : cela permet de
faire des lectures bloquantes, c’est-a-dire de ne pas consommer de temps processeur
hors traitement des événements qui changent I'état des entrées. Il en est ainsi des
entrées dites de type #rigger, des entrées de type compteur, ou bien entrées suppor-
tant le pattern matching (capables de générer une interruption sur une différence
d’entrée).
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Les entrées de type trigger sont généralement utilisées pour synchroniser les acqui-
sitions sur une source externe, par exemple un #rigger (qui se traduit par un signal
carré, soit passage de 0 a 1 puis passage de 1 a 0) périodique, ou bien un rrigger
déclenché lorsqu'un événement extérieur survient.

Les entrées/sorties de type compteur permettent de compter des fronts (montants
et ou descendants) de fagon bloquante (utilisation des interruptions).

Les entrées supportant le pattern matching (permettant de déclencher une inter-
ruption lorsque les entrées changent), se trouvent sur du matériel assez cotiteux.
Elles sont utilisées lorsque le temps de prise en compte des événements extérieurs
doit étre tres court. En effet, 'un des inconvénients du polling est qu'il est difficile de
garantir la prise en compte d’'un événement en dessous d’'une période de scrutation,
au minimum de l'ordre de la milliseconde.

O Entrées/sorties analogiques

Lorsqu'un systeme doit lire des valeurs externes pouvant varier dans le domaine
continu (thermocouple, capteur de position axiale...) ou bien pouvoir commander
des actionneurs comme des électrovannes réglables ou bien I'accélération variable d’un
moteur, il lui faut utiliser des entrées ou sorties analogiques. Les entrées/sorties
analogiques permettent de passer de la continuité du monde réel a 'univers discret
des systemes informatisés et réciproquement.

Une entrée analogique permet de brancher un élément externe pouvant délivrer
une tension (généralement, les entrées analogiques permettent de lire des tensions de
Pordre de 0-10 V ou — 10 V-+ 10 V). Un circuit spécifique, nommé Convertisseur
Analogique Numérique (CAN) est utilisé pour convertir la tension d’entrée en valeur
numérique. La précision de cette valeur numérique dépend de plusieurs facteurs :

— la résolution, C’est-a-dire le nombre de bits utilisés pour représenter la tension
lue sous forme numérique (en binaire). Pour 7 bits de résolutions, 2" valeurs de
tension différentes peuvent étre fournies par une entrée analogique. Si le domaine
est— 10 V-+ 10V, alors 2” valeurs sont utilisées pour représenter une gamme de
20 V. La finesse de la lecture est alors, en plus de la précision physique de la
carte, de 20 V/2". Typiquement, la résolution est de I'ordre de 12, 16, ou 24 bits.
Avec une résolution de 12 bits, deux valeurs successives représentables ont un écart
de 4,88 mV. En 16 bits, on obtient 300 uV alors quen 24 bits, deux valeurs
successives sont séparées de 1 nV. Généralement, il est possible d’ajuster de fagon
logicielle le domaine d’entrée, ainsi, si 'on sait que le signal lu se situe entre 0 et
5V, la précision de la conversion sera multipliée par 4 par rapport a — 10 V-
+ 10 V (car deux valeurs successives sont séparées de 5 V/27) ;

— la gamme, caractérisé par la tension minimale et maximale pouvant étre lue,

typiquement — 10 V-+ 10 V;

— le gain permet d’amplifier le signal d’entrée : avec un gain de 10 et une gamme
de 0-10V, le domaine de lecture peut se situer entre 0 et 1V, ce qui décuple la
précision de la lecture par rapport 2 un gain de 1 ;

— le bruit, pouvant provenir de différents facteurs extérieurs.
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Les entrées analogiques sont caractérisées aussi par la fréquence d’échantillonnage
du convertisseur analogique numérique. En effet, celui-ci est partagé entre un certain
nombre d’entrées analogiques (par exemple 2, 4, 8, 16...). Les entrées analogiques
sont donc multiplexées sur un convertisseur qui a une certaine fréquence de con-
version. Si 'on souhaite utiliser plusieurs entrées analogiques partageant le méme
convertisseur, la fréquence maximale d’échantillonnage est donnée par fréquence
d'échantillonnage du convertisseur analogique numérique | nombre d'entrées. On trouve
aisément des entrées analogiques permettant d’échantillonner un signal 4 quelques
centaines de milliers d’échantillons par seconde. Le matériel permettant d’atteindre
des fréquences de I'ordre de quelques méga-échantillons par seconde est plus cotiteux.
Certaines entrées analogiques peuvent étre programmées pour déclencher une inter-
ruption sur certains seuils de tension.

Malheureusement, beaucoup de capteurs (thermocouples par exemple) délivrent un
courant trop faible pour étre lu de fagon fiable directement par des entrées analo-
giques. On utilise donc souvent du matériel de conditionnement, dont le role est
de filtrer, amplifier ou réduire la tension en entrée, et/ou isoler du courant d’entrée
qui le plus souvent ne doit pas excéder 20 mA.

De fagon symétrique au convertisseur analogique numérique, le Convertisseur
Numerlque Analoglque (CNA) permet a une sortie analoglque de prendre une valeur
numérique en entrée, et de restituer en sortie une tension analogique. Comme les
sorties numériques, les sorties analogiques maintiennent une tension tant qu'on ne
change pas leur valeur d’entrée (si 'on applique 4,33 V en sortie, cette tension est
maintenue jusqu'a ce que I'on décide d’appliquer une autre tension). Par conséquent,
un convertisseur est utilisé pour chaque sortie, et le prix des sorties analogiques est
fortement influencé par le nombre de sorties (contrairement aux entrées qui partagent
le méme convertisseur analogique numérique).

Une sortie analogique est caractérisée par :

— le délai de changement de valeur ;
— la fréquence de commande, fréquence maximale de changement de valeur ;
— la résolution, dont le principe est similaire aux entrées.

A cause du fonctionnement discret des systemes informatisés, il faut avoir conscience
qu'on ne peut générer de fagon parfaite un signal, par exemple un sinus : il est possible
de générer des paliers successifs qui, de loin, forment un sinus.

Du matériel de conditionnement (notamment en tension ou en courant, les sorties
analogiques étant souvent limitées entre 4 et 20 mA) est souvent utilisé entre les
sorties analogiques et les actionneurs commandés.

La figure 4.11 présente un schéma simplifié de carte d’acquisition.
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4.2 Architecture logicielle

Sans le systeme d’exploitation (SE, Operating System, OS), le systeme informatisé n'est
quune boite inutilisable. Le systtme d’exploitation fait l'interface entre le matériel
et le logiciel (figure 4.12) : il présente aux programmes une machine virtuelle,
relativement indépendante du matériel sous-jacent.

Applications

Systéme d’exploitation

Matériel

Figure 4.12 - Réle du systéme d'exploitation.

Ce chapitre n’a pas pour objectif de présenter de fagon exhaustive les réles d’un
systeme d’exploitation. Il s'attache a décrire quelques éléments indispensables pour
la bonne compréhension des problemes liés au multitache. Il présente donc la notion
de processus, d’ordonnancement, et de synchronisation de processus.

4.2.1 Processus

Lun des roles primordiaux des systtmes d’exploitation multitAches (Cest le cas
aujourd’hui de la quasi-totalité des systemes d’exploitation) est d’assurer I'exécution
de plusieurs programmes en parallele.

B Caractérisation des processus

Un programme en cours d’exécution s'appelle un processus. Un processus est une
instance de programme (il peut y avoir plusieurs processus d'un méme programme,
par exemple, plusieurs processus du méme traitement de texte). A chaque fois qu'un
programme est exécuté, un processus est créé. Il se voit attribuer de la mémoire, tout
ou partie de son code et de ses données est chargé en mémoire centrale, et il est
caractérisé par le systeme d’exploitation grice 2 un Bloc de Contréle de Processus
(BCP) contenant diverses informations (numéro d’identification, mémoire allouée,
fichiers ouverts, temps d’exécution, état...). Les états d’exécution d’un processus
sont représentés sur la figure 4.13.

Un processus en exécution s'exécute séquentiellement sur le processeur. Lorsqu'il fait
une instruction bloquante (une entrée/sortie par exemple), il se retrouve bloqué et
ne peut plus utiliser le processeur jusqu’a ce que I'événement attendu ait lieu. Dans
ce cas, il se retrouve dans I'état prét (cela signifie qu’il attend de pouvoir s'exécuter
sur le processeur). Lorsque le systeme d’exploitation le décide, un processus en
exécution peut étre préempté, Cest-a-dire passer de 'état exécuté i I'état prér.
Remarquons qu’il existe d’autres états possibles, comme I'état suspendu, dans lequel
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Terminaison \
Attente d’une durée

Exécuté

Endormi

Préemption L
P Réveil

Suppression

Attente bloquante
Création et initialisation

Suppression

Evénement attendu arrivé

Existant /

Suppression

N\

Inexistant

Figure 4.13 — Etats d'un processus.

on peut plonger un processus, jusqu’a sa reprise qui le remet dans Iétat préz, ainsi
que l'état endormi, dans lequel un processus peut se trouver lorsqu'il décide d’attendre
pendant un certain temps.
Techniquement, la préemption se déroule de la fagon suivante (figure 4.14) : une
interruption particuli¢re, 'horloge temps réel (HTR), est utilisée par le systeme
d’exploitation. Périodiquement (la durée d’une période sappelle un quantum),
Iinterruption horloge a lieu. LISR qui a lieu fait partie du systeme d’exploitation :
elle sauvegarde alors dans le bloc de controle de processus I'état d’exécution du
rocessus (I'état des registres), puis restaure dans le processeur I'état des registres de
p g p p g
I'un des processus prét que le systeme d’exploitation choisit. Ce qui caractérise un
processus en exécution s'appelle un contexte. La préemption consiste donc en un
changement de contexte. La commutation de contexte est réalisée par une routine
spécifique du systeme d’exploitation appelée dispatcher. Souvent, dans les micro-
processeurs, le dispatcher est implémenté de fagon matérielle.
A chaque quantum de temps, le systtme d’exploitation prend donc la main grace a
une ISR, interrompant ainsi le processus exécuté, et peut décider de le préempter,
cest-a-dire d’élire un autre processus. Dans les systemes d’exploitation, I'ordre de
grandeurs du quantum de temps est de 'ordre de 10 a2 100 ms, alors que dans les
systemes temps réel, on peut arriver a 1 ms, voire méme en dessous.
I faut remarquer que le temps d’exécution du systeme d’exploitation et du dispatcher
peut ne pas étre négligeable au regard du quantum de temps choisi. Le pourcentage
du temps processeur utilisé par le systeme d’exploitation pour gérer les processus
sappelle le surcoiit processeur ou overhead. Sur la figure 4.14, cet overhead est
visible sur la ligne SE du diagramme de Gantt. Typiquement, sur un systeme d’exploi-
& & ypq Y p
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Déroulement du processus P1

Interruption HTR : le contexte de P1 est
sauvegardé et le contexte de P2 est restauré

Déroulement du processus P2

Interruption HTR : le contexte de P2 est

sauvegardé, et le contexte de P1 est restauré

Déroulement du processus P1
Temps

Autre vue : le diagramme de Gantt

- [ [ R
P1 Temps
P1 >

Figure 4.14 - Principe de I'entrelacement temporel.

tation classique, il y a plusieurs centaines d’interruptions par seconde (gestion de
'horloge, du réseau, des périphériques et bus d’entrées/sorties...) pour un overhead
inférieur 2 1 % du temps processeur.

Ordonnancement de processus

La stratégie utilisée pour choisir parmi les processus préts le prochain processus a
exécuter sappelle 'ordonnancement. Cordonnancement consiste simplement a
ordonner les processus par priorité. Le dispatcher se charge de placer le contexte du
processus le plus prioritaire sur le processeur. Il existe plusieurs stratégies d’ordonnan-
cement spécifiques pour le temps réel qui seront abordées par la suite. Dans ce cha-
pitre, nous présentons quelques stratégies de bases, utilisées par les systemes d’exploi-
tation.

Grice a la préemption et a 'ordonnancement, tout se passe comme si les processus
pouvaient s'exécuter en parallele. Dans la réalité, le systeme d’exploitation réalise
un entrelacement temporel des processus.

Notons que les exemples d’ordonnancement présentés ci-apres sont tres académiques,
puisque les processus sont censés ne pas s endormir, se suspendre, ou méme effectuer
d’actions suspensives ou bloquantes. En effet, lorsqu'un processus exécute une instruc-
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tion suspensive ou bloquante, cette instruction fait un appel au systeme d’exploita-
tion, qui peut alors changer Iétat du processus et élire un autre processus prét.

I est important de retenir que seuls les processus préts concourent pour 'obtention du
processeur. Nous citons ci-apres quelques politiques d’ordonnancement répandues :

— FIFO (First In First Out) : premier arrivé premier servi, 'un des algorithmes
les plus simples, puisqu'il exécute les processus dans leur ordre d’arrivée. Dans
le cas ot les processus ne se suspendent pas et nattendent pas, cet algorithme ne
nécessite aucune préemption, car lorsqu'un processus commence son exécution,
il n’est pas interrompu jusqu’a sa terminaison.

— Algorithme a priorités : chaque processus est muni d’une priorité. A chaque
quantum, c’est le processus prét de plus forte priorité qui est élu. En cas d’égalité,
d’autres regles peuvent s'appliquer, comme FIFO par exemple.

— Algorithme du tourniquet (round robin) : les processus préts ont droit chacun
leur tour a un quantum. Lorsqu’un cycle d’attribution du processeur aux processus
est terminé, un autre cycle du tourniquet commence.

On peut remarquer sur la figure 4.15 que la définition de I'algorithme du tourniquet
laisse libre de gérer le réveil des processus de différentes manieres : ils peuvent étre
placés en début de tourniquet (comme sur la figure), ou en fin de tourniquet.
Notons que sur la figure 4.15, le surcolt processeur est négligé.

A Algorithme d’ordonnancement FIFO

. |

o ]
. ! ]
. | ]

v

v

v

v

A Algorithme d’ordonnancement du tourniquet (Round Robin)

S I v o o A
. _ 1 M

. -
. H ]

T Symbolise 'instant de création

v

v

v

Figure 4.15 - lllustration des algorithmes FIFO et tourniquet.

141



4 « Architectures systémes 4.2 Architecture logicielle

Les criteres d’évaluation des algorithmes d’ordonnancement utilisés dans les systemes
d’exploitation classiques sont les suivants :

142

— Péquité caractérise le fait que le processeur est réparti de facon équitable entre

les processus. Ainsi, 'algorithme d’ordonnancement FIFO n’est pas équitable,
car si un processus a une durée tres longue, les processus lancés apres devront
attendre longtemps avant de pouvoir s’exécuter. Si 'on se place dans le contexte
d’un systeme d’exploitation classique, cela signifie que 'utilisateur ne peut pas exé-
cuter de nouveau processus tant qu'un processus n'est pas terminé. Au contraire,
le tourniquet parait tres équitable puisqu’il partage le processeur de fagon égale
entre les processus. Enfin, les algorithmes a priorité ne sont pas équitables pour
les processus peu prioritaires au regard des processus prioritaires ;

le temps d’attente moyen/maximal représente la durée moyenne/maximale
pendant laquelle un processus reste dans I'état préz (en attente du processeur). Il
est évident que FIFO et les algorithmes a priorité n’étant pas équitables, ils ne
proposeront pas un temps d’attente maximal tres intéressant pour un grand
nombre de cas (il est bien siir possible de générer des cas particuliers en choisis-
sant les dates de réveil et les durées des processus de sorte a observer un bon temps
d’attente moyen ou maximal). Pour le tourniquet, le temps d’attente maximal
d’un processus est borné : si 'on nomme ¢ la durée d’'un quantum, 7 le nombre
maximal de processus préts a un instant, et & la durée d’'une préemption par le
systeme d’exploitation, le pire temps d’attente d’un processus est (n—1)g + n - d
(figure 4.16). Pour les algorithmes FIFO et a priorités, le temps d’attente de
chaque tiche dépend des arrivées et/ou priorités des autres taches ;

o m m

Temps d’attente maximal

1 ] mE .
N = m

Durée d’'un quantum
. [ ] .
=S | N A 1 1 1
Y

Durée du surcodt

v

v

v

Temps

v

Figure 4.16 - lllustration du temps d'attente.

— le temps de réponse d’un processus est la durée séparant sa création de sa termi-

naison. Ce critere est trés important pour les applications de contrdle-commande.
Ce critere peut étre généralisé & un ensemble de processus : dans ce cas, on parle
de temps de réponse moyen (moyenne des temps de réponse des processus) ou
maximal (plus grand temps de réponse parmi les processus). Généralement, le
tourniquet n'est pas un tres bon candidat vis-a-vis du temps de réponse moyen
et maximal par rapport 2 FIFO (figure 4.17) car pour diminuer le temps d’attente
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de chaque processus, il retarde un peu chacun d’entre eux. Les algorithmes a
priorités vont bien entendu, sauf pour quelques cas particuliers que 'on peut
construire, diminuer le temps de réponse des processus prioritaires, mais augmenter
celui des processus moins prioritaires. Le moyen de diminuer le temps de réponse
moyen consisterait a exécuter d’abord les processus ayant la durée restant a exé-
cuter la plus courte (algorithme nommé SRPT pour Shortest Remaining Time First).
Cependant, cela supposerait de connaitre & priori la durée des processus (algo-
rithme d’ordonnancement clairvoyant), ce qui n'est pas réaliste pour un systeme
d’exploitation généraliste (nous verrons cependant au chapitre 8 que cest réaliste,
et méme réalisé pour certains syst¢mes temps réel).

Algorithme d’ordonnancement FIFO

P, durée =6 u.t. | | | | | |
Temps de réponse (P;) =6 u.t.

P, durée =4 u.t. T | |

Temps de réponse (P,) =9 u.t.

P;durée =3 u.t. T | I:l

Temps de réponse (P3) = 11 u.t.

v

v

v

Algorithme d’ordonnancement du tourniquet (Round Robin)

baeesue 1 1 1 [ [T

Temps de réponse (P,) = 13 u.t.

P, durée =4 u.t. T_‘ |_| |_| |_|

Temps de réponse (P,) = 10 u.t.

O v R B

Temps de réponse (P3) = 7 u.t.

v

v

v

Temps de réponse moyen FIFO = 8,67 u.t.
Temps de réponse moyen tourniquet = 10 u.t.

Figure 4.17 - Illustration du temps de réponse pour 3 processus.

Pour caractériser un algorithme d’ordonnancement, on peut aussi utiliser la notion de
rendement (nombre de processus terminés par quantum de temps), la durée du quan-
tum lui-méme ou le nombre de préemptions, qui vont influencer I'overhead, etc.

Dans les systemes d’exploitation généralistes, la politique d’ordonnancement la plus
utilisée est basée sur une combinaison du tourniquet et des priorités, qui allient
Iéquité du tourniquet au rendement des algorithmes  priorités pour les processus
jugés prioritaires. Cet algorithme d’ordonnancement sappelle MLF (Multi-Level
Feedback) et consiste a utiliser un tourniquet par niveau de priorité, et a partager le
processeur suivant la régle du tourniquet entre les processus préts de plus forte
priorité. Lorsqu'un processus de faible priorité a attendu pendant un certain temps,
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sa priorité augmente temporairement (il change de tourniquet) jusqu'a ce qu’il
obtienne un quantum de temps processeur. Sa priorité redescend alors a son niveau
initial. La priorité des processus est alors dynamique.

4.2.2 La gestion de la concurrence

B Introduction

Des processus doivent pouvoir partager des ressources (matériel, variables, etc.) et
s'échanger des données. Par conséquent, le systeme d’exploitation permet la com-
munication et la synchronisation de processus. Pour cela il offre des primitives de
communication et de synchronisation, souvent conformes ou proches de la norme
POSIX (voir chapitre 6).

Le fait que les processus puissent s’exécuter en parallele entraine des problemes
appelés problémes de la concurrence. Considérons pour illustrer cela un exemple :
Iacces concurrent 4 une variable partagée par deux processus.

Deux processus (figure 4.18) partagent une variable x. Leur action est d’incrémenter
x, puis de se terminer. Ils ont le méme code tres simple, que 'on peut exprimer par
X = x+1.

Processus A x III Processus B
X:=x+1 X:=x+1

ﬂ Election de A ﬂ

Transférer X dans registre R R

Préemption par B (sauvegarde du contexte de A dans son BCP)

Transférer X dans registre R

R[o0 ="
co Incrémenter le registre R
f [
Transférer le registre R dans X
x

Election de A (restauration du contexte de A & partir de son BCP)

(o]
R

Transférer le registre R dans X\
x

Figure 4.18 - Probleme d’exclusion mutuelle.

Incrémenter le registre R
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Initialement, la variable x vaut 0. Lorsque les deux processus ont terminé leur exécu-
tion, sa valeur peut étre 1 ou 2 (cela est déterminé uniquement par les préemptions).
On imagine facilement comment le résultat final de x peut valoir 2, voyons com-
ment il est possible d’obtenir 1. Lincrémentation d’une variable se décompose au
minimum en trois instructions : copie de la variable dans un registre du processeur,
modification du registre, puis recopie du registre a I'adresse mémoire de la variable.
Supposons que le processus P; ait commencé son exécution : il charge x dans un
registre du processeur, sa valeur est donc 0. Il est alors préempté par P,, les registres
de Py, y compris le registre contenant la valeur 0, sont sauvegardés dans le contexte
de P,. P, s'exécute alors entierement, c’est-a-dire qu’il copie la valeur de x (donc 0)
dans un registre, incrémente le registre, et termine apres avoir copié la valeur 1 du
registre a 'adresse de x. P peut alors poursuivre son exécution. Ses registres sont
restaurés : le registre utilisé pour le calcul vaut donc 0, et le compteur ordinal cor-
respond 4 l'instruction d’incrémentation du registre. Le registre passe donc a 1,
valeur qui est copiée a I'adresse de x.

Dans cet exemple, la variable x est appelée une ressource critique : élément partagé
par plusieurs processus. Afin de garantir que le résultat vaut toujours 2, il faut garantir
que les processus ne peuvent pas s'interrompre mutuellement entre la lecture de x
et son écriture (ce qui Wempéche pas un autre processus n'utilisant pas x de les
interrompre). La portion de code allant de la lecture a 'écriture de x s'appelle une
section critique. Le fait de garantir que les sections critiques de deux processus
accédant a la méme ressource critique ne se préemptent pas s appelle garantir le respect
de l'exclusion mutuelle. On dit que les deux sections critiques doivent étre en exclu-
sion mutuelle. Ainsi, si 'on respecte 'exclusion mutuelle entre les sections critiques
de 'exemple de la figure 4.18, la valeur finale de x est forcément 2.

B Exclusion mutuelle

Une possibilité de garantir I'exclusion mutuelle est de masquer les interruptions
(empécher le processeur de gérer les interruptions) : I'interruption horloge temps réel
n’étant plus traitée, il n'y a alors plus de préemption. Cependant, cette solution
n'est pas satisfaisante : aucun autre processus (pas méme le systeme d’exploitation)
n’a acces au processeur pendant la durée d’une section critique. Cela signifie qu'en
cas de non terminaison d’un processus (code erroné, calcul tres long sans aucune
entrée/sortie), le réamorgage du systeme est obligatoire.

Lune des idées candides que 'on peut avoir consiste a utiliser une variable signifiant
si la ressource est libre : par exemple 1 pour libre, 0 pour pris. Le code des processus
voulant entrer en section critique serait alors :

Tant que librez#l attendre
libre :=0
-- Entrée en section critique

Le probleme n’est que repoussé : en effet, un processus peut étre interrompu par un
autre entre le moment ot1 il a constaté que Libre était 2 1 et le moment ot il le met
2 0. On peut alors se retrouver avec plusieurs processus en section critique, car un
second processus peut lui aussi penser que la ressource est libre. C'est exactement
le méme type de probléeme que sur la figure 4.18. Il n’y a aucune solution purement
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logicielle, et il est nécessaire dutiliser le matériel par masquage des interruptions,
mais seulement pendant une durée trés courte avec des fonctionnalités testées
préalablement.

O Le sémaphore

Lun des outils logiciels (utilisant le matériel) les plus utilisés est le sémaphore. Un
sémaphore peut étre vu comme un verrou, quil est possible de « prendre » et de rendre
(on dit « vendre »). Prendre un sémaphore est une action bloquante : si le sémaphore
est libre, il devient pris, par contre s'il est déja pris, le processus voulant le prendre
passe dans I'état bloqué jusqu'a ce qu'il lui soit possible de prendre le sémaphore.
Techniquement, le fait de tenter de prendre un sémaphore qui n'est pas libre a pour
effet de passer le processus dans I'état bloqué, et de placer le numéro du processus
dans la file d’attente du sémaphore. Un sémaphore est donc composé d’un entier
et d’'une file d’attente. Les actions prendre et vendre peuvent se dérouler de la fagon
suivante (cas d’'un sémaphore binaire, c’est-a-dire 2 deux états) :
Un sémaphore S consiste en un entier S.val, et une file d’attente
d”identificateurs de processus S.file.
Procédure Prendre(S: in out sémaphore)
Debut
Masquer les interruptions
-- La procédure prendre ne doit pas étre interrompue
Si S.val=0 alors

Ajouter le n® de processus a S.file

Démasquer les interruptions
Passer dans 1’état bloqué et appeler le dispatcher

Sinon

S.val «O0

Démasquer les interruptions
FinSi
Fin
Procédure Vendre(S:in out sémaphore)
Début

Masquer les interruptions

Si il existe un processus dans S.file alors

Enlever un processus de la file

Mettre ce processus dans 1’état prét

Sinon

S.val«1

FinSi

Démasquer les interruptions

Appel au di spat cher

Fin

A lintérieur des primitives, les interruptions sont masquées afin de les rendre non
préemptibles : ces primitives sont atomiques, dans le sens ot elles sont non inter-
ruptibles.

Il est important de bien comprendre que ce sont les processus qui exécutent les
primitives Prendre et Vendre. Ces primitives, fournies par le systtme d’exploita-
tion ou présentes dans les langages de programmation, utilisent le masquage des
interruptions afin d’exécuter des parties critiques (test de la valeur du sémaphore,
mise a jour de la valeur et de la file d’attente). Un processus qui exécute Prendre se
bloque si le sémaphore n’est pas libre, un processus qui exécute Vendre réveille lui-
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méme un processus bloqué. Il n'y a donc pas d’arbitre, et les processus eux-mémes
gerent grice 4 Prendre et Vendre le passage de I'état préra blogué et de blogué a prés.

Afin d’illustrer le fonctionnement du sémaphore, supposons que trois processus 4,
B, et C exécutent chacun le code suivant en parallele :

S : Semaphore := créer_sémaphore("mutex_x",1)

-- S est un sémaphore partagé par tous les processus nommé mutex_x

-- Ce sémaphore commun protege les acces a la variable x partagée par
-- les processus

Prendre(S)

X = X+1

Vendre(S)

Notons que le terme mutex (pour mutual exclusion) est souvent utilisé pour dénommer
les sémaphores permettant d’assurer I'exclusion mutuelle. Ici, « mutex_x» est un
sémaphore du systtme d’exploitation utilisable par tous les processus : le premier
processus demandant a créer ce sémaphore crée effectivement le sémaphore, avec
une valeur initiale de 1. La fonction créer_sémaphore renvoie alors une référence a
ce sémaphore, qui est utilisée en parametre des fonctions Prendre et Vendre. Apres
que ce sémaphore ait été créé, il est repéré par son nom dans le systeme. Les appels
suivants a créer_sémaphore("'mutex_x",1) se contentent alors de renvoyer la réfé-
rence du sémaphore déja existant. C’est donc le méme sémaphore du systeme qui
sera utilisé par tous les processus utilisant un sémaphore du méme nom.

Supposons que le processus A débute son exécution : il prend le sémaphore (sa valeur
passe donc a 0) et entre en section critique. Le processus B est créé et préempte le
processus A pendant sa section critique. Au moment ou le processus B tente de
prendre le sémaphore, il passe alors dans I'état blogqué et son numéro est stocké
dans la file d’attente du sémaphore. Supposons que C'soit alors créé : de la méme
fagon que le processus précédent, il passe dans I'état blogué au moment ou il tente
de prendre le sémaphore et son numéro est stocké dans la file d’attente du sémaphore.
Le processus A reprend alors la main. Lorsqu’il sort de sa section critique, il vend
le sémaphore. Cela se traduit par le réveil du premier processus en attente (si 'on
considere que la file d’attente est gérée en FIFO), qui peut alors entrer en section
critique. La valeur du sémaphore ne change pas, puisque cela reviendrait a I'incré-
menter puis le décrémenter. Il est important de remarquer que ce processus ne peut
pas savoir qu’il s'est bloqué, tout se passe comme s'il s'était endormi en attendant
d’entrer en section critique, sans s'en apercevoir. A termine alors. Lorsque B termine
sa section critique, il passe C dans 'état préz: celui-ci peut a son tour entrer en sec-
tion critique. C, lorsqu’il vend le sémaphore 4 la fin de sa section critique, incré-
q q q

mente sa valeur puisqu’il n’y a plus aucun processus en attente.

Que se passerait-il si la ressource critique était telle que deux processus, mais pas
plus, pouvaient y accéder en méme temps ? Il suffirait simplement d’initialiser le
sémaphore 2 la valeur 2. Nous aurions alors un sémaphore que 'on qualifierait de
sémaphore a compte, 2 la différence du sémaphore binaire (prenant les valeurs 0
ou 1).

Lorsque I'on utilise un sémaphore & compte, il est possible pour un processus de
demander 4 Prendre ou Vendre plusieurs instances d’un sémaphore, les primitives
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Prendre et Vendre sont alors modifiées pour prendre en compte un parametre qui
est le nombre d’instances concernées.

Lutilisation d’un sémaphore pour garantir I'exclusion mutuelle est donc relativement
simple, puisqu’elle consiste & entourer une section critique par la prise et la vente d’'un
sémaphore utilisé pour protéger I'acces a la ressource. Lavantage est que le respect
de l'exclusion mutuelle se fait a colit processeur faible, puisque les processus en attente
d’entrée en section critique n'utilisent pas le processeur (passage dans I'état blogué).
Linconvénient de cette approche est le risque d’oublier de protéger 'acces 4 une
ressource par un sémaphore, d’oublier de le vendre, etc. Nous verrons dans la suite
que le sémaphore est un outil important, tres utilisé en programmation parallele
dans les langages de programmation a base de langage C.

Parfois, il est intéressant de nuancer le type d’acces & une ressource : acces en lecture
seule, ou acces en écriture. Par exemple, il n'est pas génant que des processus faisant
un acces en lecture A une base de données se préemptent mutuellement pendant
un acces en lecture a la base. Par contre, il faut garantir qu'un processus faisant un
acces en écriture (modification d’une ligne d’une table par exemple) soit le seul en
section critique : aucun « lecteur » (processus faisant un acces en lecture), et bien stir
aucun autre « écrivain » (processus modifiant la base de données) ne doit pouvoir
avoir acces 2 la base pendant sa modification (pendant qu'un écrivain est en section
critique). Ce probleme est appelé probléme du lecteur/écrivain. Sa solution est tres
simple lorsque le nombre de lecteurs n est connu et borné :

Sémaphore_bdd : sémaphore(n)

Processus lecteur; ;- , :

Début

Faire toujours
Prendre(sémaphore_bdd)
Lire la base de données
Vendre(sémaphore_bdd)

Fait
Fin
Processus écrivain; j-; ., -
Début
Faire toujours
Prendre(sémaphore_bdd,n)
-- on prend les n instances du sémaphore
Modifier la base de données
Vendre(sémaphore_bhdd,n)
Fait
Fin

Au plus, 7 lecteurs peuvent étre simultanément en section critique, mais lorsqu'un
écrivain est en section critique, aucun autre écrivain et aucun lecteur ne peut y étre.
On peut se demander comment est gérée la demande de 7 instances d’un sémaphore
lorsqu’il n’y a pas suffisamment d’instances disponibles. La valeur du sémaphore
tombe alors 2 0, et le processus se bloque et il est mis dans la file d’attente, avec en
plus 'information du nombre d’instances manquantes a ce processus. Au fur et a
mesure que des instances du sémaphore sont vendues, ce nombre d’instances man-
quantes diminue. Lorsqu’il tombe 4 0, le processus est mis dans Iétat prét. Grace a
ce fonctionnement, si la file d’attente est gérée en FIFO, l'acces a la ressource critique
base de données aura lieu en FIFO, respectant ainsi I'ordre des demandes (lorsqu'un
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écrivain se bloque, comme il prend toutes les instances disponibles du sémaphore,
les lecteurs voulant prendre une instance du sémaphore se retrouvent bloqués der-
riere ’écrivain dans la file d’attente, dans leur ordre d’arrivée).

Le sémaphore a de nombreuses utilisations possibles dans ce quon appelle la syn-
chronisation de processus. Ainsi, un autre probleme classique de synchronisation
est le probleme du producteur/consommateur : un processus produit des données
et les stocke dans une zone tampon, de taille bornée (figure 4.19). Un second pro-
cessus consomme ces données. Le probleme est de faire en sorte que le producteur
se bloque tant que le tampon est plein, et que le consommateur se bloque lorsque
le tampon est vide.

Pr oduct eur Consonmat eur
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Début
Prendre(Libre)
Produire
Déposer dans tanpon
Vendr e( Pl ei n)

Fin

Tampon

Début
Prendre(Pl ein)

Libre « taille_tanpon

Prendre dans tanpon
Consonmer
Vendr e( Vi de)

Fin

Plein « 0
.
Y

Sémaphores

J

Figure 4.19 - Le probléme du producteur/consommateur.

La solution au probleme du producteur/consommateur illustre le fait que cela n'est
pas forcément le méme processus qui prend et qui vend un sémaphore.

Lorsque des processus peuvent utiliser en méme temps plusieurs ressources critiques,
il peut se produire un phénomene d’interblocage (ou deadlock) : un processus
détient une ressource, mais a besoin d’une autre ressource pour entrer en section
critique, alors que cette ressource est déja détenue par un autre processus qui
attend lui-méme une autre ressource, etc. jusqua former un cycle. Voici un exemple
simple d’interblocage de deux processus :

S, I sémaphore(l)
S, I sémaphore(l)

Processus A : Processus B :

Faire toujours Faire toujours
Prendre(s,) Prendre(s,)
Prendre(s,) Prendre(s,)
section critique section critique
Vendre(s,) Vendre(s,)
Vendre(s;) Vendre(s,)

Fait Fait

On voit que si 'un des processus détient une ressource, et que l'autre processus
détient 'autre ressource, alors les deux processus sont bloqués indéfiniment : Cest un
interblocage. Il existe plusieurs solutions au probleme d’interblocage : par exemple, la
détection, I'évitement, la reprise apres interblocage. On peut se faire une idée de la
complexité de la détection d’un interblocage sur un exemple classique : le diner
des philosophes (figure 4.20). Plusieurs philosophes sont assis autour d’une table,
pensent, et mangent de temps en temps en utilisant des baguettes. Mais les facétieux
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cuisiniers n’ont disposé 4 table qu'une seule baguette par philosophe : tout se passe
bien, jusqu'a ce que chaque philosophe, ayant faim au méme moment, ne saisisse
une baguette. Les processus sont alors en interblocage.

Philosophe ,

7 Philosophe ;
Philosophe 5

Baguette ,

Phi | osophe; ;. s

Faire toujours

Philosophe , Penser
Prendr e( baguette;)
Prendr e( baguette;.; g 4)
Manger
Vendr e( baguette;_; g 4)
Vendr e( baguette;)

Fai t

Figure 4.20 - Un exemple classique d'interblocage, le diner des philosophes.

Une solution simple d’évitement de I'interblocage consiste, lorsque cela est pos-
sible, & prendre les sémaphores dans un ordre déterminé. Ainsi, chaque sémaphore
peut étre numéroté, et un processus ayant besoin de plusieurs ressources pour entrer
en section critique, ne peut demander & prendre des sémaphores que dans 'ordre
croissant de leur numéro. Sur la figure 4.20, si 'on numérote les baguettes de 0 a 3
dans le sens des aiguilles d'une montre, alors trois des philosophes prendront la
baguette a leur droite, puis la baguette a leur gauche, et le quatrieme prendra la
gauche avant la droite, rompant ainsi le cycle fatal. Nous verrons qu’il existe une
autre solution basée sur 'ordonnancement des processus.

Le moniteur

Nous avons vu que I'inconvénient des sémaphores était le risque d’oubli : une res-
source critique (par exemple une variable partagée par plusieurs processus) est protégée
par un sémaphore. Il faut donc normalement prendre le sémaphore avant tout
acces, et le vendre apres. Cependant, sur une application relativement importante,



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

4 « Architectures systémes 4.2 Architecture logicielle

on pourrait oublier de protéger un acces, ce qui aurait pour effet de compromettre
exclusion mutuelle. Une solution alternative a été proposée par Hoare en 1973 :
le moniteur. Le principe du moniteur est d’encapsuler une ressource, et de ne per-
mettre son utilisation qu’a travers des primitives (procédures ou fonctions) qui
elles-mémes sont protégées contre la réentrance. La réentrance d’une primitive, une
fonction par exemple, a lieu lorsqu’'un processus exécute le code de la fonction, et
quil est interrompu par un autre processus exécutant lui aussi la fonction. Au niveau
du moniteur, qui peut étre muni de plusieurs primitives, la notion de réentrance
s'étend a 'ensemble des primitives du méme moniteur. Le moniteur se retrouve tel
qu’il a été défini par Hoare dans la norme POSIX (voir chapitre 5) et dans le langage
Java, et sous forme d’'un moniteur « amélioré », l'objet protégé, dans le langage Ada 95
(voir chapitre 6).

De fagon basique, un moniteur posséde des variables internes, accessibles uniquement
via des primitives non réentrantes (figure 4.21), ce qui signifie que lorsqu'un processus
exécute une primitive d’'un moniteur, un autre processus qui voudrait utiliser une
primitive du méme moniteur se voit bloqué et mis dans la file d’attente du moniteur.
Ainsi, la gestion d’une section critique est tres simple, et il est impossible d’oublier
de garantir son exclusion mutuelle : il suffit de ne rendre accessible la ressource
(une variable par exemple) qu'a travers le moniteur.

Variables privées invisibles de I'extérieur
X: entier :=0

Primitives non réentrantes du moniteur

A
O
A
0

I ncr énent er

Décr énent er

Lire

Attendre_val eur _positive

File d’attente de processus bloqués

Moniteur

f Un seul processus peut étre en cours
d’exécution d’une primitive du moniteur

Figure 4.21 - Illustration d'un moniteur.

Par exemple, voici une variable x partagée par plusieurs processus :

Moni t eur noniteur_x
X : entier :=0
Procédure incrénenter
Début
X =xX+1
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-- a cause de la non réentrance, il est inpossible que
-- deux processus aient acces simultanénent a x, via
-- incrémentation ou décrémentation
Fin
Procédure décrénent er
Début
X 1=x-1
Fin
Fonction Lire renvoie entier
Début
Renvoyer x
Fin
Fin du noniteur
Il suffit & un processus voulant incrémenter x d’appeler la procédure noni t eur _x.
i ncr énent er . Lexclusion mutuelle est garantie par la non réentrance.
Le moniteur est donc un outil de synchronisation plus simple a utiliser que le
sémaphore pour garantir I'exclusion mutuelle. Cependant, comment faire en sorte
de bloquer un processus en attendant qu’une certaine condition soit réalisée ? Pour
ce faire, étudions ci-apres une solution incorrecte au probleme du producteur/
consommateur :

Moni t eur prod_cons

taille:entier -- taille du tanpon

T:tanmpon(taille)

nonbre_pris:entier:=0 -- nonbre de cases prises dans |le
t anpon

Procédure produire(e: él énent)

Début

Tant que nonbre_pris=taille faire
-- le tanpon est plein
rien
Fai t
Mettre e dans T
nonbre_pris: =nonbre_pris+1
Fin
Fonction consonmer renvoie él énent
Début
Tant que nonbre_pris=0 faire
-- le tanpon est vide
rien
Fai t
nonbre_pris:=nonbre_pris-1
Enl ever et retourner un él ément de T
Fin
Fin du noniteur
Cette solution n'est pas satisfaisante. En effet, d’une part, méme si elle pouvait fonc-
tionner, elle contiendrait de l'attente active. Mais surtout, elle ne peut pas fonc-
tionner, étant donné que lorsqu’un processus se trouve dans la boucle « tant que »,
il bloque I'acces au moniteur, et empéche alors 'autre processus de modifier nonbr e
_pris. Un processus entrant dans la boucle « tant que » reste donc indéfiniment
dans cette boucle et bloque I'acces au moniteur. Le moniteur propose donc deux
procédures : wai t et si gnal . La procédure wai t a pour effet de bloquer le proces-
sus appelant, libérant ainsi le moniteur, jusqu’a I'appel de la procédure si gnal . A
Pappel de cette procédure, les processus bloqués sur wai t seront remis dans I'état
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prét et poursuivront leur exécution. Ce sont ces procédures (voir code ci-apres) qui
sont utilisées lorsqu’'un processus doit étre bloqué sous certaines conditions a I'inté-
rieur du moniteur, jusqu’a ce qu'un autre processus vienne le réveiller. La solution
correcte au probleme producteur/consommateur est donc :

Moni t eur prod_cons

taille:entier -- taille du tanpon

T:tanmpon(taille)

nonbre_pris:entier:=0 -- nonbre de cases prises dans |e tanpon
Procédure produire(e: él énent)

Début

Tant que nonbre_pris=taille faire
-- le tanmpon est plein
wait -— |l e processus s’endort jusqu’au prochain
-— signal
Fai t
Mettre e dans T
nonbre_pris: =nonbre_pris+1
si gnal
-- réveille un éventuel consonmateur bl oqué

Fin
Foncti on consonmer renvoie él énent
Début
Tant que nonbre_pris=0 faire
-- le tanmpon est vide
wai t
Fai t
nonbre_pris:=nonbre_pris-1
Enl ever et retourner un él énent de T
si gnal
-- réveille un éventuel producteur bloqué
Fin

Fin du noniteur

Lorsqu’un processus doit produire (resp. consonmer ) une donnée, il lui suffit donc
d’appeler prod_cons. Produire (resp. prod_cons. Consommer ), et il n’y a pas a se
soucier de faire une utilisation correcte des sémaphores comme dans la solution a
base de sémaphores.

Ordonnancement de processus en présence de ressources

Lordonnancement de processus a été abordé a I'aide d’exemples tres académiques au
paragraphe 4.2.1, p. 140. Les processus étaient considérés comme indépendants les
uns des autres. Lorsque des processus partagent une ou des ressources, ils peuvent
passer dans I'état blogué afin de permettre la garantie d’exclusion mutuelle, lorsqu’ils
tentent d’accéder a un sémaphore ou bien a2 un moniteur. Il est trés intéressant
d’observer I'impact des sections critiques sur les algorithmes & priorité, qui sont
tres utilisés dans les systemes temps réel et dans les systemes de controle-commande,
ainsi que dans I'algorithme MLF utilisé par nombre de syst¢emes d’exploitation géné-
ralistes.

Observons un effet possible de I'exclusion mutuelle sur des processus (figure 4.22).
Trois processus s'exécutent a des niveaux de priorité différents. Le processus de priorité
haute partage une ressource avec le processus de priorité basse, et un processus de
priorité intermédiaire s'exécute indépendamment des deux autres.
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Prendre(s) ) o Vendre(s)
Algorithme d’ordonnancement a priorités
Pl
Priorité faible |_| B
Vendre(s)
P, T—L P, est bloqué R
Priorité forte = = B

Prendre(s) 4
P3
Priorité moyenne

Inversion de priorité |

>
>

. Section critique

Figure 4.22 - Inversion de priorité.

Lorsque le processus de priorité basse est en section critique, le processus de priorité
haute ne peut bien siir pas entrer en section critique, il est donc bloqué : cela est
inévitable. Cependant, le phénomene que I'on observe sur la figure 4.22 est que le
processus de priorité intermédiaire, sl est prét au moment ou le processus de faible
priorité est en section critique, obtient le processeur alors méme qu'un processus
de priorité haute est en attente. Ce phénomene s'appelle une inversion de priorité
et est & proscrire dans les systemes pour lesquels le temps de réponse est important.
La plupart des noyaux temps réel ou langages de programmation pour le temps
réel proposent une solution a ce probleme. Les solutions empéchant I'inversion de
priorité sappuient sur les travaux sur la « super priorité » proposée par Kaiser en
1982, et sur les protocoles a priorité héritée et plafond proposés en 1987 par Sha,
Rajkumar et Lehoczky. Ces protocoles sont présentés au chapitre 8.

Gestion de la mémoire et mémoire virtuelle

Cette section expose la fagon dont la plupart des systemes d’exploitation gerent la
mémoire (segmentation paginée) afin de mieux affronter les problemes posés par le
parallélisme : identifier les problemes d’exclusion mutuelle, comprendre la notion
de réentrance, comprendre le mécanisme de la mémoire virtuelle qui peut sur certains
systemes d’exploitation influencer 'ordonnancement des processus, et leur durée
d’exécution.

Segmentation de la mémoire

Chaque processus possede sa mémoire propre : ceci s'explique par le fait qu’un sys-
teme d’exploitation est plus robuste si chaque processus est cantonné dans un espace
mémoire clos. Au lancement d’un processus, le systtme d’exploitation lui alloue de
la mémoire dans la mémoire centrale qu’il segmente en trois parties distinctes : le
segment de code, dans lequel il place les instructions du processus (voir tableau 4.1),
alloue un segment de pile (appelé stack), et un segment de données (appelé tas,
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ou heap) contenant les variables globales ou allouées dynamiquement pendant I'exé-
cution du processus. La figure 4.23 montre un exemple de segmentation. Cette seg-
mentation permet divers contrdles : ainsi, il est vérifié que le compteur ordinal pointe
toujours vers une instruction située dans le segment de code, on peut aussi vérifier
que le segment de code nest pas modifié par I'exécution (segment en lecture seule),
et que la pile ne déborde pas sur un autre segment. Enfin, le systtme d’exploitation
peut vérifier, sauf demande contraire de la part du processus (comme un passage
en mode débogueur, communication avec un autre processus, utilisation d’adresses
d’entrées/sorties, etc.), que le processus ne va jamais lire ou écrire en dehors de ses
segments. Cela permet de protéger la mémoire d’un processus des actions erronées
ou malveillantes d’autres processus.

Pile d’appel

Variables locales aux fonctions/procédures
Parametres, résultat et adresses de retour
des sous-programmes

Pile ou stack
(segment de pile)

Zone disponible pour la pile ou le tas

Tas ou heap Variables globales du programme, ou variables
(segment de données) allouées dynamiquement par pointeur
Code du programme Les instructions (codop + opérandes)
(segment de code) sous forme de code machine

Adresse de base du programme

Figure 4.23 - Exemple de segmentation de la mémoire d’un processus.

Le segment de données sert a stocker les variables globales, les variables rémanentes
des sous-programmes (par exemple, en langage C, celles déclarées avec le mot clé
stati c), ainsi que les variables allouées dynamiquement (pointeurs).

Le segment de pile, quant a lui, sert & conserver les contextes de sous-programmes.
La pile est caractérisée par 'adresse du sommet. Le fait d’empiler une valeur consiste
a copier la valeur a 'adresse du sommet de pile, puis a incrémenter le sommet de
pile de la taille de la valeur empilée. En réalité, on occupe souvent un nombre de mots
machine entier, cest-a-dire que sur une machine 2 mots de 32 bits, 'empilement
d’un élément de la taille d’un octet incrémentera d’'un mot, donc 4 octets, le sommet
de pile : 3 octets sont perdus, mais le sommet de pile est toujours aligné sur les mots
machine, ce qui permet une optimisation d’acces a la mémoire centrale. Dépiler un
élément consiste a supprimer I'élément en sommet de pile, en réalité, décrémenter
le sommet de pile de la taille de I'élément : 'élément est toujours présent, mais il sera
écrasé au prochain empilement.
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Lorsqu'on appelle un sous-programme, les parametres d’appel du sous-programme
sont empilés, puis une instruction machine CALL avec en parametre I'adresse du
sous-programme est exécutée. Cette instruction a pour effet d’empiler la valeur du
compteur ordinal (Cest-a-dire I'adresse de I'instruction suivant I'appel du sous-
programme), puis de mettre I'adresse du sous-programme dans le compteur ordinal.
Cela a pour effet d’exécuter le sous-programme. La premiere action effectuée est alors
d’empiler toutes les variables locales du sous-programme. Le sous-programme sait
que les parametres qui lui ont été passés se trouvent dans la pile, 2 un décalage (offser)
calculable par rapport A ses propres variables locales. A la fin du sous-programme,
les variables locales sont dépilées, et une instruction RET est appelée. Cette instruc-
tion dépile le sommet de pile (qui est donc la valeur du compteur ordinal, c'est-a-dire
I'adresse de instruction suivant 'appel du sous-programme), et le met dans le comp-
teur ordinal. Le programme appelant continue alors son exécution. La pile conserve
donc le contexte d’exécution : au fur et & mesure des appels de sous-programmes,
Cest elle qui conserve le contexte dynamique (parametres d’appel, variables locales
et adresse suivant I'appel du sous-programme) de 'exécution.

Par exemple (figure 4.24), si un processus appelle un sous-programme f; qui lui-
méme appelle £, puis £3, on verra la pile contenir d’abord les parametres d’appel de
f; et adresse suivant 'appel, puis les variables locales de f;. Ensuite seront empilés
les parametres d’appel de £, et I'adresse suivant I'appel de f, dans f; ; puis les variables
locales de f5. A la fin de f;, ses variables locales sont dépilées. Ladresse de retour de
la fonction permet alors de replacer le compteur ordinal sur I'instruction suivant
appel de fonction dans le code de f;. f; reprend donc son exécution apres avoir
dépilé les parametres d’appel de f;. On se retrouve alors dans le méme état que juste
avant 'appel de f£;. 1l se passe la méme chose pour I'appel du sous-programme f;.
A la fin de £, ses variables locales sont 4 leur tour dépilées, on retrouve alors en
sommet de pile 'adresse de retour dans le programme principal, qui est 4 son tour
dépilée, ainsi que les parametres d’appel 4 f1. On se retrouve alors dans le contexte
du programme principal.

Il est important de noter que les variables locales & un sous-programme sont fugaces
lorsqu'on fait de la programmation multitiche : nous verrons d’ailleurs a travers
un exemple (voir chapitre 5) I'une des erreurs possibles dues a cette non rémanence.

B Pagination de la mémoire et mémoire virtuelle

SiT'on observe les adresses des instructions et variables du tableau 4.1, on trouve
des valeurs de 'ordre de 0x400000, soit des adresses aux alentours de 4 Mo. Si'on
compare les adresses utilisées par plusieurs processus s’exécutant en parallele, on pourra
trouver des adresses identiques, qui ne correspondent pas aux mémes adresses phy-
siques. En effet, le systeme d’exploitation permet aux processus d’utiliser un adressage
virtuel : pour un processus, tout se passe comme s'il possédait les adresses 0 a x,
sachant que le systtme d’exploitation se charge de faire une conversion de I'adresse
virtuelle en adresse physique.

Le but de la pagination est le suivant : un trés grand espace mémoire peut étre alloué
a chaque processus, tel que la somme soit supérieure a la taille de la RAM. La
mémoire centrale est découpée en cadres de taille identique (par exemple 4 Ko).
La mémoire d’un processus chargée en mémoire centrale réside alors dans un certain
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nombre de cadres. Au fur et & mesure qu'un processus demande (resp. libere) de la
mémoire, une page de la taille d’'un cadre, lui est allouée (resp. est libérée). Le nombre
de pages allouées est souvent supérieur au nombre de cadres de la mémoire physique.
Cest le disque dur qui permet de stocker les pages allouées en sus du nombre de
cadres, a I'intérieur d’un fichier d’échange.

Lorsque la mémoire allouée dépasse la taille de la mémoire physique, un certain
nombre de pages de mémoire allouée aux processus réside en mémoire centrale, le
reste réside dans le fichier d’échange. Lorsqu'un processus a besoin d’accéder a une
page qui se trouve dans le fichier d’échange, il faut libérer un cadre de la mémoire
centrale afin d’y placer la page nécessaire. Cela implique une copie vers le fichier
d’échange de la page contenue dans le cadre. Le cadre de la RAM libéré est utilisé
pour stocker la page demandée. Ce phénomene sappelle le swap, il est visible sur
un micro-ordinateur classique dans lequel plusieurs processus sont lancés : basculer
de I'un 4 l'autre des processus, ou accéder a une fonctionnalité d’un processus qui
n’a pas été utilisée depuis longtemps a pour effet visible de faire fonctionner le disque
dur. Ce fonctionnement est dt 4 I'échange des pages entre mémoire centrale et fichier
d’échange.

Lexécution est donc flexible, car il est possible d’allouer aux processus plus de mémoire
que la mémoire physique, mais parfois le systeme est extrémement ralenti (comparer
les quelques nanosecondes nécessaires pour accéder a la RAM avec les quelques
millisecondes nécessaires a un acces disque). Ladresse physique d'une méme donnée
peut donc varier pendant I'exécution d’'un processus au fil des échanges entre mémoire
centrale et fichier d’échange. On distingue donc adresse physique d’'une donnée
(adresse liée a la mémoire physique) et adresse virtuelle (adresse relative au numéro
de page, plus adresse dans la page). La pagination permet donc l'utilisation d’une
mémoire virtuelle.

La stratégie utilisée pour choisir les pages 4 placer dans le fichier d’échange repose
souvent sur le nombre d’acces & une page, et/ou sur sa derniere date d’acces (principe
de localité). Le but de cette stratégie est de minimiser les défauts de pages, c’est-a-dire
le nombre d’échanges entre mémoire centrale et fichier d’échange.

La transformation adresse virtuelle/adresse physique est généralement effectuée de
fagon matérielle grice 4 un dispositif appelé MMU (Memory Management Unit)
présent dans la plupart des microprocesseurs.

Voyons comment la MMU transforme une adresse virtuelle en adresse physique.
Pour simplifier I'explication, nous supposerons que les pages sont de 4 Ko, soit
212 octets, et que 32 bits sont utilisés pour exprimer une adresse, ce qui implique
une mémoire adressable de 4 Go (232 octets). Une adresse de 32 bits est donc décom-
posée en 20 bits donnant un numéro de page, et 12 bits permettant de donner
I'adresse d’un octet relativement a lintérieur de la page. En tout, le systtme de MMU
peut alors gérer 22° pages. Supposons que le systeme possede une mémoire centrale
de 512 Mo, soit 2!7 cadres physiques de 4 Ko.

Un processus peut se voir allouer jusqu’a 4 Go de mémoire, mais chacune des pages
peut se trouver dans un cadre de la mémoire ou dans le fichier d’échange. Lorsqu’'un
processus demande & accéder a 'adresse 32 bits a3, ... a,a,, cette adresse est vue
parlaMMU en pygpig ... P1PoY11Y10 --- Y1iYo (figure 4.25), soit 20 bits donnant un
numéro de page du processus, et 12 bits donnant la position de I'octet dans la page.
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Seule I'adresse physique du début de la page doit étre retrouvée. Il faut alors une
sorte d’annuaire par processus, appelée table des pages, qui fait la correspondance
entre numéro de page logique, sur 20 bits, et adresse physique du cadre contenant
la page. Si la page n'est pas en mémoire centrale, la MMU se charge de I'y placer
avant de trouver I'adresse physique du cadre correspondant. Donc la MMU se charge
d’effectuer la correspondance entre les 20 bits de I'adresse logique d’une page d’un
processus et les 20 bits de I'adresse physique du cadre contenant la page (en effec-
tuant si nécessaire un swap pour placer la page en mémoire centrale).

Cependant, quand on fait les comptes, on sapercoit qu'une page de 4 Ko peut con-
tenir 212 octets, ce qui n'est pas suffisant pour contenir les éventuelles 22 adresses
physiques des pages. Il y a donc souvent un index des pages a deux niveaux, avec
un certain nombre de pages indexées directement, les autres nécessitant 'acces a des
tables des pages de second niveau. En fonction des processus en cours d’exécution,
le temps d’exécution d’un processus peut varier de fagon significative a cause de la
mémoire virtuelle : en effet un acces physique a la mémoire centrale colite généra-

Décalage dans la page

Numéro de page

ST

X d y d
Adresse 0 Adresse
logique 1 physique
- X y
| Un niveau de table Table des pages
X, X, d z d
N J —t——
R
Adresse 0 Adresse
logique 1 l physique
0
> X, y 1
> X
Table des pages 2 z
externe

Table des pages

Deux niveaux de table située dans la page y

Figure 4.25 — Accés a I'adresse physique par table des pages.
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lement 5 a 10 cycles machine, et il peut falloir 3 acces pour accéder a une variable
(acces 4 la table des pages de premier niveau, acces a la table de second niveau, pour
obtenir I'adresse physique du cadre contenant la variable), avec, suivant l'utilisation
de la mémoire physique, possibilité d’avoir a swapper pour utiliser ces 3 pages.
Dans le pire des cas, 'acces & une variable peut donc se compter en dizaines de milli-
secondes. Dans le meilleur des cas, les trois pages sont en mémoire centrale, et méme,
les valeurs nécessaires sont dans la mémoire cache (acces en un cycle machine) et
acces a la variable ne cotite que trois cycles machine.

Sur un systeme d’exploitation utilisant la mémoire cache et la mémoire virtuelle,
'acces a une variable peut nécessiter un temps pouvant aller de moins d’une nano-
seconde a plusieurs dizaines de millisecondes en fonction de 'utilisation de la mémoire
cache et de la mémoire virtuelle par 'ensemble des processus.

4.3 Réseaux et bus de terrain

De plus en plus d’applications de contréle-commande utilisent le réseau, que ce soit
pour délocaliser les capteurs ou pour utiliser plusieurs calculateurs voire méme passer
par internet pour interagir avec des opérateurs distants de plusieurs milliers de kilo-
metres du procédé contrélé. Cette section a pour but de donner au lecteur quelques
idées sur l'existant dans le domaine des télécommunications. Bien que différents
réseaux spécialisés, appelés réseaux de terrain, aient été développés dans le but de faire
communiquer des éléments en temps déterministe, il faut noter 'émergence des
réseaux généralistes non déterministes en temps (notamment a base de TCP/IP)
dans le monde du contréle de procédé, notamment grice leurs performances élevées
en terme de débit.

4.3.1 Modes de communication

Que les données passent sur un médium matériel (cble, fibre optique...) ou par
ondes hertziennes (ondes radio, lumineuses...), il existe deux grands modes de
communication :

— la communication point a point, ol deux entités, appelées nceuds, communi-
quent directement ;

— la communication par diffusion o1 un ensemble de nceuds envoient des données
visibles par tous les noeuds du réseau, et peuvent recevoir des informations direc-
tement de la part de n'importe quel noeud du réseau.

En mode point a point, différentes architectures de réseau peuvent étre employées
(figure 4.26). Larbitrage de I'acces au médium de communication peut étre centra-
lis¢ (utilisation d’un arbitre d’acces) ou décentralisé. Dans tous les cas, I'allocation
du médium peut étre statique (déterminisme de temps d’acces) ou dynamique (moins
de déterminisme, mais plus de flexibilité).

Pour la communication par diffusion (figure 4.27), I'architecture la plus employée est
de type bus ou boucle pour les supports matériels, et de type ad-hoc pour les supports
immatériels.
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Anneau Etoile

Figure 4.26 - Architectures de communication point a point.

‘ (ﬁ)

BUS Anneau (a diffusion) Radio ou satellite
ou boucle

Figure 4.27 - Architectures de communication par diffusion.

Pour le réseau internet, ces deux types de communication sont mélangés : des réseaux
locaux utilisent généralement de la diffusion, et un noeud particulier appelé routeur
est connecté en point A point avec un autre routeur, lui-méme souvent point d’entrée
d’un autre réseau local. Les connections point a point sont souvent hiérarchiques,
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ce qui permet a n'importe quel noceud d’'un réseau local de communiquer avec
n’importe quel nceud d’un autre réseau local (figure 4.28), comme nous le verrons

avec le protocole TCP/IP.

Routeur
ou passerelle

//////

///‘/

Routeur

ou passerelle (

Réseau local

‘ & Réseau local

Figure 4.28 - Structure d'internet ou le mélange des genres.

///////

4.3.2 Architecture des réseaux

Etant donné que les réseaux sont utilisés pour connecter des syst¢emes hétérogenes,
les approches réseaux se basent sur une architecture en couche. Le principe est qu'une
couche de niveau 7 délivre des services a une couche de niveau 7 + 1.

B Architecture en couches

162

Historiquement, le plus ancien modtle en couches est toujours le plus utilisé
aujourd’hui : Cest le modele physique, MAC, LLC, IP, TCP ou UDP (figure 4.29).

Lavantage d’une architecture en couche est 'indépendance d’une couche par rapport
aux autres : une couche doit délivrer un ensemble de services a la couche au-dessus
d’elle, en se servant des services délivrés par la couche du dessous. De plus, une couche
doit savoir dialoguer avec une méme couche distante : un dialogue entre couches
du méme niveau s'appelle un protocole. Ainsi, les noms TCP, IP, ARP, etc. corres-
pondent & des protocoles. La finalité est de faire en sorte que deux applications
échangent des données, suivant un protocole d’application. Pour cela, les applications
peuvent utiliser les services d’'une couche TCP. Ce protocole sert a transférer des
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données d’application de fagon fiable. Afin de dialoguer avec la couche TCP du nceud
destination, TCP ajoute un en-téte qui sera lu et enlevé du message lors de sa
réception par la couche TCP du noeud destination.

Chaque couche ajoute ses propres données (sous forme d’un en-téte et/ou queue)
aux données transmises par la couche du dessus lors de 'envoi de données. Lors de
la réception de données, chaque couche se sert de 'en-téte et/ou queue placée par
la couche correspondante du nceud émetteur afin de traiter les données regues.
Elle enléve ensuite ces informations qui sont spécifiques a son niveau, pour passer
les données a la couche de niveau supérieur. Lavantage d’une telle approche est que,
quel que soit le support physique sous-jacent (cable, fibre optique, air, vide...), les
couches a partir de LLC peuvent fonctionner de la méme facon. De plus, pour un
programmeur, le support de transmission employé est totalement transparent.

LISO (International Organization for Standardization), 'AFNOR (Association
Francaise de Normalisation) et le CCITT (Comité Consultatif International Télé-
phonique et Télégraphique, devenu depuis ITU pour International Communication
Union) ont normalisé le modele OSI (Open Systems Interconnection) en couche,
qui est utilisé par des réseaux définis ultérieurement 3 TCP/IP (comme par exemple
le protocole X.25 qui définit comment une communication par modem et ligne
téléphonique se déroule en point a point). Ce modele est illustré sur la figure 4.30.
Les couches different dans leur découpage, mais on peut réaliser les associations sui-

vantes : couche 1 = couche physique, couche 2 = MAC + LLC + 1/, ARD, couche 3

Systéme A Systéme B \
o protocole o
Couche 7 Application Application
Application -
o
protocole =
Couche 6 Présentation Présentation o
c
55
protocole i) g
Couche 5 Session . Session 8 )
Session o
©
protocole [J)
Couche 4 Transport Transport ©
Transport \
protocole
Couche 3 Réseau Réseau j =
Réseau o
1)
protocole c 2
Couche 2 Liaison o Liaison 2 £
Liaison $ %
protocole O z
Couche 1 Physique . Physique -
Physique )
Support physique d'interconnexion )

Figure 4.30 - Structure en couche du modéle OSI.
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=1IP + !/, ARD, couche 4 et une partie de la couche 5 = TCP, couches 5, 6, 7
= Application.

Cet ouvrage n'a pas pour but de décrire exhaustivement le fonctionnement de cha-
cun des protocoles existants, mais il décrit succinctement le protocole généraliste
le plus employé (TCP/IP) et un des réseaux de terrain les plus utilisés dans 'industrie
(CAN).

Certains parametres peuvent influencer le choix du type de médium de communi-
cation utilisé et de mode d’acces :

— le débit binaire maximal, soit le nombre de bits par seconde que I'on peut trans-
férer ;

— la taille maximale d’une trame en octets (une trame est une entité unitaire trans-
férable sur le médium de communication) ;

— le médium physique utilisé, sa tolérance, et sa résistance aux éléments extérieurs,
comme les perturbations électromagnétiques ou les conditions climatiques :
paire torsadée, cable coaxial, fibre optique, support immatériel... ;

— la distance maximale entre deux nceuds a vue directe ;

— a diffusion (bus, support immatériel, boucle) ou point a point ;

— le type de multiplexage utilisé pour le passage des données : fréquentiel, dans lequel
plusieurs messages peuvent étre transmis simultanément, chaque nceud se par-
tageant une partie du médium et/ou temporel, pour lequel les nceuds ne peuvent
émettre que chacun 2 leur tour. La plupart des réseaux destinés a transporter des
données utilisent le multiplexage temporel, afin d’utiliser intégralement la bande
passante si au moins un noeud veut émettre ;

— le déterministe ou non du temps d’acces au médium ;
— le type d’acces au médium, par arbitre ou décentralisé ;

— la confidentialité des données (méme cryptées, les données transmises sur support
immatériel peuvent étre aisément regues par des nceuds tiers).

B Protocoles réseaux généralistes

O Couche 1 (physique)

Les bits peuvent étre transmis sous la forme de signaux en bande de base (2 ou 3 états
électriques différents servent a passer les bits), ou bien en modulation (amplitude,
fréquence et/ou phase). Les différents codages utilisés sont étudiés afin d’éviter
une désynchronisation d’horloge, et afin d’étre tolérants aux perturbations électro-
magnétiques ou optiques. Cet ouvrage ne traite pas de traitement du signal, mais
le lecteur intéressé pourra se référer a la bibliographie.

[0 Couche 2 (LLC, MAQ)

La couche 2 du modele OSI correspond approximativement aux couches LLC
(Logical Link Control) et MAC (Medium Access Control) de la pile IP. Elle
soccupe notamment de la gestion de 'acces au médium : lorsque plusieurs nceuds sont
susceptibles d’émettre sur un médium partagé, des collisions de données peuvent
se produire, nécessitant une ré-émission. Cela influe évidemment sur le déterminisme
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du temps de transmission d’information entre deux nceuds. Par conséquent, cette
partie présente quelques protocoles de niveau 2 afin d’informer le lecteur sur le
déterminisme temporel qu'il est possible d’obtenir.

La figure 4.31 présente différents types d’acces au médium de communication.

Acces au médium de communication

/\

Aléatoire Contrélé
Centralisé Distribué
1] 1]
Résolution de collision Distribution Circulation
du droit de parole du droit de parole
A l l

Anneau a jeton
FDDI
TDMA

ARINC 629 (CSMA/CA)  CAN (CSMA/CA)  CSMA/CD (Ethernet) FIP
(Avionique) (Automobile) CSMA/DCR DQDB

ARINC 629 : réseau avionique civile (1994)

CAN : Controller Area Network (1994)

CSMA/CD (Ethernet) : Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection (1985)
CSMAJ/DCR : Carrier Sense Multiple Access/Deterministic Collision Resolution (1990)
CSMAVJCA : Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance (~ 1990)

FIP : Factory Instrumentation Protocol (1990)

DQDB : Dual Queue Dual Bus (1985)

FDDI : Fibber Distributed data Interface (~ 1990)

TDMA : Time Division Multiple Access (~ 1990)

Figure 4.31 - Types d'accés au médium de communication.

Ethernet

La norme Ethernet (normalisée IEEE 802.3) est la norme de niveau MAC la plus
répandue a 'heure actuelle sur les réseaux locaux. Cette norme fait son apparition
sur le marché industriel et concurrence désormais les bus de terrain, car bien que
théoriquement moins robuste, elle a un cott financier tres faible, des débits moyens
tres élevés, et des temps moyens d’acces au médium tres bas. Au niveau physique,
Ethernet utilise généralement de la transmission numérique sur paires torsadées
ou cébles coaxiaux. Les débits sont importants, puisque suivant le matériel utilisé,
on peut échanger des données a 10 Mbits/s, 100 Mbits/s, 1 Gbits/s, etc. La commu-
nication est de type diffusion (le plus souvent, sur un bus), et chaque nceud est muni
d’une adresse (sur 2 octets, ou plus, typiquement sur 6 octets) dite adresse MAC
ou adresse Ethernet.

Lorsqu'un noeud émet une trame (figure 4.32) a destination d’un autre nceud, tous
les nceuds du réseau la regoivent, mais seul le nceud possédant 'adresse destination
doit lire la trame.

En réalité, les bus Ethernet ont une forme d’étoile ramifiée (figure 4.33). Dans le
protocole originel, toute trame émise par un nceud est diffusée a tous les noeuds
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Préambule| Délimiteur| Adresses source | Longueur du champ Contréle
de début | etdestination |de données ou types|Données | Remplissage | de trame
(7 0) (10) (2x2 0 ou 2x6 0) (2 0) (4 0)
- J
Y
1500 o > Taille > 46 o

~ I

—

Taille > 64 o

Figure 4.32 - Format d’une trame Ethernet.

Extérieur
Serveur
important

Routeur

=== Trame envoyée paraab:
le hub la diffuse a toutes ses sorties, le switch sélectionne la bonne sortie

Figure 4.33 - Un « bus » Ethernet ressemble davantage a une étoile ramifiée qu’a un bus.

du réseau, ce qui revient a considérer cette topologie comme un bus 4 diffusion.
Chaque extrémité de I'étoile ramifiée est un noeud (ordinateur, imprimante, photo-
copieuse, matériel d’acquisition/commande, etc.), alors que les intersections sont
constituées d’éléments répéteurs passifs (les hubs), ou actifs (les commutateurs, ou
switchs). Un hub relaie ce qu'il regoit sur une entrée a toutes ses sorties, alors qu'un
switch sinforme sur la topologie du réseau afin de ne répercuter les trames recues
que vers les branches concernées. Un switch est en fait une passerelle de niveau MAC.
Ethernet arbitre 'acces au medium suivant le protocole d’acces décentralisé non déter-
ministe CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision Detection) :
lorsqu’un noeud souhaite émettre des données, il attend que le médium soit libre
(pas d’émission en cours) et émet une trame contenant ses données. Tout en conti-
nuant a émettre, il observe le réseau pendant 2 fois la durée maximale de propagation
d’un message (temps d’aller/retour maximal d’un signal entre les deux nceuds les
plus éloignés du réseau). Pendant cette durée appelée tranche canal, il vérifie que
ce qu'il lit sur le réseau correspond bien a ce qu'il écrit (Z.e. il vérifie quaucun autre
neceud n’a pris I'initiative d’émettre presque en méme temps que lui). S’il sapergoit
quil y a collision, il continue a émettre sa trame avec des bits de bourrage afin d’étre
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certain que tous les nceuds concernés s'apergoivent aussi de la collision (il y a une
taille minimale de trame de 64 octets afin d’étre certain que deux stations entrant
en collision sapercoivent de la collision, et que les noeuds destination des trames
sapergoivent aussi de la collision). Les deux noeuds entrés en collision tirent alors
un nombre aléatoire entre [0 et 27 x tranche canal-1] avec 7 le nombre de tentatives
d’émission de la trame. Au bout d’un certain temps, non déterministe, si le réseau
n'est pas surchargé, un nceud pourra émettre sa trame. Si le réseau possede trop de
neeuds et que le nombre de collisions est important, on parle d’écroulement du
réseau.

La longueur maximale d’un réseau Ethernet est fonction de la tranche canal, et de
la longueur minimale d’une trame.

Afin de limiter les problemes d’écroulement lorsque le nombre de neeuds sur un
réseau Ethernet est important, 'Ethernet commuté est apparu : il se base sur des
répéteurs actifs appelés switchs. Leur role est de collecter les adresses Ethernet des
noeuds connectés a chacune de ses branches, ainsi, lorsqu’'une trame arrive sur un
noeud 4 destination d’une adresse, le swizch ne relaie la trame que sur la branche
menant au nceud destination. Les switchs permettent de réduire les espaces de
collision (un espace de collision est un espace dans lequel tout message est vu par
tous les nceuds).

Enfin, grice aux paires torsadées, la communication entre les swizchs ou hubs et les
neeuds peut utiliser le full-duplex, c’est-a-dire émettre et recevoir en méme temps
des trames.

Le protocole Ethernet est extrémement flexible, performant, et bon marché mais
non déterministe.

Résolution déterministe des collisions

Pour permettre I'utilisation du protocole CSMA lorsque le déterminisme est néces-
saire, le protocole CSMA/DCR (Deterministic Collision Resolution), norme
IEEE 802.3D, a été proposé. Il introduit un mécanisme de priorités basé sur les
adresses : au lieu d’attendre un temps aléatoire, les nceuds entrant en collision se
scindent en 2 groupes : les nceuds plus prioritaires qui peuvent ré-émettre, et les
neeuds moins prioritaires, qui doivent attendre, ceci jusqu’a ce que seul un nceud
prioritaire puisse émettre. On peut ainsi déterminer le temps maximal d’attente du
médium de communication en fonction de la priorité d’'un nceud. En effet, avant
d’émettre, un nceud prioritaire attend au plus la durée d’émission de la trame en
cours, puis tente sa chance au plus log,() fois (7 étant le nombre de nceuds voulant
émettre en méme temps que lui).

Wi-Fi

Une version sans fil d’Ethernet a été normalisée sous les normes IEEE 802.11,
appelées Wi-Fi (Wireless Fidelity). Ce protocole, utilisant une transmission ana-
logique a base de déphasage (quadrature de phase), permet des débits relativement
importants (55 Mbits/s pour la norme 802.11g). Les ondes radio utilisées sont sur
la bande des 2,4 GHz (ou 5 GHz pour la norme 802.11a). Le mode d’acces ne peut
pas étre de type CSMA/CD car deux noeuds émettant vers un nceud tiers peuvent
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entrer en collision sans s’en apercevoir. A la place, le protocole CSMA/CA (Colli-
sion Avoidance) peut étre utilisé : les noeuds ne peuvent bien entendu émettre que
lorsqu’il n'y a pas d’émission regue. Mais I'émission se base sur un protocole avec
accusé de réception de la part du nceud destination. Un neceud souhaitant émettre vers
un noeud commence par émettre une trame Ready 1o Send (prét a émettre) vers le
noeud destination, contenant des informations sur le volume de données i trans-
mettre et la vitesse de transmission, le noeud destination, s’il ne capte pas d’autre
émission ou nattend pas d’autre émission, répond alors Clear To Send (émission
possible) et le nceud peut émettre les données. Comme tous les noeuds a portée
ont pu entendre la trame Ready 1o Send, ils attendent le temps escompté de trans-
mission avant de tenter d’émettre. Il y a deux types d’architecture pour les réseaux
Wi-Fi : une architecture centralisée, nommée infrastructure, centralisée autour
d’un neeud routeur (généralement connecté a un réseau filaire) nommé Access Point.
La seconde architecture est dite Ad-Hoc ou IBSS (Independant Basic Service Set) :
dans ce cas, chaque noeud ne peut communiquer quavec d’autres noeuds a vue directe.
Dans le cas d’une infrastructure, un autre protocole d’acces au médium peut étre uti-
lisé a la place du CSMA/CA : Cest le protocole a arbitre centralisé (' Access Poin)
PCF (Point Coordination Function) basé sur une méthode de scrutation.

Les normes 802.11 fournissent donc la possibilité de pouvoir communiquer sur des
supports immatériels, cependant, bien que la norme 802.11g fournisse en théorie
des débits pouvant atteindre 55 Mbits/s, la distance entre les naeuds, et les obstacles
(murs, cloisons...) autorisent un débit réel bien inférieur. De plus, il est important
de coupler ce protocole avec des techniques de cryptage, la possibilité de capter les
transmissions a grande distance (quelques centaines de metres, voire méme quelques
kilometres avec une antenne directionnelle) a permis aux hackers d’inventer un
nouveau passe-temps : le War-Driving, consistant a rechercher les réseaux Wi-Fi mal
protégés et a s’y introduire.

Arbitrage distribué a base de jeton

Certaines méthodes d’acces contr6lé au médium se basent sur un jeton (roken).
Par exemple, la norme IEEE 802.4 définit le bus a jeton et la norme IEEE 802.5
définit 'anneau a jeton, protocoles d’acces au médium dans lesquels une trame jeton
passe de noeud en neeud (de fagon logique pour le bus a jeton, de fagon physique
pour 'anneau 4 jeton) : un nceud ne peut émettre que lorsqu’il possede le jeton, et
ce pendant un temps fini. Le temps d’attente maximal d’acces au médium est alors
borné, et le débit minimal alloué a un nceud est quantifiable. Des mécanismes de
priorité peuvent étre introduits dans ces deux normes.

La norme IEEE 802.6, nommée FDDI (Fiber Data Distributed Interface) est tres
proche de la norme anneau 2 jeton, excepté que la transmission du jeton s'adapte a la
trés grande vitesse de propagation des trames sur de la fibre optique, avec un objectif
orienté temps de rotation maximum sur tout 'anneau.

Les protocoles 802.4, 5 et 6 sont donc des protocoles d’acces contrdlé mais décentra-
lisé basés sur la transmission d’un jeton (physique pour les anneaux, logique pour

le bus).
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Arbitrage centralisé

Des protocoles a acces contr6lé de fagon centralisée ont été définis, mais ils sont
relativement peu utilisés pour les réseaux généralistes : étant donné que I'arbitre ne
peut pas savoir a 'avance quelle station voudra émettre, et de quelle bande passante
elle a besoin, une bonne partie de la bande passante est perdue par le mécanisme
d’interrogation des nceuds. Larbitre interroge chaque noeud, soit chacun leur tour
(scrutation) soit avec un message destiné a tous (test) afin de savoir qui veut émettre.
Il alloue alors le médium aux noeuds, chacun leur tour.

Citons le protocole TDMA ( Time Division Multiple Access) qui accorde un certain
temps 4 chaque neeud, qu'il veuille émettre ou non : ce mode déterministe et pério-
dique gaspille énormément de bande passante.

Couche 3 (réseau)

Quelles que soient les couches de niveau 1 et 2, elles assurent une transmission entre
deux ou 7 nceuds a vue directe, Cest-a-dire que, pour la couche 2, deux noeuds peu-
vent communiquer s'ils partagent le méme médium de communication. La couche 3,
sappuyant sur la couche 2, a pour objet le routage des informations entre des
neceuds pouvant appartenir a différents réseaux locaux. Le protocole de couche 3 le
plus utilisé est le protocole IP (Internet Protocol). Chaque noeud visible sur un
réseau possede une adresse IP (en plus bien str d’'une adresse de niveau inférieur,
comme une adresse Ethernet par exemple). Deux entités de couche 3 peuvent com-
muniquer 4 partir du moment ol il existe un chemin entre eux a travers des nceuds
appelés routeurs. La communication physique passe de nceud en nceud a vue directe,
mais la couche 3 se charge de choisir un chemin afin d’acheminer des données
entre deux noeuds qui peuvent se trouver sur différents réseaux locaux.

Une adresse IP (dans la version 4) est une adresse constituée de 32 bits (figure 4.34)
notée sous la forme de 4 chiffres compris entre 0 et 255, qui sera supplantée par
une adresse sur 64 bits dans la norme IP version 6. A part les adresses spécifiques
privées, IP version 4 définit 5 classes d’adresses 1P

Une adresse de classe A est composée d’un octet définissant un réseau (par exemple,
11.0.0.0 définit un réseau de classe A), et de 3 octets définissant les adresses des
neeuds du réseau (un noeud du réseau peut avoir 'adresse 11.241.23.195), ce qui
permet aux gestionnaires d’un réseau de classe A d’adresser plus de 16 millions de
noeuds (224-2 machine, le suffixe .0.0.0 étant réservé pour adresser le réseau entier,
et le suffixe .255.255.255 a diffuser 4 chaque nceud du réseau).

Une adresse de classe B est composée de deux octets définissant le réseau (par
exemple, 130.15.0.0 est un réseau de classe B) et de deux octets pour définir 'adresse
d’un nceud du réseau (par exemple, 130.15.65.123), ce qui permet d’adresser 21-2
machine.

Enfin, les réseaux de classe C sont définis sur 3 octets (par exemple, 193.55.198.0
est un réseau de classe C), ce qui laisse la possibilité¢ d’adresser 254 nceuds (par
exemple, 193.55.198.56).

Un organisme mondial, 'ICANN (Internet Corporation for Assigned Names

and Numbers) attribue des classes d’adresses IP a différents organismes continentaux,
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Adresses IP de classe A : préfixe < 127

|0| Réseau | Machine |

Adresses IP de B : 128 < préfixe <191
[1]o] Réseau | Machine |

Adresses IP de classe C : 192 < préfixe <223
|1| 1|1| Réseau | Machine |

Adresses IP de classe D : 224 < préfixe <239
|1|1|1|O| Groupe |

Adresses IP de classe E : 240 < préfixe

[1]1]1]1]o] Réservé |

Figure 4.34 - Classes d'adresses IP.

comme le RIPE (Réseaux IP Européens) qui alloue alors des classes d’adresses aux
administrateurs de réseaux.

Généralement, toutes les machines d’'un méme réseau local utilisent une adresse
de la méme classe d’adresse. En théorie, une classe d’adresse peut correspondre
physiquement a un seul réseau local. Cependant, il est clair qu'il est impensable de
mettre 16 millions de noeuds (cas des réseaux de classe A), voire méme 65 000
(réseaux de classe B), sur un méme réseau Ethernet : celui-ci s'écroulerait immédia-
tement sous le nombre de collisions. En pratique, une zone de collision d’'un réseau
Ethernet (zone de diffusion totale par sub par exemple) ne dépasse pas quelques
dizaines ou petites centaines de nceuds (pas plus de 1 024 d’apres la norme Ethernet).
Dong, les réseaux de classe A et B sont souvent découpés en sous-réseaux. Pour ce
découpage, on utilise un masque de sous réseau. Ce masque, de la méme taille en
octets que I'adresse IB, est utilisé avec un « et » binaire sur 'adresse d’'un nceud. Ainsi,
si un neeud possede une adresse @;.4,.45.44, et que le masque est mz,.m,.m5.my,
alor)s toute fnachine dadresse a).a).a%.4 telle que ay.ay.a5.a; et my.m,.mz.my
= a\.a)y.a5.ay et my.my.ms.my est censée se trouver sur le méme réseau local, Cest-
a-dire & vue directe. La premitre tiche de la couche IP est donc de déterminer si le
nceud destination est a vue directe. Pour cela, IP connaft 'adresse du noeud d’émis-
sion, le masque de sous-réseau du réseau local, et I'adresse destination. Il suffit
alors d’utiliser la formule « mon adresse et masque = adresse destination et masque »
afin de déterminer si le noeud destination est directement accessible : si cest le cas,
IP obtient grice 4 ARP (Address Resolution Protocol) 'adresse MAC du nceud
destination, il lui suffit alors d’utiliser les services de la couche 2 pour émettre ses
données, appelées datagramme. Si le noeud ne se trouve pas sur le méme réseau,
alors le datagramme est envoy¢ vers une machine particuliere du réseau, identifiée
comme passerelle ou routeur (figure 4.35), qui se charge de trouver une route jusqu'au
réseau du nceud destination (généralement, le routeur est connecté & un ou plusieurs
autres routeurs, le datagramme va donc traverser un certain nombre de routeurs,
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d’abord en remontant dans la hiérarchie géographique, puis en redescendant vers
la région du réseau local destination). Au final, un réseau de classe A, B, ou C ne
correspond pas réellement a un réseau local : un réseau local est caractérisé par le
« et binaire » entre n'importe quelle adresse de nceud 4; du réseau local et le masque
de sous-réseau m; : sur la figure 4.35, 'adresse d’un réseau local est donc donnée
sous la forme a;&m;.

Y A
Noeuda,
(( ))>
Routeur r, Routeurr,
(Passerelle par défaut) (Passerelle par défaut)
du réseau a,; & m, du réseau a, & m,
Application Application
TCP TCP
IP:a,&m,?a2&m2 IP IP:r,&m,=a,&m, IP
ARP  |—— ARP ARP ARP ARP! ARP | |
Ethernet Ethernet| FDDI FDDI Wi-Fi Wi-Fi
Bus Ethernet Anneau FDDI Wi-Fi

Figure 4.35 - Exemple de fonctionnement d'IP.

Au cours du trajet suivi par les données, différents supports physiques sont traversés :
chacun a des contraintes sur la taille maximale des datagrammes transportés. Le
datagramme original pourra donc étre fragmenté pendant le voyage, puis réassemblé
a larrivée. 1l est a4 noter que la route empruntée par les datagrammes, ainsi que
leur ordre d’arrivée et le fait méme qu’ils arrivent a destination, est indéterministe.
En fonction des couches physiques choisies de machine & machine, il est possible que
de tel A tel noeud, la transmission soit fiable, mais que de tel a tel autre nceud, la trans-
mission soit non fiable. Dans tous les cas, IP est un protocole réseau non fiable,
puisqu’il n’y a aucune garantie d’acheminement, et généralement pas de garantie
de qualité de service (vitesse de transmission...) bien que la norme IP version 6
tente d’y apporter des améliorations.

IP permet donc d’assurer le routage de datagrammes entre plusieurs réseaux hétéro-
genes, ceci sans aucune garantie de fiabilité. C’est pourtant a ce jour le protocole
de couche réseau le plus utilisé.
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Notons que beaucoup d’entreprises ou de domiciles sont équipés de réseaux locaux
a adresses IP privées, C’est-a-dire qu’au plus un neceud, le routeur du réseau local,
possede une adresse IP publique (s'il n'y a aucun nceud pouvant communiquer avec
internet, on parle d’un intranet). Ces adresses privées sont généralement choisies
dans la classe A 10.0.0.0 ou la classe B 192.168.0.0. Elles peuvent étre allouées de
fagon fixe, ou bien de fagon dynamique par exemple en utilisant le protocole DHCP
(Dynamic Host Configuration Protocol), dans lequel un noeud se connectant au
réseau va interroger un serveur DHCP pour obtenir dynamiquement une adresse 1P,
généralement privée.

O Couche 4 (transport)

La couche transport s'appuie sur la couche réseau : la couche réseau fournit des
services permettant une transmission non fiable d’un nceud 2 un autre, quels que
soient les réseaux locaux auxquels ils appartiennent. Les deux protocoles de couche
transport les plus utilisés sont TCP (Transmission Control Protocol) et UDP
(User Datagram Protocol).

Dans la pile TCP/IR, la couche 4 est la derniere couche avant 'application : les ser-
vices de la couche transport sont donc souvent directement utilisés par les processus.
Sur un neceud, plusieurs processus peuvent utiliser le réseau (figure 4.36) : par exemple,
un navigateur internet, un logiciel de lecture de courrier, etc. Il faut donc distinguer
les données entrantes afin de les communiquer & un processus particulier. En effet,
ce sont des processus qui s’exécutent sur un neeud et qui communiquent a travers
le réseau avec d’autres processus distants. Lidée est alors la suivante : il y a une adresse
de niveau MAC utilisée pour la transmission physique a vue directe, une adresse IP
pour la transmission de noeud 4 neeud, et finalement une adresse de couche transport
permettant d’adresser un processus particulier sur un noeud. Pour les protocoles
TCP et UDD, cette adresse est un nombre sur 16 bits appelé port. Un port est donc
une valeur allant de 0 & 65 535, qui sert a discriminer les processus disposés a recevoir
des données sur le réseau. Pour un processus, travaillant directement sur la couche
TCP ou la couche UDD, le moyen de communiquer avec un processus est de con-
naitre I'adresse IP du noeud sur lequel ce processus s'exécute, et le port utilisé par le
processus. Ces informations caractérisent totalement une adresse de communication
entre deux processus.

Le protocole TCP est un protocole fiable connecté, empéchant la congestion du
réseau. Sa fiabilité est assurée par un systeme d’accusés de réception. Une connexion
logique est constituée avant chaque échange de données. Ce protocole est asymétrique :
'un des processus se définit sur un nceud comme prét  accepter une connexion sur
un certain port: ce processus est appelé un serveur. Au lancement du processus,
celui-ci prévient la couche TCP du systtme d’exploitation quil est a I'écoute d’'un
port (par exemple, c’est généralement le port 80 qui est utilisé par un serveur web).
Lautre processus prendra I'initiative de demander a ouvrir une connexion avec le
serveur : ce processus est alors un client. Sur TCP, la communication est donc de
type client/serveur.

Ainsi, par exemple lorsqu’un processus de type navigateur internet est exécuté sur
un nceud du réseau, et que ['utilisateur souhaite se connecter a un serveur web, le
processus charge la couche TCP d’effectuer une connexion au port 80 du neeud
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Correspondance
avec le modele OSI

N

>5,6,7

Applications utilisant HTTP
(Serveur web, navigateur)
Applications utilisant SMTP
(Clients et serveurs de messagerie)
Applications utilisant FTP
(Clients et serveurs FTP)
Applications utilisant un protocole
guelcongue nécessitant une
communication fiable
(Clients et serveurs divers)
Applications utilisant TFTP
(Clients et serveurs TFTP)
Applications utilisant un protocole
guelcongue ne nécessitant pas
une communication fiable

Applications utilisant POP ou IMAP
(Clients et serveurs de messagerie)

UDP
TCP (Transfert Control Protocol) 4

(User Datagram Protocol)

IP (Internet Protocol)

3
ARP (Address Resolution Protocol)
LLC (Logical Link Control)

2
MAC (Medium Access Control)
Physique 1

Figure 4.36 - La pile TCP/IP et UDP/IP compléte.

hébergeant le serveur web voulu. Un segment de demande d’ouverture de connexion
TCP, appelé SYN, est envoyé a travers les couches par la couche TCP : Ientité
transmise par TCP sappelle un segment. Un segment est caractérisé notamment
par le port source et le port destination. Dans le cas d'une demande d’ouverture de
connexion, la couche TCP peut choisir un port source disponible : il sera utilisé par
le serveur web pour répondre au processus client. Le segment de demande d’ouver-
ture de connexion est alors passé a la couche IP avec pour consigne de faire parvenir
ces données (le segment passé par TCP est considéré par IP comme un ensemble
de données) a 'adresse IP de destination. IP forme alors un datagramme (figure 4.29),
caractérisé notamment par I'adresse IP source et I'adresse IP de destination : le champ
de données du datagramme contient donc le segment TCP. Le datagramme IP est
alors passé a la couche inférieure qui fait suivre aux couches jusqu'au niveau physique
(voir figure 4.29) afin qu'il soit acheminé vers le nceud destination en traversant un
certain nombre de routeurs (figure 4.35). Lorsque le datagramme émis arrive a la
couche IP du destinataire, celle-ci lit dans 'en-téte du datagramme que cest un
segment TCP qui est contenu dans les données du datagramme, elle enleve donc
Pen-téte IP et passe les données du segment (qui sont donc le segment TCP émis
par la couche TCP de 'adresse source) a la couche TCP. La couche TCP constate
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qu'elle a affaire 2 une demande d’ouverture de connexion sur un port particulier.
Elle vérifie si un processus lui a signalé qu’il était a I'écoute de ce port. Si oui, elle
prévient donc le processus qu'une connexion a été ouverte, cette connexion étant
caractérisée par 'adresse IP et le port du client, et par 'adresse IP et le port du ser-
veur. Le nceud contacté sait donc vers quelle adresse et sur quel port il doit répondre.
La couche TCP renvoie donc un segment de demande d’ouverture de connexion,
contenant en méme temps un accusé de réception du segment regu : la connexion
est établie.

Par contre, si aucun processus ne sétait déclaré a la couche TCP comme étant a
Iécoute du port demandé, la couche TCP aurait répondu avec un segment accusé
de réception et RESET, signifiant qu'elle a bien requ la demande d’ouverture de
connexion, mais quelle la refuse.

Lorsqu'une connexion est ouverte, les deux processus distants, le client et le serveur,
peuvent s'échanger des données de fagon fiable. En effet, une fois la connexion
érablie, ils peuvent communiquer de la fagon suivante : lorsque 'un des processus
veut envoyer des données, il passe ces données sous forme d’octets a la couche TCP
en lui demandant de transmettre ces données sur la connexion ouverte. Les données
sont alors encapsulées dans un segment TCP (ajout d’un en-téte avec port source
et destination), puis passées a la couche IP, etc. jusqu'a arriver au processus distant,
qui peut alors les lire. Si nécessaire, la couche TCP peut fractionner les données
(si elles sont trop grandes pour étre mises dans un datagramme IP, caractérisé par une
MTU, Maximal Transfert Unit, donnant la taille maximale d’'un datagramme sur
le réseau : par exemple, 1 500 octets pour Ethernet, 4 470 octets pour FDDI), qui
seront alors réassemblés par la couche TCP destination, avant d’étre transmises au
processus (noublions pas que les couches IP des routeurs peuvent elles aussi frac-
tionner un datagramme transmis, qui dans ce cas sera réassemblé par la couche IP
destination, avant d’étre passé a la couche TCP).

Chaque segment transmis se voit répondre un accusé de réception. Si au bout d’'un
certain temps, la couche TCP n’a pas requ d’accusé de réception pour un segment
transmis, elle décide de le ré-émettre. Au bout d’un certain nombre de ré-émissions,
la couche considere la connexion perdue.

La fermeture d’'une connexion ne déroge pas a la regle de I'accusé de réception :
envoi d’un segment FIN par 'une des couches TCP, réponse par un FIN, ACK de
la couche distante. La connexion est alors fermée de fagon bilatérale.

La décongestion du réseau, quant a elle, est assurée de la fagon suivante : supposons
que deux machines doivent échanger un gros volume de données. Un processus
transmet donc a la couche TCP un nombre important d’octets, qui utiliseront plu-
sieurs segments. Si tous les segments étaient envoyés des la possibilité physique
d’émettre sur le réseau local, les routeurs se retrouveraient saturés, leur mémoire
tampon, contenant des messages a faire passer d’'un réseau a un autre de débit plus
faible, serait remplie, et ils ne pourraient plus prendre en compte les nouvelles données,
qui seraient perdues. Les données perdues seraient alors ré-émises, ce qui saturerait
encore et encore les routeurs, qui s'écrouleraient comme des chiteaux de cartes. Afin
d’éviter cela, TCP utilise une fenétre glissante : le principe est qu'il existe une taille
de fenétre f, configurable, correspondant par exemple 4 4 segments TCP de taille
maximale. La regle est que la couche TCP ne doit pas émettre plus de f segments
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sans avoir encore recu d’accusés de réception. Par exemple, avec une fenétre équiva-
lente 2 4 segments, la couche TCP transmet sur la connexion 4 segments, dont elle
attend les accusés de réception. Dés qu'un accusé de réception arrive, elle n’attend
plus que 3 accusés de réception, elle peut alors émettre un segment supplémentaire,
ce qui la met en attente de 4 accusés de réception.

Pour une application, le protocole TCP/IP est donc extrémement intéressant, car
il repose sur une transmission fiable, bien que non déterministe en temps. Sa pro-
grammation est trés simple, car tous les langages de programmation proposent des
bibliotheques de fonctions pour programmer TCP/IP :

— lapplication serveur prévient la couche TCP qulelle désire écouter un certain port,
puis se met en attente sur ce port, I'application se retrouve alors dans Iétat blogué,
et repassera dans I'état prét lorsqu'une connexion aura été érablie a linitiative
d’un client ;

— Tapplication client doit demander a ouvrir une connexion TCP en fournissant
Padresse IP du serveur (abus de langage signifiant 'adresse IP du neeud sur lequel
Papplication serveur est susceptible de s'exécuter), ainsi que le port utilisé par
celui-ci ;

— une connexion TCP est alors ouverte. On peut y écrire des données, comme on
pourrait les écrire & 'écran ou dans un fichier : les données écrites sont transférées
a la couche TCP qui se charge de les faire parvenir a destination. Notons que 'écri-
ture est doublement suspensive, d’'une part, localement, comme toute entrée/
sortie, mais aussi a cause du fait que I'écriture de données est considérée comme
effectuée lorsque les accusés de réception ont été regus. On peut lire des données
sur une connexion comme on pourrait lire des données en provenance d’un clavier :
lire des données consiste soit a piocher des données dans une zone tampon des
données regues sur la connexion si des données sont présentes, soit 2 les attendre
si elles ne sont pas arrivées, dans ce cas, la lecture est bloquante ;

— un protocole d’application doit bien shr avoir été préalablement défini, permet-
tant d’établir comment les applications pourront se comprendre (voir un exemple
au chapitre 7).

On peut remarquer qu'un seul processus peut utiliser un port, ce qui fait que pour
éviter d’empiéter sur les ports utilisés par certaines applications serveur standard
(serveur HTTP web écoutant par défaut le port 80, serveur de fichiers FTP écoutant
par défaut le port 21, serveur d’envoi de courrier électronique SMTP écoutant le
port 25, etc.), les applications utilisateurs choisiront des numéros de ports élevés.

Le protocole UDP, quant a lui, est nettement plus simple, puisque c’est une version
non fiable et non connectée d’un protocole de couche transport. Cependant, il est
beaucoup moins utile aux applications de contréle-commande, car il est génant de
ne pas savoir si les données transmises ont bien été reues.

B Réseaux de terrain

Les réseaux de terrain sont des réseaux de communication dédiés au contrdle de
procédés. Les besoins sont différents par rapport aux réseaux généralistes :
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— les volumes de données transférés sont moins importants (donnés sur I'état du
procédé, informations provenant de capteurs ou commandes vers des actionneurs,
commande de supervision...) ;

— les contraintes de temps dues aux aspects temps réel du contréle nécessitent des
modes d’acces déterministes au médium ;

— certains messages étant plus importants que d’autres, des mécanismes de priorité
doivent étre introduits ;

— face 4 un environnement de terrain, le matériel utilisé doit étre robuste ;

— ¢étant donnée la criticité des données transmises, le controle d’erreur doit étre
important ;

— les nceuds connectés par un réseau de terrain sont souvent des calculateurs ayant
moins de puissance de calcul qu'un ordinateur, il faut donc des protocoles rela-
tivement simples ;

— généralement, un réseau de terrain est dédié a une et une seule application (une
application de controle-commande et ou de supervision/suivi de production...).
Il est alors inutile de mettre en ceuvre les couches hautes du modele OSI (éta-
blissement d’une connexion TCP entre deux processus par exemple), connexion
logicielle TCP... Cependant, il est intéressant d’utiliser des connexions de bas
niveau (par exemple LLC) avec un contrdle d’erreurs de bas niveau, et pourquoi
pas un mécanisme d’accusés de réception de niveau LLC ;

— en général, les nceuds devant communiquer sont a vue directe sur le réseau, la
plupart des protocoles de réseaux locaux sarrétent donc souvent a la couche 2.
Cependant il existe pour la plupart d’entre eux des noeuds routeurs capables de
faire le lien entre différents réseaux de terrain et des réseaux généralistes utilisant

TCP/IP.

Le protocole CAN

Le protocole CAN (Controller Area Network), est un réseau de terrain tres utilisé
en milieu industriel notamment dans le monde automobile (figure 4.37). De nom-
breux microcontrdleurs du marché integrent une interface de communication CAN.
Ce protocole est a 2 couches (physique, MAC/LLC) et se base sur de la diffusion
(quelle soit sur bus, ondes radio ou lumineuses) de bits en série (comme le protocole
Ethernet), mais de fagon synchrone. La seule contrainte sur le médium est qu’il
permette un « et » logique matériel sur les bits transmis : si un nceud émet 0, et qu'un
autre émet simultanément 1, alors le médium doit transporter 0. Si tous les nceuds
émettent 1, le médium transporte 1.

Lémission synchrone est fondamentalement différente de I"émission asynchrone
proposée par la plupart des réseaux généralistes : un signal de synchronisation passe
périodiquement sur le réseau, un top qui indique aux nceuds qu’ils peuvent, s’ils le
désirent, émettre des données. Le synchronisme est trés pratique, puisqu’il existe
alors un temps commun 2 tous les noeuds. Cependant, il a un cotit en bande passante
important : en effet, chaque bit a une durée égale a deux fois la durée de propagation
d’un signal de bout en bout sur le médium : cela correspond 4 la tranche canal

présentée pour CSMA/CD.
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Il 0’y a pas d’adresse de noeud pour CAN, et la trame CAN ne transporte pas d’infor-
mations sur la source ou la destination d’un message. Par contre, un message est
caractérisé par un identifiant (ID) : un ID est un nombre codé sur 11 bits (CAN 2.0A)
ou 29 bits (CAN 2.0B) permettant de transporter en méme temps l'identifiant et
la priorité du message. Plus le nombre est faible, plus la priorité est élevée. Ainsi, le
concepteur d’'une application utilisant CAN attribue une priorité aux messages, qui
vont typiquement encapsuler des données capteur ou actionneur, et un noeud obser-
vant un message passer sur le réseau ne le lit que si I'ID lintéresse. C’est une philo-
sophie totalement différente de la philosophie client/serveur : en effet, étant donné
qu’une application utilisant un réseau de terrain est déterminée a I'avance, le concep-
teur sait quels types de messages chaque nceud doit recevoir.

En théorie, le principe est le suivant : les nceuds synchronisent leur horloge sur les
messages émis. Lorsque le médium est disponible, une station commence par émettre
un bit Szart Of Frame a 0 suivi de I'ID (priorité) du message en commengant par les
bits de poids fort. A chaque bit émis, elle écoute le réseau (elle doit donc attendre
un temps équivalent a la tranche canal), afin de vérifier que ce quelle lit est ce qu'elle
a émis. A chaque bit de I'ID ainsi émis, la station écoute le médium afin de déter-
miner si elle peut continuer a émettre : si la station a émis un 0 (bit dominant), elle
est sire de pouvoir continuer a émettre, cependant, elle ne peut pas savoir sil existe un
autre noeud ayant commencé en méme temps quelle a émettre (2 une durée de pro-
pagation pres sur le réseau) qui émet elle aussi un 0. Par contre, si le nceud émet
un 1 (bit récessif), et lit un zéro, cela signifie qu'un autre nceud ayant commencé a
transmettre au méme moment a un numéro d’ID plus petit, donc plus prioritaire
(e médium assure un « et » physique entre les bits transmis). Dans ce cas, le nceud
stoppe sa transmission et tentera de ré-émettre son message a la fin de la transmission.

Site monoprocesseur
OS : OSEK/VDX

@s de terrain VAN Affichage
Confort

conducteur g

Bus de terrain I I

CAN 1 1
Contréle Contréle Interface cli L

moteur freinage réseaux imatisation
Contrdle Boite de Angle volant
suspension vitesse phares

Figure 4.37 - Exemple de réseau de terrain CAN.

Dans le cas ol un nceud a passé entierement son ID, il peut alors continuer a émettre
sa trame (figure 4.38). Pour augmenter la robustesse du protocole, celui-ci integre
au niveau 2 un mécanisme d’accusés de réception, et les noeuds qui prennent en
compte un message envoient un accusé de réception : cela consiste a positionner le
1 bit du champ ACK 4 0. Erant donné que la transmission est synchrone, le nceud
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SOF| lIdentifier (ID) [RTR|IDE]| r, | DLC Données CRC | ACK | End of Frame
1 bit 11 bits 1 bit[1 bit|1 bit) 4 bits| 0 a8 octets | 15 bits | 2 bits 7 bits
Trame CAN 2.0A
SOF| Identifier (ID) [SRR|IDE| Identifier long [RTR| r, | ry | DLC Données CRC | ACK | End of Frame
1 bit 11 bits 1 bit|1 bit 18 bits 1 bit|1 bit|1 bit{4 bits| 0 a8 octets | 15 bits |2 bits 7 bits

Trame CAN 2.0B

SOF : Start Of Frame, bit dominant

SRR : Substitute Remote Request bit récessif tel que si deux messages de méme ID 11 bits sont émis, le format 2.0A
est plus prioritaire

RTR : Remote Transmission Request, détermine si c’est une trame donnée ou demande de donnée

IDE : IDentifier Extension détermine si c’est une trame 2.0A ou 2.0B

DLC : Data Length Code, taille du champs données

ACK : champs accusé de réception, I'émetteur envoie 2 bits recessifs, le premier est remplacé par un bit dominant par
les récepteurs de la trame. L'émetteur voit donc au retour de sa propre trame I'A/R

CRC : Cyclic Redundancy Check permet de détecter les erreurs de transmission

fo, Iy bits réservés pour le futur

Figure 4.38 - Format de trame CAN.

émettant la trame se rend compte si sa trame a été regue par au moins un nceud,
sans identifier lequel.

Ce protocole entre dans la catégorie des CSMA/CA, car il évite les collisions. Ce
protocole est tres intéressant pour les applications temps réel, puisque les messages
les plus prioritaires (donc généralement les plus critiques) sont certains de pouvoir
passer prioritairement par rapport aux autres messages sur le réseau : au pire lorsqu’'un
neceud veut émettre un message, il doit attendre la fin du message courant, et les
éventuels messages plus prioritaires.

De plus, le protocole CAN est tres résistant aux fautes : différents niveaux de controle
d’erreur ont été introduits :

— contrble CRC (CGyclic Redundancy Check) a 1a fin de chaque trame qui permet

de vérifier les données ;
— contréle de la forme de la trame au niveau physique ;
— accusé de réception de chaque trame regue.

Lavantage principal de CAN dans les applications temps réel est qu'il est possible
d’étudier a priori'ordonnancement des messages sur le réseau : en effet, le réseau
peut étre vu comme un processeur géré de fagon non préemptive (un message ne peut
pas étre interrompu) mais utilisant un ordonnancement basé sur la priorité des mes-
sages, puisqu’a la fin d’un traitement, C’est le message le plus prioritaire qui est émis.

La limitation principale de CAN est liée a son mode synchrone d’émission limitant
fortement les débits ou longueurs de médiums de communication. En effet, sur un
bus, un signal se propage a environ 200 000 km/s. Ce qui signifie que si le médium
mesure 7 métres, il faudra attendre 272 m/2 x 10° m/s = #/10° secondes, soit 7 x 1072
secondes. Ce qui donne un débit théorique maximal de 10%/7 bits/s sur un bus de
n metres. Pour un bus de 100 m, le débit maximal pourrait étre de 1 Mbits/s.
Cependant, en pratique, ce débit est atteint pour des bus d’'une longueur d’environ

40 m.
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WorldFIP est une autre illustration de réseau de terrain trés utilisé dans 'industrie.
Comme CAN, il permet de faire communiquer différents noeuds, certains noeuds
étant spécialisés dans des acquisitions de capteurs ou dans des commandes d’action-
neurs. Le protocole a une philosophie tres particuliére : son but, comme celui de
CAN, est de faire communiquer des nceuds participant a la méme application.
Cependant il se base sur 3 types de messages : variables transmises périodiquement
(rafraichissement périodique), variables transmises de fagon apériodique, et messages
transmis de fagon apériodique. Le protocole se base sur un arbitre gérant 'acces au
médium (la redondance des arbitres permet d’augmenter la robustesse) en se basant
sur un cycle (20 ms par exemple). Larbitre sait 2 quel moment les variables pério-
diques doivent étre émises sur le réseau, il envoie donc une demande pour chaque
variable périodique & intervalle régulier. Un seul nceud étant producteur pour une
variable, ce nceud doit alors envoyer la valeur de la variable, qui pourra étre lue par
les nceuds consommateurs de cette variable. Le reste du temps est accordé au trafic
apériodique (valeurs de variables, messages, ou informations de configuration). Les
débits atteints par les réseaux de terrain WorldFIP peuvent atteindre 25 Mbits/s
sur de faibles distances (quelques dizaines de metres), et de nombreux équipements
existent. Il est ainsi possible de relier par un routeur World/FIP-Ethernet un réseau
de terrain a un réseau généraliste (qui bien stir n'est pas déterministe).

Le protocole FIP est composé des couches 1, 2 et 7. La couche application permet
notamment aux applications de sassurer de la cohérence temporelle et spatiale des
variables regues via le réseau. La cohérence temporelle consiste & sassurer qu'une
variable est fraiche, cest-a-dire quelle a été lue dans le méme cycle temporel. La
cohérence spatiale permet 2 un nceud de savoir si les autres nceuds consommant
les mémes variables que lui ont des valeurs identiques pour ces variables.
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5.1.1

5 « EXECUTIFS TEMPS REEL

Un exécutif temps réel peut étre employé 2 la place d’un systeme d’exploitation
généraliste par un systeme de contréle-commande lorsqu'il est soumis a des contraintes
de temps, ou bien lorsqu’il doit étre embarqué sur un microcontrdleur.

Introduction

Limitations des systemes d’exploitation généralistes

Lorsqu'une application de contréle-commande est soumise a de fortes contraintes
de temps, l'utilisation d’un systeme d’exploitation généraliste est inadaptée, car leurs
objectifs sont les suivants :

— garantir 'indépendance des processus et les protéger les uns vis-a-vis des autres
notamment grice a la MMU (Memory Management Unit), ce qui implique une
mise en ceuvre lourde des communications entre les processus ;

— augmenter la vitesse moyenne de traitement a 'aide d’optimisations locales :
utilisation d’un cache disque permettant un acces asynchrone, mais non prédictible,
aux mémoires de masse ; utilisation des optimisations des processeurs tels les
pipelines et la mémoire cache nuisant a la prédictibilité du temps d’exécution
(les optimisations processeur peuvent étre utilisées par les noyaux temps réel aussi) ;

— limiter le surcotit processeur dii au systeme d’exploitation, ce qui conduit souvent
a une gestion grossiére du temps : 'unité de temps typique est la milliseconde
ou la dizaine de millisecondes ;

— favoriser 'équité dans 'ordonnancement au détriment du temps de réponse,
utilisant des quanta de temps de 'ordre d’'une dizaine de millisecondes ;

— faciliter la maintenance du syst¢tme en offrant de nombreux processus de main-
tenance en concurrence avec les processus des utilisateurs, ce qui augmente la
charge processeur et mémoire du systeme ;

— rendre transparente ['utilisation de la mémoire, en utilisant la mémoire virtuelle,
ce qui nuit a la prédictibilité.

De plus, pour arriver a ces buts, les systemes d’exploitation généralistes sont le plus

souvent monolithiques. En d’autres termes, le syst¢eme d’exploitation est muni d’'un

noyau de base permettant la gestion des processus, leur ordonnancement et la gestion
de la mémoire et de la mémoire virtuelle. Les modules spécifiques liés a la gestion
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du matériel (entrées/sorties, réseau, systemes de gestion de fichiers, etc.) sont ajoutés
au noyau pour offrir des services de plus haut niveau a l'utilisateur.

Lensemble regroupant le noyau et les modules est souvent appelé un exécutif :
toute ou partie de cet exécutif est non préemptible, c'est-a-dire que lorsque certains
services s’exécutent, un processus utilisateur, ou méme un autre service, ne peut pas
étre exécuté. Si I'exécution de ces services nécessite quelques dizaines de millisecondes,
le contréle tres fin, 4 quelques microsecondes pres d’un procédé releve de l'impossible.
Le temps mis par le systtme d’exploitation 4 prendre en compte un événement
(typiquement une interruption) en langant la routine de traitement d’interruption liée
sappelle la latence due au noyau. Par exemple, lorsqu'un systeme d’exploitation
généraliste est en surcharge (calcul intensif, combiné & de nombreuses entrées/sorties,
notamment écriture sur les disques durs), on peut atteindre une latence de plusieurs
centaines de millisecondes, ce qui est inacceptable pour un systeme de contréle-
commande fin.

Enfin, une structure monolithique est moins robuste qu'une structure en tiches de
service, dans laquelle un noyau (figure 5.1) gere les processus ou les tiches, et ou
les services de I'exécutif sont fournis par des tAches ou processus situés au niveau
utilisateur.

En cas d’erreur matérielle dans une structure en tiches de service, le processus ou
la tiche de service liée au dispositif matériel sarréte, mais le systéme peut continuer
a s'exécuter, et les services qu'il fournissait sont alors indisponibles. Dans le cas d’'un
systeme monolithique, le syst¢me est arrété. Notons cependant que généralement,
une structure monolithique est plus intégrée, les services de I'exécutif sont alors
plus performants en moyenne.

Processus utilisateur

b 1

Modules

T~

Tache Tache Tache
utilisateur de services de services
Noyau \ /
Noyau
A 4
Matériel Matériel

Figure 5.1 - Structure monolithique contre structure en taches de service.
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5.1.2 Noyau, exécutif et systéme d'exploitation temps réel

Le concept d’indépendance des processus assuré par un systeme d’exploitation géné-
raliste augmente la complexité des primitives de communication entre processus.
Or, nous avons vu avec la méthode DARTS qu’il était nécessaire que les éléments
constituant un systtme de controle-commande communiquent. Par conséquent,
la plupart des systemes de controle-commande et des systemes temps réel sont implé-
mentés en utilisant des taches. Les tAches, de méme que les processus, concourent
a 'obtention du ou des processeurs, et peuvent communiquer ou se synchroniser,
mais & contrario des processus, c’est le méme espace mémoire qu’ils partagent. Une
tiche est donc caractérisée par une pile et un pointeur d’instruction, mais partage
la mémoire avec les autres tiches du méme processus.

Les noyaux temps réel assurent la gestion de tiches (ordonnancement, outils de
synchronisation et de communication, gestion des interruptions) et de la mémoire.
Ils sont appelés micronoyaux quand ils ont une faible empreinte mémoire (taille
mémoire nécessaire a leur exécution). Un noyau temps réel est apte a étre embarqué
sur un microcontrdleur ou un microprocesseur disposant de peu de mémoire.

Un exécutif temps réel est une surcouche du noyau : il offre les services nécessaires
a l'udilisation des entrées/sorties, du réseau, des zimers, des fichiers, etc. Le plus
souvent, ces services sont modulaires, et il est possible de configurer spécifiquement
un exécutif en fonction de I'architecture utilisée. Ces modules peuvent étre confi-
gurés de facon monolithique ou sous forme de tAches de service.

Un systéeme d’exploitation temps réel est un systeme d’exploitation complet reposant
sur un exécutif temps réel.

En fonction de 'architecture cible (architecture sur laquelle le systeme de contrdle-
commande sexécute), un concepteur doit choisir entre systtme d’exploitation et exé-
cutif (il est rare que 'on puisse se contenter d’'un noyau seul). Pour cela, le principal
critere est 'empreinte mémoire. Un noyau utilise quelques kilo-octets, et chaque
module de I'exécutif utilise quelques octets a quelques kilo-octets, alors qu'un sys-
teme d’exploitation nécessite plusieurs méga-octets de mémoire.

Comme nous 'avons vu dans le chapitre 1, le principal inconvénient de l'utilisation
d’un exécutif temps réel est la relative complexité de programmation. En effet,
programmer sur un exécutif nécessite un développement croisé : un ordinateur,
appelé station de développement, sert a développer le code. On utilise alors un
compilateur croisé, afin de générer un code exécutable qui sera chargé sur la cible
en vue de 'exécution. Généralement, les environnements de développement croisé
fournissent des outils d’observation et de débogage de la cible. Malgré la présence
de ces outils, un développement sur exécutif est généralement beaucoup plus long
et laborieux qu'un développement sur systtme d’exploitation, ce qui va dans le sens
de la justification de l'utilisation d’'un cycle en W (le premier V, sur simulateur, est
généralement exécuté sur un systtme d’exploitation, ce qui permet de réduire le
temps de mise au point du second V qui a lieu sur la cible).

Les architectures matérielles étant tres évolutives, la plupart des exécutifs temps réel
disponibles supportent plusieurs processeurs/microcontréleurs équipés de cartes
de développement. Un ensemble d’outils de développement pour un exécutif temps
réel est donc typiquement composé d’'une base commune indépendante du support
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matériel, et d’un ensemble d’outils et librairies spécifiques a une cible. Cet ensemble
d’outils est regroupé sous la forme d’un ensemble de pilotes de périphériques, de
fonctions spécifiques (gestion de la mémoire, acces aux matériels spécifiques, etc.)
nommé BSP (Board Support Package).

En général, les exécutifs temps réel sont moins ouverts, moins flexibles, et optimisent
moins la vitesse moyenne des traitements que les systemes d’exploitation généralistes,
mais ils favorisent la prédictibilité temporelle.

Concepts des exécutifs temps réel

Les langages de programmation utilisés pour développer une application sappuient
sur les services fournis par I'exécutif temps réel afin de gérer des tiches, de les faire
communiquer, se synchroniser, de gérer le temps, de traiter les interruptions maté-
rielles. Ces services influencent I'état des tiches, sur lequel sappuie 'ordonnanceur
afin de gérer 'exécution du systeme.

Gestion des taches

Les noyaux temps réel gerent les tiches (figure 5.2) suivant le méme principe que les
systtmes d’exploitation généralistes. Cependant, étant donné que les tiches sont gérées
finement, certains noyaux distinguent la création et I'initialisation d’'une tiche.
Une tache est initialement créée, ainsi, elle devient existante mais non initialisée.
Elle doit étre Znitialisée, ce qui la met dans I'état préte. Cest dans cet état quelle
requiert un processeur. Lorsque 'ordonnanceur le décide, suivant la politique d’ordon-
nancement choisie, cette tiche se voit allouer un processeur afin d’étre exécutée.
De Iétat exécutée, une tiche peut étre préemptée, ou bien se bloquer en attendant
un message, un événement, ou bien I'acces & une ressource. Lorsquelle se met en
attente pendant un certain temps ou bien jusqu’a une certaine date, on dit qu'elle
est endormie (notons que les états bloguée et endormie sont sémantiquement trés
proches, et qu’ils peuvent étre confondus).

Une tiche peut généralement étre supprimée a partir de tout état. Afin de prévenir
la perte d’une ressource suite a la suppression d’une tiche la détenant, certains exé-
cutifs proposent des primitives de protection contre la suppression.

Il est & noter que de nombreux noyaux temps réel proposent Iétat supplémentaire
suspendue qui peut étre atteint depuis n'importe quel autre état, et qui interdit a
une tiche d’étre exécutée jusqu’a sa reprise.

Outils de communication et de synchronisation

Ce paragraphe présente les outils de communication et de synchronisation permet-
tant aux tiches d’interagir. Auparavant, nous revenons sur les outils de base que sont
les sémaphores et les moniteurs, qui seront utilisés par la suite pour donner une
implémentation d’outils de communication et de synchronisation, ainsi que sur les
variables conditionnelles. En effet, tous les outils ne sont pas nécessairement pro-
posés par les exécutifs, et le concepteur d’une application doit parfois lui-méme les
implémenter, en utilisant les outils de base.
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Terminaison
Attente d'une durée

ou d’'une date

Exécutéee Endormie

Suppfessjon

Préemption Réveil

Attente
bloquante

Election Suppression

Evénement
attendu arrivé

Suppression

Bloquée

A

Initialisation

Existante

Existante
Création mais non initialisée

Inexistant

Figure 5.2 - Graphe simplifié des états possibles
des taches gérées par un noyau temps réel.

Eléments de base

Sémaphores

Nous avons présenté au chapitre 4 'outil sémaphore : un sémaphore est une variable
soit binaire (deux états sont possibles : libre et pris), soit z-aire. Dans le cas des séma-
phores n-aires, appelés sémaphores a compte, la valeur 0 indique que le sémaphore
est pris, et une valeur différente de zéro indique qu’il y a un certain nombre d’ins-
tances libres.

Un sémaphore binaire (figure 5.3a) est caractérisé par une valeur booléenne et une
file d’attente de tiches en attente du sémaphore. La file d’attente peut étre gérée,
en fonction de I'exécutif sous-jacent, soit de fagon FIFO, soit sous la forme de
plusieurs files FIFO gérées par priorité des tiches désirant accéder au sémaphore.
Souvent appelé mutex (mutual exclusion) lorsqu’il est utilisé pour assurer 'exclusion
mutuelle, le sémaphore binaire peut étre couplé, suivant les exécutifs, avec un pro-
tocole a priorité héritée ou bien un protocole a priorité plafond afin d’éviter le
phénomene d’inversion de priorité (voir § 5.2.4). Dans le cas du protocole a priorité
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Sémaphore binaire Sémaphore binaire a priorité plafond
Etat File(s) Etat File(s) Priorité
(1=libre, O=pris)| de taches (1=libre, O=pris)| de taches plafond
en attente en attente

(@ (b)

Figure 5.3 - Caractérisation d’'un sémaphore binaire :
(a) sans protocole de gestion de ressource ou avec protocole a priorité héritée,
(b) avec protocole a priorité plafond.

plafond, il est nécessaire de caractériser le sémaphore par une priorité plafond
(figure 5.3b), C'est-a-dire la plus grande priorité parmi les tAches susceptibles de 'uti-
liser.

Un sémaphore a compte ou sémaphore compteur (figure 5.4a) peut étre utilisé pour
garantir une exclusion mutuelle lors de I'acces a une ressource multi-instance, ou
encore permettre un acces de type lecteur/écrivain & une ressource, ou bien encore
pour effectuer une synchronisation a compte (voir § 5.2.2, p. 201). Dans les deux
premiers cas, comme le mutex; il peut étre couplé a un protocole de gestion de res-

source (figure 5.4b).

Sémaphore compteur Sémaphore compteur a priorité plafond
Valeur File(s) d'attente Valeur File(s) d’attente Priorité
(n>0) {taches, nombre (n=0) {taches, nombre plafond
d’'instances requises} d’instances requises}

(@) (b)

Figure 5.4 — Caractérisation d'un sémaphore compteur :
(a) sans protocole de gestion de ressource ou avec protocole a priorité héritée,
(b) avec protocole a priorité plafond.

Notons enfin qu'il existe une variante spécifique du sémaphore dans la norme POSIX
(voir § 5.3.1, p. 219) : le rwlock (sémaphore d’acces de type lecteur/écrivain), qui
sera abordé dans le cadre de la description de la norme.

Moniteurs

Nous avons vu au chapitre 4 que le moniteur était un outil strictement plus puissant
que le sémaphore. Il existe deux types de moniteur :

— Le moniteur classique, appelé moniteur de Hoare, dans lequel la non réentrance
des primitives est couplée avec un mécanisme d’attente (wai) et de réveil (signal)
permettant de mettre en attente ou réveiller une tiche accédant au moniteur sous
certaines conditions.

— Le moniteur a la Ada (objet protégé) permet de mettre une garde (barriere
logique) a I'entrée de chaque primitive du moniteur, ce qui permet une gestion
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plus fine et plus transparente des conditions d’acces que dans le cas du moniteur
de Hoare. De plus, cette gestion est plus efficace dans le cas ol il y a plusieurs
conditions de réveil : seule la tAche concernée est réveillée par le changement d’état
du moniteur, contrairement au cas du moniteur de Hoare dans lequel toutes les
tiches en attente sur wait sont réveillées sur un signal et doivent alors évaluer
leur condition afin de se remettre en attente, ou de poursuivre leur exécution.
De plus, le moniteur a la Ada posséde une distinction native acces en lecture/
acces en écriture, ce qui permet a plusieurs tAches d’accéder au moniteur en lecture

en méme temps.

Afin d’illustrer la différence existant entre les deux types de moniteur, considérons
un probleme simple : 'implémentation d’un double sémaphore (ensemble de deux
sémaphores, pouvant étre requis simultanément, par exemple « réseau » et « port
série »). Comme cela a été dit au chapitre 4, ce type d’exemple ne doit étre vu que
comme un exemple purement académique.
Limplémentation illustrative proposée possede 6 primitives :

prendre_résean prend le sémaphore « réseau » ;

vendre_résean vend le sémaphore « réseau » ;

prendre_rs232 prend le sémaphore « série » ;

vendre_rs232 vend le sémaphore « série » ;
prendre_tout prend les deux sémaphores ;

vendre_tout vend les deux sémaphores.

Deux variables booléennes internes (#éseaun_libre et rs232_libre) donnent I’état des
sémaphores.
Limplémentation d’un tel moniteur & la Hoare est donnée ci-dessous :

Moni t eur Conmuni cati on

réseau_libre, rs232 libre bool éen
Procédure prendre_réseau

Début

tant que réseau_libre = faux faire
— on attend que le réseau soit

wai t
fait
réseau_libre := faux
Fin
Procédure vendre réseau
Début

réseau_libre := vrai

si gnal
Fin
Procédure prendre_rs232
Début

tant que rs232_libre = faux faire
on attend que le port série soit

wai t
fait
rs232_libre := faux
Fin

1= vrai

l'ibre

libre
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Procédure vendre_rs232

Début
rs232_libre := vrai
si gnal
Fin
Procédure prendre_tout
Début

tant que réseau_libre = faux faire

—- on attend que |le réseau soit libre
wai t

fait

tant que rs232_libre = faux faire

— on attend que le port série soit libre

wai t
fait
réseau_libre := faux
rs232_libre := faux
Fin
Procédure vendre_tout
Début
réseau_libre := vrai
rs232_libre := vrai
si gnal
Fin

Nous pouvons remarquer que lorsque par exemple une tiche libere le réseau, les
éventuelles tiches en attente sur le port série sont réveillées pour rien. Le moniteur
a la Ada évite cet écueil en introduisant des gardes (conditions d’entrée) a 'entrée
des primitives :

Moni t eur Communi cati on :

réseau_libre, rs232 libre : bool éen := vrai

Procédure prendre_réseau quand réseau_libre

-- Lorsqu’une tache entre ici, le réseau est forcénent libre
Début

réseau_libre := faux
Fin
Procédure vendre_réseau
Début
réseau_libre := vra
Fin
Procédure prendre_rs232 quand rs232_libre
-- Lorsqu’ une tache entre ici, le port série est forcément libre
Début
rs232 libre := faux
Fin
Procédure vendre_rs232
Début
rs232_libre :=vra
Fin
Procédure prendre_tout quand réseau_libre et rs232_libre
-- Lorsqu’ une tache entre ici, toutes |les ressources sont libres
Début
réseau_libre := faux
rs232_libre := faux

Fin

188



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

5 ¢ Exécutifs temps réel 5.2 Concepts des exécutifs temps réel

Procédure vendre_tout
Début
réseau_libre := vrai
rs232_libre := vrai
Fin

On pourra apprécier la facilité de programmation du moniteur 4 la Ada par rapport
a celle du moniteur de Hoare, présent notamment dans la norme POSIX et Java.
Notons que le protocole a priorité plafond existe pour le moniteur a la Ada.

Le moniteur de Hoare, qui ne distingue pas les conditions d’attente, peut utiliser
une seule file FIFO (ou un ensemble de files FIFO classées par priorité de tAches).
Le moniteur a la Ada possede une file (ou un ensemble de files) par primitive
d’acces, la discrimination de la condition d’acces étant effectuée au niveau de chaque
primitive.

La différence de confort de programmation se ressent donc dans la caractérisation
des deux types de moniteurs (figure 5.5).

Moniteur de Hoare Moniteur a la Ada

Variables| File(s) d'attente Verrou Verrou | V primitive: file(s) | Priorité | Variables

verrou internes | de taches sur wait de lecture | d’écriture | d'attente de taches | plafond | internes

(@) (b)

Figure 5.5 — Caractérisation (a) d'un moniteur de Hoare, (b) d'un moniteur a la Ada.

Variables conditionnelles

Peu d’exécutifs et de langages de programmation proposent nativement le moniteur
(excepté Ada a partir de la version 95). La primitive wait d'un moniteur de Hoare
consiste, de fagon atomique (non préemptible), a libérer le verrou du moniteur et
a placer la tAche dans I'état bloguée en attente d’un signal dans le moniteur, puis au
moment du signal, réveil de la tAche et prise du verrou. Ce fonctionnement n'est pas
implémentable par sémaphore, et nécessiterait une portion de code non préemptible.
De nombreux exécutifs proposent donc un outil appelé variable conditionnelle
(figure 5.6) effectuant lors d’un waiz, de fagon atomique, : libération du verrou,
passage de la tAche a I'état bloguée en attente de la variable conditionnelle, puis au
moment du signal, réveil et prise du verrou.

Notons qu'en général, il est possible de prendre en compte les priorités des tiches
en attente d’'une méme variable conditionnelle.

Variable conditionnelle

Verrou File d’attente
du moniteur de taches

Figure 5.6 — Caractérisation d’une variable conditionnelle.
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Les variables conditionnelles sont des outils de base conjointement utilisés avec des
sémaphores d’exclusion mutuelle pour la construction de moniteurs de Hoare, comme
le montre ci-dessous 'implémentation de I'exemple présenté au paragraphe 5.2.2,

p. 186.

verrou : sémaphore_nutex -- sénmaphore binaire d exclusion nutuelle
réseau_libre, rs232_libre : booléen := vra
condi tion_réseau, condition_rs232 : variable_conditionnelle
Procédure prendre_réseau
Début
prendre(verrou)
tant que réseau_libre = faux faire
—- on attend que |le réseau soit libre
wai t (condi tion_réseau, verrou)
-- de facon atom que, libération du verrou et attente
-- de la condition_réseau

fait
réseau_libre := faux
vendre(verrou)
Fin
Procédure vendre_réseau
Début
prendre(verrou)
réseau_libre := vra
signal (condition_réseau)
-- signal de la condition_réseau
vendre(verrou)
Fin
Procédure prendre_rs232
Début
prendre(verrou)
tant que rs232_libre = faux faire
—- on attend que le port série soit libre
wai t (condi tion_rs232, verrou)
-- de fagon atomi que, libération du verrou et attente
-- de la condition_rs232
fait
rs232_libre := faux
vendre(verrou)
Fin
Procédure vendre_rs232
Début
prendre(verrou)
rs232_libre := vra
signal (condition_rs232)
vendre(verrou)
Fin
Procédure prendre_tout
Début

prendre(verrou)
tant que réseau_libre = faux faire
—- on attend que |le réseau soit libre
wai t (condi tion_réseau, verrou)
fait
tant que rs232 libre = faux faire
— on attend que le port série soit libre

wai t (condi tion_rs232, verrou)
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fait

réseau_libre := faux
rs232_libre := faux
vendr e(verrou)

Fin

Procédure vendre_tout

Début
prendre(verrou)
réseau_libre := vrai
rs232 libre := vrai
signal (condition_réseau)
signal (condi ti on_rs232)
vendre(verrou)

Fin

Lutilisation de variables conditionnelles permet d’affiner la condition de réveil d’une
tiche, ce qui rapproche le moniteur de Hoare implémenté par variable conditionnelle
du moniteur a la Ada.

Signaux

Les signaux sont des événements (sans données) pouvant étre envoyés a une ou plu-
sieurs tAches simultanément. Il y a deux types de signaux : les signaux synchrones,
internes a une tiche ou un processus, et les signaux asynchrones, provenant d’autres
tAches ou processus, ou bien de source matérielle externe.

Il est important de noter que la sémantique synchrone/asynchrone concernant les
signaux est totalement différente de la sémantique utilisée dans le cas des commu-
nications. En effet, une communication synchrone caractérise le fait que I'émetteur
et le récepteur d’'un message effectuent ensemble une communication, alors que
dans le cas asynchrone, 'action d’émettre est totalement déconnectée de I'action
de recevoir. Dans le cas des signaux, le terme synchrone caractérise un signal interne
a une tiche, alors que le terme asynchrone caractérise un signal externe.

Signaux synchrones

Un signal synchrone est le résultat d'un événement interne 4 une tiche. Cet évé-
nement est traité immédiatement (de fagon synchrone a son occurrence) par la tiche.
Lorsqu'un événement interne a lieu (par exemple erreur arithmétique comme une
division par zéro par exemple, ou une violation de segmentation mémoire, ou bien
le redimensionnement d’une fenétre graphique gérée par une tiche, etc.), une occur-
rence du signal synchrone associé a lieu. A chaque signal est associée une action par
défaut. Typiquement, 'action par défaut consiste a terminer la tAche, ou bien le pro-
cessus pere, ou encore A ne rien faire. Une tAche peut définir une action spécifique a
effectuer lorsquielle regoit un signal synchrone. De méme, elle peut définir ensemble
des signaux qu’elle veut bloquer (il y a certains signaux qui ne peuvent pas étre
bloqués).

Signaux asynchrones

Les signaux asynchrones sont des signaux provenant d’une source externe a I'adresse
d’une tiche ou un processus (signal privé), ou bien a plusieurs tiches et/ou plusieurs

processus (signal public).
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Le principe fondamental repose sur la sensibilisation des tiches a différents signaux.
Il y a deux fagons pour une tiche de se sensibiliser 2 un signal : une tiche peut
déclarer une ASR (Asynchronous Service Routine) et la lier 2 un signal ; la tAche devient
alors réceptive au signal, et lorsque le signal a lieu, 'ASR est appelée dans le contexte
(en utilisant la méme pile d’exécution) de la tAche, interrompant le traitement en
cours. Il est aussi possible pour une tiche de se mettre explicitement en attente d’'un
signal : la tiche devient donc bloguée et I'occurrence de I'événement la fait passer
dans Iétat préte.

Lémission d’un signal privé a pour destination une tAche ou un processus, alors qu'un
message public peut étre & destination de plusieurs tAches d’un processus.
Lorsqu’un signal privé est envoyé a un processus, la derniere tiche (chronologique-
ment) A sétre sensibilisée & 'événement peut percevoir I'événement. Lorsqu’un signal
public est envoyé 2 un processus, toutes les tiches sensibilisées au signal peuvent le
percevoir. Lutilisation de signaux publics suppose I'existence d’un répartiteur d’occur-
rences : se sensibiliser 4 un signal revient & se déclarer aupres du répartiteur, une
occurrence concernant un processus est alors envoyée au répartiteur, qui s occupera
de prévenir chaque tiche sensibilisée. Le signal initial sera donc envoyé sous la forme
de 7 signaux vers les tiches sensibilisées. Cette implémentation nécessite que le
répartiteur ait une priorité plus importante que celle des tAches sensibilisées.

Si une tiche devant recevoir un événement n'est pas préte a le recevoir au moment
ot Poccurrence a lieu, il y a trois fagons dont les occurrences non prises en compte
peuvent étre gérées :

— signal fugace : si occurrence ne peut étre prise en compte, elle est perdue

(figure 5.7) ;

Occurrence
prise
en compte

Occurrence
non prise
en compte

signalé  ------------ R e T e

g
IB=)
i e non | | i

3 signalé — —

signal signal

()
o .2 exécutée s
s H
[SIE=] H
«C D
= E préte = ------------- -

‘o
Q@ exécutée ------------- -
2 _
] .
c c préte  m— e  hEEEE RIS
oD !
-5 bloquée
% 2 enattente ------------obooooooood kooennene- S
S du signal -
,_ 9 Prise

en compte
du signal

Figure 5.7 - Signal fugace,
les occurrences non prises en compte immédiatement sont perdues.
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— signal mémorisé : si elle ne peut étre prise en compte, l'occurrence est mémorisée.
Si une autre occurrence du méme événement a lieu d’ici 4 sa prise en compte, elle
est ignorée (figure 5.8). Ce type de mémorisation suppose qu’une tiche (typique-
ment tiche recevant le signal) réinitialise 'occurrence ;

Etat

émettrice du signal

Tache

Tache sensible

au signal

Occurrence
mémorisée

signalé

non
signalé

exécutée

préte

exécutée

préte
bloquée
en attente
du signal

Occurrence
non prise
en compte

Occurrence
prise
en compte

Prise
en compte
du signal

Figure 5.8 - Signal mémorisé,

au plus une occurrence est mémorisée.

— signal & compte : les occurrences non prises en compte immédiatement sont
comptées pour utilisation ultérieure (figure 5.9), dans ce cas, la prise en compte
du signal suppose une décrémentation du compte.

B Communication par message

Il existe différents outils permettant d’assurer des communications par messages :

boite aux lettres ;

tube ;

socket ;

rendez-vous ;

tableau noir ;

Chacun de ces outils a ses spécificités propres qui sont présentées dans les paragraphes
suivants.
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Occurrence Occurrence Occurrence
mémorisée mémorisée prise
en compte
- @  signale (1 p— 2 )—~ 1 J——----------------1 [ ---------
c D
{0 ® non |\ R
3 signalé S : -
signal signal < signal
()
0 .L  eXECUtle b e —T
L =
o B
«C O R
= E préte  -3---------- -- ---- -
‘o
@ wait_{ wait )
o) executée -i---------- -- —-- -
Q2 _
n © A
c c Préte  mimm— e
[oage)] L,
w5 bloquée
23 enattente -i------nssobemomooonooe e e
Q .
@ du signal
'_

@ Nombre d’occurrences mémorisées

Figure 5.9 - Signal a compte,
le nombre d’occurrences non prises en compte est mémorisé.

[0 La boite aux lettres
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La boite aux lettres permet une communication asynchrone puisque I'analogie exis-
tant entre communication asynchrone et communication par boite postale permet
d’appréhender tres simplement le concept.

Une boite aux lettres (figure 5.10) est constituée d’'une zone d’échange tampon
(buffer) dans laquelle une tiche dite émettrice peut déposer des données. La taille
de la zone d’échange est donnée par le nombre de messages maximum multiplié
par la taille de chaque message.

\ \
Emettrice Meszsage —] Meslsage Réceptrice
— _/
~—

File de messages
de la boite aux lettres?

Figure 5.10 - Boite aux lettres FIFO.

Les données de la boite aux lettres sont gérées en FIFO (i.e. premier déposé/premier
retiré) ou bien avec une file FIFO par niveau de priorité. Une tiche dite réceptrice,
retire les données dans I'ordre d’arrivée ou de priorité. En fonction du langage support
et de 'implémentation, la priorité peut étre :
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— orientée message (figure 5.11) : le message est muni d’une priorité influencant
Pordre dans lequel il va étre lu ;

Message Message
2 1
) File de messages normaux
Emettrice Réceptrice
Message

3 Messages-lus-en priorité

File de messages urgents

Figure 5.11 - Boite aux lettres a priorités de messages.

— orientée tiche (figure 5.12) : la priorité du message est liée a la priorité de la tAche
émettrice, ce qui n'a de sens que si plusieurs tiches sont & méme d’émettre des
messages dans la méme boite aux lettres.

Erpet'trllce Message Message Messages lus en priorité
de priorité forte 4 2
Emettrice Message Réceptri
de priorité moyenne 1 eceptrice
Er_ne'_ttfice' Message Messages lus en dernier
de priorité faible 3

Figure 5.12 - Boite aux lettres a priorités de taches émettrices.

On parle de communication asynchrone car, en régle générale, une tiche émettrice
n’a pas besoin d’attendre que la tAche réceptrice soit a I'écoute pour lui envoyer des
données.

Cependant, les communications par boites aux lettres présentent quelques
contraintes :

— si la boite est vide, une tiche désirant recevoir des données est mise en attente
dans I'état bloquée jusqu'a ce que des données aient été déposées dans la boite ;

— une boite aux lettres a une taille bornée, et lorsqu’une tiche doit déposer des
données dans une boite pleine, en fonction de 'implémentation choisie, soit le
message le plus ancien est écrasé par le nouveau, on parle alors de boite aux lettres
a écrasement (ou bien de RT FIFO), soit la tiche passe dans I'état bloquée
jusqu'a ce que des données aient été retirées de la boite, on parle alors de boite
aux lettres sans écrasement. Dans le cas général, le terme boite aux lettres désignera
une boite sans écrasement, et on précisera « avec écrasement » dans le cas contraire.
Remarquons que le concept de boite aux lettres (sans écrasement) est identique
au probleme producteur/consommateur présenté au chapitre 4.
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Une boite aux lettres est généralement utilisée pour une communication entre une
émettrice et une réceptrice ou bien 7 émettrices et une réceptrice. Bien que cela soit
possible, il est assez rare que I'on utilise une boite aux lettres pour faire communiquer
n émettrices et m réceptrices.

Les boites aux lettres peuvent étre 4 attente bornée aussi bien pour I'émission que
pour la réception : en cas d’attente dépassant un délai spécifié, une émission ou récep-
tion de message est avortée, la primitive renvoyant alors une erreur.

Une boite aux lettres (figure 5.13) peut donc étre représentée par un tampon de
messages qui peut étre soit une file, soit un ensemble de files classées par priorités,
une file d’attente de tAches désirant émettre (cas ou la file est pleine et sans écrasement),
et une file d’attente de tiches en attente de message (cas ou la file est vide). Comme
pour les messages, ces files d’attente peuvent étre gérées en FIFO ou bien gérées sous
forme de files de priorités.

Boite aux lettres Boite aux lettres a écrasement

File(s) d’attente| Tampon = file(s) | File(s) d’'attente Tampon = file(s) | File(s) d'attente
d’émettrices de messages de réceptrices de messages de réceptrices

Figure 5.13 - Composition d’une boite aux lettres.

Lorsque le langage utilisé ne propose pas le type de boite aux lettres désiré, il est
possible d’en implémenter simplement a partir de sémaphores, en utilisant la tech-
nique du producteur/consommateur présentée au chapitre 4, ou bien de maniere
plus élégante en utilisant des moniteurs (voir § 5.2.2, p. 186). Nous présentons
quelques implémentations de boites aux lettres a base de moniteurs dans le

chapitre 6.

Le tube

Un tube (ou pipe) permet comme la boite aux lettres une communication unidirec-
tionnelle par passage de messages. Cependant, la philosophie du tube repose sur le
concept de flots d’octets (comme tout périphérique Unix), exactement comme dans
un fichier : une tAche transmettant des données a travers un tube les envoie comme
un flot d’octets dans un fichier (figure 5.14). Les données insérées les unes 2 la suite
des autres dans un tube, bien que pouvant tout a fait étre stockées sur disque, sont
destinées a étre lues en FIFO par une autre tche. Le tube utilise un concept assez
proche du producteur/consommateur. Un producteur place 7 octets dans le tube &
chaque fois qu’il veut transmettre un message vers le consommateur, qui prélevera

Emettrice | | | | | | | | | Réceptrice

A
Y Y
Message, Message;

Figure 5.14 — Tube de communication.
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les messages 7 octets par 7 octets. Le tube est bloquant en lecture, mais non bloquant
en écriture : dans le cas ot le tube est plein, I'écriture ne se bloque pas et renvoie une
erreur au producteur. En effet, théoriquement, un tube peut étre stocké sur disque
et donc utiliser un tampon limité seulement par la taille du disque.

Un tube peut donc étre vu comme une boite aux lettres avec perte de messages dans
le cas ot il est plein. Sa structure (figure 5.15) est limitée & une file d’octets pouvant
étre stockée sur disque, et une file d’attente de réceptrice(s).

Tube

Tampon = file File d’attente
d’octets de réceptrices

Figure 5.15 - Composition d'un tube.

Cet outil de communication étant 3 méme d’utiliser des fichiers physiques, il n'offre
aucune garantie de délai de communication.

Le socket

Le socket est un outil de communication bidirectionnelle (figure 5.16) par message
implémenté sur un protocole réseau (typiquement TCP ou UDP). Il permet a deux
processus, ou tiches, de communiquer apres établissement d’une connexion de type
client/serveur (voir § 4.3.2, p. 173).

[ITTTTIT]

Flot d’octets

[LTTT]

Flot d’octets

. Serveur
Client

Figure 5.16 - Communication par socket.

Les messages sont des flots d’octets, comme pour le tube. Chaque élément commu-
niquant est muni de deux tampons : I'un pour les messages a envoyer (par exemple,
le protocole TCP, utilisant la technique du fenétrage TCP, peut étre amené a attendre
un accusé de réception avant de continuer I'émission de segments TCP supplémen-
taires, la bande passante étant limitée, des données peuvent tout simplement étre
en attente d’acces au médium de communication), et 'autre pour les messages recus
mais non encore lus.

Le socket permet une communication entre 2 tiches ou processus (socker TCP ou
UDP classique), ou bien entre 7 tiches ou processus (cas de la multidiffusion implé-
mentée sur UDP).

Un socket se caractérise au niveau de chaque élément communiquant (figure 5.17) par
deux tampons bornés : les données arrivées mais non lues, et les données en attente
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d’envoi, et une file d’attente par tampon pouvant contenir la tAiche ou processus
communiquant sur le socket.

Socket

File d’attente |Tampon de sortie| Tampon d’entrée | File d’attente
d’émission = file d’octets = file d’octets de réception

Figure 5.17 — Caractérisation d’un socket au niveau d'un processus ou d'une tache.

[0 Le rendez-vous

198

Le rendez-vous est un mode de communication synchrone bidirectionnelle : on
peut le comparer 2 une communication téléphonique. Ce mode de communication
est assez rarement mis en ceuvre (il était présent dans Ada 83, mais a été rendu
obsolete par l'arrivée des moniteurs dans Ada 95).

Une tAche, dite acceptante, attend un rendez-vous (figure 5.18) comme par analogie
on pourrait étre en attente devant un téléphone. Une tiche dite appelante peut
demander a effectuer un rendez-vous avec une tiche acceptante, de la méme fagon
qu’on pourrait téléphoner a quelqu’un.

Téache acceptante Tache appelante

Accept rendez-vous(a, b)(a: paramétre in, b: parametre out)faire 1{
| =% Demander rendez-vous(a, b)

/ ;
Fin rendez-vous(a, b)

Figure 5.18 - Principe du rendez-vous.

Un rendez-vous n’a lieu que lorsque la tche acceptante est sur une instruction accept
et que la tiche appelante demande 'obtention du rendez-vous : la tiche appelante
peut passer des données a la tAche acceptante, puis est bloquée jusqu’a la fin du rendez-
vous exécuté par la tAche acceptante. Des données peuvent alors étre passées de la
tiche acceptante 4 la tiche appelante. Les chronogrammes d’exécution possibles
d’un rendez-vous sont donnés sur la figure 5.19.

Lacceptation de rendez-vous, de méme que la demande de rendez-vous, sont des ins-
tructions bloquantes, un rendez-vous peut donc étre caractérisé (figure 5.20) par
un pointeur vers la tAche acceptante, son état (en attente de rendez-vous ou non),
et une file d’attente gérée en FIFO ou bien un ensemble de files d’attente FIFO
gérées par niveau de priorité des tAches appelantes.

Le rendez-vous peut se ramener a I'utilisation de deux boites aux lettres (que nous
nommerons dans 'exemple qui suit bal_demande_rdz et bal_fin_rdz).
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Demande
de rendez-vous de rendez-vous

Tache appelante
Tache acceptante ... | Rendez-vous Rendez-vous

& > Temps

Demande

Temps

A
v

Fin
du rendez-vous

Acceptation
de rendez-vous

Acceptation
de rendez-vous

Fin
du rendez-vous

(@ (b)

Figure 5.19 - Chronogrammes d’'exécution possibles d'un rendez-vous :
(a) la demande a lieu avant I'acceptation, (b) I'acceptation a lieu avant la demande.

Rendez-vous

Tache Etat (en attente, | File(s) d’attente
acceptante | pas en attente) d’appelants

Figure 5.20 - Caractérisation d'un rendez-vous.

bal demande_rdz : boite aux lettres
-- utilisée pour demander un rendez-vous a la tache
acceptante
Tache demandant |e rendez-vous
créer boite aux lettres privée bal _fin_rdz
-- boites aux lettres utilisée par |a tache
-- acceptante pour signifier la fin du rendez-vous

envoyer un nessage contenant |es paranetres

d entrée du rendez-vous et |’identifiant de

bal _fin_rdz

attendre un message dans bal _fin_rdz

-- le nessage contenant |es paranetres de sortie du
-- rendez-vous sont contenus dans |e nessage recu

Tache acceptant | e rendez-vous

attendre un nessage dans bal _demande_rdz

-- attente de rendez-vous, |e nmessage recu contient
-- les paranetres d entrée et |’'identifiant

-- bal _fin_rdz de |la boite aux |lettres dans

-- on peut signifier la fin du rendez-vous

-- actions effectuées lors du rendez-vous
envoyer dans bal _fin_rdz les paranetres de sortie
du rendez-vous
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On peut noter que dans cette implémentation, la boite aux lettres de demande de
rendez-vous est nécessairement publique, car toute tAche peut demander un rendez-
vous, alors que la boite utilisée pour signifier la fin du rendez-vous est spécifique 2
chaque tiche demandant le rendez-vous.

Remarque : il est possible, notamment en Ada, d’utiliser un mécanisme d’héritage de
priorité lorsqu'une tiche prioritaire est en attente d’une autre tiche moins prioritaire.

Le tableau noir

Le tableau noir (figure 5.21) est conceptuellement le plus simple des moyens de
communication asynchrone : il utilise une zone de mémoire commune pouvant
contenir un message. Lécriture d'un message écrase le message précédent, et la lecture
est non bloquante et non destructive (une valeur déja lue peut étre relue tant qu'elle
n'a pas été écrasée par une écriture).

Tableau noir

Lecteur «——f—| Donnée Ecrivain

Figure 5.21 - Communication par tableau noir : la lecture est non destructive.

Entre processus, il existe des mécanismes particuliers de déclaration de zone de
mémoire commune (le segment mémoire des processus est protégé des autres pro-
cessus). Entre tAches, le mécanisme s'apparente a ['utilisation d’une variable classique.
Il nécessite cependant un mécanisme de protection garantissant I'exclusion mutuelle :
en effet, il peut étre dommageable qu'une tiche modifiant le message soit interrompue
par une tiche lisant le message, car ce dernier pourrait alors étre incohérent. Par contre,
il n’est pas génant que plusieurs lectures aient lieu en méme temps. Le mécanisme
de protection d’un tableau noir sapparente au probleme du lecteur/écrivain vu
au chapitre 4.

Lun des problemes qui se pose souvent est le choix d’une valeur initiale pour ce type
d’outil de communication.

Tableau noir

Mécanisme(s)
d’exclusion
mutuelle

Valeur actuelle

Figure 5.22 - Caractérisation d'un tableau noir.

Le mécanisme d’exclusion mutuelle utilisé est typiquement un sémaphore binaire,
ou si le langage support le propose un sémaphore en lecture/écriture. Dans les deux
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cas, si possible, il convient d’utiliser un protocole de gestion de ressources (protocole
A priorité plafond ou & défaut A priorité héritée) afin d’éviter le phénomene d’inver-
sion de priorités.

Bilan sur la communication par message

La figure 5.23 (page suivante) présente un panorama des « concepts »-outils utilisés
pour la communication par message.

Synchronisation

La synchronisation consiste a assurer des propriétés de fonctionnement mutuel des
tAches. Ainsi, l'exclusion mutuelle, présentée au chapitre 4, nécessite une synchro-
nisation. De la méme facon, si une tiche doit absolument avoir eu lieu avant une
ou plusieurs autres, sans pour autant avoir a transmettre de message, la contrainte de
précédence est une synchronisation. Enfin, si plusieurs tiches doivent sattendre
en un point donné de leur code, une synchronisation de type rendez-vous a lieu
(a ne pas confondre avec le rendez-vous présenté au paragraphe 5.2.2, p. 191).

Exclusion mutuelle

Ce type de synchronisation a été vu au chapitre 4 : il s'agit d’empécher les sections
critiques utilisant la méme ressource de se préempter mutuellement. Une variante de
Iexclusion mutuelle correspond a distinguer I'acces en lecture de I'acces en écriture :
dans ce cas, plusieurs lectures peuvent avoir lieu simultanément.

Une synchronisation d’exclusion mutuelle est donc définie (figure 5.24) par une
ressource et une file d’attente pouvant étre gérée en FIFO ou en files FIFO classées
par priorité des tiches.

Exclusion mutuelle

Files(s)
d’attente

Ressource

Figure 5.24 - Caractérisation d'une exclusion mutuelle.

Comme dans le cas du tableau noir, pour lequel la valeur (stockée a un emplacement
mémoire) est une ressource critique, le mécanisme d’exclusion mutuelle utilisé est
typiquement un sémaphore binaire, ou si le langage support le propose un sémaphore
en lecture/écriture. Dans les deux cas, si possible, il convient d’utiliser un protocole
de gestion de ressources (protocole a priorité plafond ou 4 défaut  priorité héritée)
afin d’¢viter le phénomene d’inversion de priorités.

Synchronisation n/1

La synchronisation 7/1 (7 producteurs, 1 tiche en attente de déclenchement) traduit
une contrainte de précédence. Typiquement, une tiche n’étant activée que sur cer-
taines conditions (déclenchement par une autre tiche, ou bien déclenchement suite
4 une interruption) est en attente de synchronisation et s'exécute sur déclenchement
de celle-ci.
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Une synchronisation de tiche peut étre binaire ou & compte : lorsqu'une tiche est
en attente sur une synchronisation binaire, si un déclenchement n’a pas été pris en
compte et qu'un second déclenchement a lieu, il écrase le dernier déclenchement et
la tiche en attente ne sera déclenchée qu'une fois. Dans le cas d’une synchronisation
a compte, le nombre de déclenchements non pris en compte est mémorisé, et la
tiche en attente de synchronisation sera déclenchée autant de fois que la synchro-
nisation est déclenchée. Ces deux sémantiques sont similaires aux sémantiques
associées aux signaux mémorisés et sighaux a compte (voir § 5.2.2, p. 191).

Une synchronisation a compte (figure 5.25a) peut étre caractérisée par une file
d’attente (qui contiendra au plus une tiche en attente) et 4 un entier contenant le
nombre de déclenchement non encore pris en compte.

Une synchronisation binaire (figure 5.25b) peut étre caractérisée par un booléen
traduisant Iétat de la synchronisation (déclenchée ou non), et une file d’attente
contenant au plus une tiche.

Synchronisation n/1 a compte Synchronisation n/1 binaire
Nombre ile d’ 3 un déclenchement ile d’
de déclenchements File d’attente ! File d’attente
en attente ? (booléen)

non pris en compte

() (b)

Figure 5.25 - Caractérisation d’une synchronisation n/1 (a) a compte, (b) binaire.

Deux implémentations de synchronisation a une tiche sont facilement réalisables :
la premiere repose sur un sémaphore (binaire pour une synchronisation binaire, a
compte pour une synchronisation & compte), la seconde repose sur les signaux privés
(mémorisés ou a compte). On utilise généralement 'implémentation basée sur un
sémaphore (voir ci-apres), les signaux étant moins répandus sur les exécutifs que
les sémaphores.

| mpl énentation d’ une synchronisati on a conpteur
syncho : sémaphore a conpte initialisé a 0
Tache décl enchante

vendr e(synchr o)
-- déclenchenent de la tache en attente

Tache en attente

prendre(synchro)
-- attente de décl enchenent, |e sémaphore n’ est
-- disponible qu a la suite d un décl enchenent
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O Synchronisation a diffusion

La synchronisation 4 diffusion est une extension a 7 producteurs, et 7 tches en
attente de déclenchement de la synchronisation 7/1. Si le nombre de tAches en attente
est connu, cela revient a utiliser 7 synchronisations 7/1. Cependant, dans ce cas,
un répartiteur de synchronisation doit étre utilisé. Lordre de prise en compte des
déclenchements doit étre cohérent avec les priorités des tiches déclenchées (déclen-
chement de la tiche la plus prioritaire d’abord), ce qui 1mphque que soit le réparti-
teur connait les priorités des tiches, soit il est plus prioritaire que toutes les tiches
en attente de synchronisation.

Le principe est assez semblable a celui des signaux asynchrones publics vus au para-
graphe 5.2.2, p. 191. Comme pour les synchronisations 7/1, la synchronisation a
diffusion peut étre binaire (correspond au signal mémorisé, voir figure 5.8) ou a
compte (correspond au signal a compte, voir figure 5.9).

On peut implémenter une synchronisation a diffusion a l'aide de signaux ou bien
de sémaphores (sur le principe des synchronisations 7/1) couplés a un répartiteur.
Ce type de synchronisation est trés rarement utilisé dans les systemes temps réel et
les systemes de controle-commande. En cas de besoin, on préférera le déterminisme
de plusieurs synchronisations 7/1 avec répartiteur (voir exemple d'implémentation
ci-apres).

Synchroni sation a conpteur a diffusion n/m
synchro_répartiteur : sémaphore a conpte initialisé a 0

synchros : tableau de m sémaphores a conpte initialisés a 0
Tache décl enchante

vendr e(synchr o)
-- décl enchenent du répartiteur

Tache répartiteur (priorité>=max(priorités) des taches en attente
Faire toujours
prendr e(synchr o)
-- attente de décl enchenent
Pour i allant de 1 a mfaire
vendre(synchros[i])
-- décl enchenent de chaque tache en attente
Fai t
Fai t
Tache en attente nungro i

b-fendre(synchros[i])
-- attente de déclenchement (via le répartiteur)

O Rendez-vous synchronisé
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Dans les rares cas oli 'on souhaite que 7 tiches soient en méme temps a un empla-
cement spécifique de leur exécution, on y définit l'attente d’un rendez-vous synchro-
nisé 7 tAches. Un rendez-vous synchronisé est caractérisé par un nombre de tAches
attendues au rendez-vous, et une file d’attente de tiches arrivées au rendez-vous

(hgure 5.26).
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Rendez-vous synchronisé

Nombre de taches | File d’attente
attendues de taches
arrivées

Figure 5.26 - Caractérisation d'un rendez-vous synchronisé.

Une tiche exécutant une attente de rendez-vous est insérée dans la file d’attente et
passe dans I'état bloguée sauf si elle est la derniere tiche attendue au rendez-vous.
Lorsque le nombre de tiches attendues est arrivé au rendez-vous, toutes les tches
de la file d’attente passent dans 'état préze.

Lorsque le rendez-vous synchronisé nest pas disponible, il peut étre implémenté a
l'aide d’un signal public mémorisé (ou bien de sémaphores et d’'un répartiteur) et
d’un sémaphore protégeant 'entier comptant le nombre de tiches arrivées au rendez-
vous.

Rendez-vous synchronisé a 3 taches

nonbre_taches_attendues : entier := 3

nb_taches _arrivées : entier := 0

-- nonbre de taches arrivées au rendez-vous

nmutex : sénmaphore binaire

-- garantit |’ exclusion nutuelle des acces a

nonbre_t &ches_at t endues

s : signal public fugace

-- signal déclenché |orsque | e rendez-vous peut avoir lieu
Tache i

-- attente du rendez-vous
pr endr e( mut ex)
nb_taches arrivées := nb_taches arrivées + 1
si nb_taches_arrivées = nonbre_taches_attendues al ors
signal er (s)
-- réveil de toutes les taches arrivées
vendr e( mut ex)
si non
vendr e( mut ex)
attendre(s)
-- attente du rendez-vous
fin si

On pourrait penser qu'un signal fugace conviendrait, car on peut penser que lorsque
les tAiches du rendez-vous sont toutes arrivées, elles sont forcément toutes en attente
du signal, qui serait donc pris en compte par toutes les tiches du rendez-vous.
Le probleme est qu'il est possible, la tiche devant vendre le sémaphore avant de se
mettre en attente du signal, que I'avant-derniere tiche arrivant au rendez-vous soit
préemptée par la derniere tiche arrivant au rendez-vous entre la libération du séma-
phore et I'attente du signal. Dans ce cas, le signal ne réveillerait pas 'avant-derniere
tache.
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Il y a deux types d’interruption : les interruptions logicielles, et les interruptions
matérielles.

Interruptions logicielles

Les interruptions logicielles sont déclenchées par une tiche (ou I'exécutif lui-méme)
lors de son fonctionnement : par exemple débordement lors d’un calcul, erreur de
segmentation, défaut de page sur pagination, division par zéro, etc. Dans ce cas,
Cest a la tAche de traiter elle-méme l'interruption. Enfin, certaines interruptions
logicielles auront pour effet de réinitialiser le systtme (erreur de parité lors d’'un
transfert entre la mémoire centrale et le processeur, erreur du bus de données, etc.).
Une interruption logicielle peut se traduire sous la forme de signal synchrone (voir

§5.2.2, p. 191).

Interruptions matérielles

Les interruptions matérielles sont générées par une source externe au processeur,
comme par exemple un contréleur de dispositif d’entrées/sorties (clavier, périphérique
de stockage...) ou bien une horloge qui peut étre programmée afin de déclencher
une interruption au bout d’un certain temps ou a une certaine date. Dans ce cas,
il faut qu'un traitement associé au noyau ait lieu, son rdle principal sera de relayer
Iinterruption vers la tiche de traitement adéquate.

Physiquement, une interruption matérielle est apportée par une ligne d’interruption.
Le nombre d’interruptions possibles est limité par le matériel, ainsi, sur une archi-
tecture de type x80, il y a 16 interruptions matérielles. Les interruptions matérielles
sont souvent appelées IRQ (/nterrupt ReQuest).

Une table nommée vecteur d’interruption, contient 'adresse de début du traitement
logiciel a exécuter pour chaque interruption. Ce traitement logiciel est exécuté
dans le contexte du noyau (en utilisant sa pile, et en interrompant le programme en
cours d’exécution) ou bien avec une pile spécifique aux traitements d’interruptions.
La table contient aussi un bit par interruption signifiant si une interruption a eu lieu.
Le traitement s'appelle une routine de traitement d’interruption (ISR) : ce traite-
ment commence éventuellement par prévenir I'élément matériel qui a signalé I'inter-
ruption que celle-ci a été prise en compte. Certaines architectures matérielles prévoient
en effet qu'un élément matériel doive attendre d’obtenir un acquiescement de leur
interruption avant d’en signaler d’autres : cela permet d’étre certain qu’aucune inter-
ruption n'est perdue. Ce processus doit étre tres rapide, cela explique en partie qu’il
n'est en aucun cas possible d’effectuer une opération bloquante dans une routine de
traitement d’interruption.

Une routine de traitement d’interruption ne doit en aucun cas étre réentrante (le
traitement d’une interruption ne doit pas étre interrompu par le traitement de cette
méme interruption). Lors du traitement d’une interruption, on masque donc géné-
ralement linterruption traitée elle-méme. Si elle survient & nouveau, le bit informant
de 'occurrence de I'interruption est mis a 1 dans le vecteur d’interruptions, mais
celle-ci devra attendre avant d’étre traitée.
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Si le traitement d’interruptions est hiérarchisé, et qu'une interruption plus prioritaire
que celle qui est traitée survient, alors la routine de traitement d’interruption est
elle-méme interrompue par le traitement de I'interruption prioritaire. Dans le cas
ol le systeme n’est pas hiérarchisé, ou bien dans le cas ot une interruption moins
prioritaire survient, son traitement est mis en attente. Dans un syst¢eme hiérarchisé,
tout se passe comme si les interruptions moins prioritaires étaient masquées pendant
le traitement d’une interruption.

La fagon dont le processeur traite une interruption consiste, apres le traitement de
chaque instruction (ce qui peut nécessiter plusieurs cycles processeur), a vérifier si
une interruption non masquée a eu lieu (bit a 1 dans le vecteur d’interruptions). Si
Cest le cas, et que le traitement en cours n'a pas une priorité supérieure a I'inter-
ruption elle-méme, il interrompt le programme en cours pour appeler la routine
de traitement de l'interruption la plus prioritaire si il y a un mécanisme de priorités.
Linterruption s'exécutera dans un contexte privilégié (soit dans le contexte noyau,
soit dans un contexte spécifiquement défini pour le traitement des interruptions).
Rappelons que la routine de traitement d’une interruption se doit d’étre rapide et
ne peut pas effectuer d’instruction bloquante ou suspensive, ce qui comprend toutes
les entrées/sorties, 'envoi de message dans une boite aux lettres méme a écrasement a
cause de la possibilité de se bloquer sur le mécanisme d’exclusion mutuelle de mani-
pulation de la file de messages, etc. Par conséquent, pour un syst¢tme temps réel, le
traitement d’une interruption consiste a déclencher une tiche de traitement de l'inter-
ruption (figure 5.27). Une tiche déclenchée par une routine de traitement d’inter-
ruption sappelle une DSR (Deffered Service Routine) et wa aucune limitation d’action
puisque Cest une tiche ordinaire. Une DSR est déclenchée par synchronisation :
le role d’une routine de traitement d’interruption se borne alors a déclencher la
synchronisation (typiquement en vendant un sémaphore, voir §5.2.2, p. 201).
Généralement, on utilise une synchronisation 2 compte afin que la tiche puisse
prendre en compte plusieurs interruptions survenues lors de son traitement d’une
interruption.

Interruption ISR

(Routine de traitement DSR
d’interruption)

(Tache de traitement
de l'interruption)

— Faire toujours

= Prendre(synchro)

Vendre(synchro) —_|

Fait

Figure 5.27 - Principe de fonctionnement du traitement d’une interruption matérielle.

Gestion du temps

La gestion du temps sur les systemes d’exploitation généralistes se base sur une horloge
de faible résolution (de I'ordre de la milliseconde) ou bien utilise de fagon grossiére
une horloge de haute résolution.
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En effet, typiquement, 'horloge est programmée de sorte a déclencher une inter-
ruption périodiquement. Cette interruption, traitée comme toutes les autres, voit son
traitement aboutir a 'exécution de 'ordonnanceur, qui évalue les priorités des tiches
et appelle le dispatcher. Celui-ci rétablit alors le contexte de la tiche la plus prioritaire.
Un exécutif temps réel gere finement le temps, et sa résolution peut approcher la
micro seconde. Il n’est pas concevable de traiter une interruption a chaque micro
seconde. La stratégie généralement utilisée consiste a utiliser un ou plusieurs circuits
programmables spécialisés dans la gestion du temps. Ces circuits peuvent étre pro-
grammés de sorte 4 :

— déclencher périodiquement une interruption, typiquement, ce type de program-
mation est utilisé par I'exécutif pour déclencher périodiquement 'ordonnanceur.
Plusieurs exécutifs qualifient la période ainsi utilisée de #ick : le noyau prend la
main a chaque zick;

— déclencher une interruption a une certaine date, ce qui permet typiquement a une
tAche de se réveiller périodiquement, avec une résolution temporelle importante ;

— déclencher une interruption au bout d’un certain temps, ce qui permet typique-
ment 4 une tiche de s'endormir pendant un certain temps, ou bien de surveiller
la durée d’un traitement par chien de garde : le traitement est lancé parallelement
au décompte d’une horloge, ce qui permettra le cas échéant d’effectuer une action
spécifique au cas ot le traitement prendrait un temps plus élevé que prévu.

Ainsi, seules les interruptions correspondant a des instants programmés ont lieu,
permettant ainsi une extréme finesse temporelle, sans nuire aux performances du
systeme.

Les exécutifs et systemes d’exploitation temps réel se basent donc sur les horloges
pour proposer I'une des deux méthodes suivantes de gestion du temps :

— Noyau dirigé par le temps : seule la notion de zick permet de gérer le temps,
les tAches ou processus ne peuvent étre réveillés que sur des #icks, C'est le cas par

exemple des exécutifs VxWorks® (voir § 5.4.1) et RTEMS (voir § 5.4.3).

— Noyau dirigé par les événements : les horloges sont programmables a leur gra-
nularité la plus fine, et il est possible de réveiller une tiche ou un processus de
fagon tres fine, Cest le cas par exemple des exécutifs et systemes d’exploitation

de type POSIX et OSEK/VDX.

Les noyaux dirigés par les événements sont strictement plus puissants que les exé-
cutifs dirigés par le temps : il est possible sur les premiers d’obtenir un fonctionnement
similaire aux derniers, mais I'inverse n’est pas vrai. Les noyaux dirigés par les évé-
nements peuvent atteindre une résolution d’horloge de I'ordre de la microseconde,
voire moins, alors que sur un noyau dirigé par le temps il est quasi impossible sans
dispositif matériel additionnel d’atteindre une résolution inférieure a quelques cen-
taines de microsecondes (de plus, a ce grain temporel, le surcotit processeur dit au
noyau est prohibitif).

Enfin, notons que beaucoup de tiches sont périodiques, et il faut avoir conscience
des problemes inhérents 2 un code comme ce qui suit :
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Tache une_t ache_péri odi que

Début
Faire toujours
-- des actions
Attendre une durée égale a une période
Fai t
Fin

Soit #'instant oti la tAche est activée, il lui faut un temps non nul pour effectuer
les actions, d’autant que d’autres tiches peuvent utiliser le processeur et la retarder.
Linstruction d’attente d’un délai a donc lieu a une date # + &, la tAiche n’est donc
réveillée qu'au plus tot a la date 7 + période + €. 1l lui faut ensuite un temps &,
avant d’arriver a I'instruction d’attente, ce qui décale son prochain réveil au plus tot
a la date 7+ 2période + €, + €,. Et ainsi de suite a chaque période. Ce phénomene
sappelle la dérive des horloges. Par conséquent, une tiche périodique se doit de
reposer sur un réveil par date (on peut calculer les dates de réveil désirées en fonc-
tion d’un instant initial) et non par délai.

Principales normes temps réel

Ce paragraphe présente deux normes temps réel, POSIX et OSEK. Les outils et
concepts définis dans ces normes définissent les services rendus par un exécutif ou
un systtme d’exploitation compatible avec ces normes, appliquées au langage C.
Cependant, le langage utilisé par un programmeur tirant parti de ces services peut étre
un autre langage que le C (typiquement Ada). Il existe d’autres normes temps réel,

comme ITRON/BTRON, norme principalement développée au Japon.

La norme POSIX

Introduction

POSIX (Portable Operating System Interface) est un standard initialement normalisé
en 1988 par I'IEEE sous le nom de P1003 et par 'ISO/IEC sous le nom ISO/IEC-
9945. Le but de cette norme est de normaliser 'acces aux services offerts a différents
niveaux par les systemes d’exploitation Unix, de sorte a assurer le plus de portabilité
possible aux programmes.

La norme a évolué depuis 1988 et est encore en évolution. En réalité, POSIX est un
ensemble de normes, regroupées sous le nom 1003.74 (ol1 7 est la partie, et 2 'amen-
dement, comme 1003.1b qui est 'amendement b de la partie 1) sous le standard

IEEE et sous forme de parties de la norme ISO/IEC-9945.

Différents groupes de travail participent a I'élaboration de cette norme, et le standard
évolue perpétuellement afin de rendre compte des besoins modernes. La plupart
des aspects du systeme d’exploitation Unix sont normalisés, du réseau au systeme
de fichiers en passant par le temps réel, I'interfacage avec différents langages de pro-
grammation, etc. Les standards proposés concernent des interfaces et non pas des
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implémentations, qui sont laissées libres aux développeurs de systemes d’exploitation,
exécutifs ou noyaux conformes a tel ou tel ensemble de standards POSIX.

Afin de donner un apergu des travaux relatifs 2 POSIX, le tableau 5.1 présente un
apercu de I'état des standards POSIX en décembre 2003 (la table compléte des stan-
dards POSIX est donnée en annexe B).

Tableau 5.1 - Standards POSIX.

Nom IEEE Nom Notes

1003.1 Interface systéme (System Interface) Définit I'interface de programmation
systéme d'un systéme d’exploitation
POSIX — Derniere version 2004. Depuis
2001, integre différents amendements
donnés ci-apres.

1003.1b Extensions temps réel
(Realtime Extensions)

1003.1c Taches (Threads)

Derniere version 1993, intégrée dans
1003.1 depuis 2001.

Derniere version 1995, intégrée dans

1003.1 depuis 2001.

1003.1d Extensions temps réel additionnelles Derniére version 1999.
(Additional Realtime Extensions)

1003.1h Tolérance aux fautes (Fault Tolerance) Derniere version 2000 - Devenu 1003.25.

1003.1i Corrections aux extensions temps réel Derniére version 1995, intégrée dans
(Fixes to 1003.1b) 1003.1 depuis 2001.

1003.1j Extensions temps réel avancées Derniere version 2000.

(Advanced Realtime extensions)

1003.5 Interface Ada avec 1003.1
(Ada Binding to 1003.7)

Derniere version 1997.

1003.5a Mise a jour Ada (Ada Update) Abandonné en 1996.
1003.5b Ada temps réel (Ada Realtime) Derniére version 1996.

1003.13 Profils temps réel (Realtime Application Derniére version 1998.

Environment Profile)
1003.25 Tolérance aux fautes (Fault Tolerance) Nouveau nom de 1003.1h.
En développement depuis 1999.
2003.1 Méthodes de test pour mesurer Derniere version 2000.

la conformité a 1003.1
(Test Methods for 1003.1)

2003.1b Méthodes de test pour mesurer Derniere version 2001.
la conformité a 1003.1b

(Test Methods for 1003.1b)
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Beaucoup de systemes d’exploitation, d’exécutifs temps réel et de noyaux temps réel
se disent conformes a POSIX. Il est donc important de savoir a quel ensemble de
parties et d’amendements le distributeur se réfere, ainsi que 'année prise en compte.
Lannée est treés importante puisque les amendements 1003.1b et 1003.1c sont direc-
tement inclus dans la norme 1003.1 depuis 2001, alors qu’ils ne Iétaient pas avant.
Typiquement, un systeme d’exploitation de type Unix/Linux est compatible a toute
ou partie de la norme POSIX.1 (z.e. 1003.1). La société/organisme distribuant ce
systtme informe donc généralement les utilisateurs potentiels des tests de conformité
POSIX effectués (par exemple un test de type 2003.1, pratiqué par un organisme
comme ' Open Group).

POSIX et le temps réel

Ce qui intéresse généralement le concepteur d’une application de contréle-commande,
éventuellement temps réel, est la conformité aux normes POSIX dites temps réel,
Cest-a-dire la conformité aux normes 1003.1b, 1¢, 1d (avant 1994 numérotées respec-
tivement 1003.4, 4a et 4b), 1i, 1j (avant 1994 1003.4d) et 1003.13. Depuis 1994,
la renumérotation de la norme POSIX a vu la suppression des parties 1003.4, dites
temps réel, intégrées pour la plupart comme amendements de 1003.1, les fonc-
tionnalités multitiches, et la gestion du temps devant alors passer fonctionnalités
quasi standard des systemes de type Unix.

Il convient d’étre particulierement attentif aux tests de conformité appliqués aux
systemes dits conformes 8 POSIX 1003.xy car il arrive parfois que seules les interfaces
compatibles 4 POSIX soient implémentées, mais que les fonctions associées soient
vides (non implémentées).

Malgré le but de POSIX, qui est d’uniformiser les interfaces de programmation sur
systtme de type Unix, le concepteur d’'une application temps réel peut donc se heurter
aux problemes de fonctions POSIX non implémentées, notamment spécifiques au
temps réel. Ainsi, il n’est pas certain que tel ou tel programme implémenté en pur
POSIX soit portable tel quel sur tout syst¢me « conforme & POSIX ».

Ces probleémes sont heureusement cantonnés a des portions de plus en plus congrues,
et on peut espérer qu'au fil des mois ou des années, les systemes Unix et Linux seront
de plus en plus conformes 2 POSIX, notamment a tous les amendements de la
partie 1003.1.

Les paragraphes suivants donnent quelques éléments sur les normes POSIX orientées
temps réel. Le role de ces paragraphes est de fournir au lecteur les points d’entrée
nécessaire a une utilisation des fonctionnalités POSIX.

POSIX 1003.1b et 1003.1i : programmation « temps réel »

Lamendement POSIX 1003.1b (1993) corrigée par le 1003.1i en 1995, propose
notamment les outils suivants :

— IPC (Interprocess Communication) regroupant communication par boite aux lettres,
sémaphores, et tableau noir permettant a des processus de communiquer et se
synchroniser ;

— signaux temps réel ;

— fichiers temps réel ;
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— ordonnancement ;
— horloges haute précision ;

— mémoire non virtuelle.

Communication et synchronisation de processus

Trois outils sont définis pour permettre aux processus de communiquer et se synchro-
niser : les boites aux lettres nommées message queues, les sémaphores, et les tableaux
noirs (nommés shared memory) : ce sont les IPC.

Un IPC pouvant étre utilisé par plusieurs processus (rappelons que la mémoire des
processus est privée), il est créé par le systeme d’exploitation et caractérisé par un nom
sous forme de chaine de caracteres. Lorsqu'un processus demande a créer un IPC
partagé, il lui donne un nom : si le nom n'est pas déja utilisé par un IPC du méme
type, le systtme d’exploitation crée alors I'objet, et le processus récupere un identifiant
d’'IPC lui servant a utiliser cet objet. Si le nom correspond 4 un IPC du méme type
(boite aux lettres, tableau noir, sémaphore) déja existant, alors le systeme lui renvoie
I'identifiant de 'IPC déja existant.

Boites aux lettres nommées

La manipulation d’une boite aux lettres nommée se fait a I'aide de fonctions dont
le nom est préfixé par « mq_ » pour message queue. Ainsi, la fonction mq_open crée
une nouvelle boite ou bien ouvre une boite aux lettres existantes.

La différence entre créer et ouvrir réside dans 'existence ou non du nom de la boite
aux lettres. En effet, lorsque deux processus doivent communiquer a travers une
boite aux lettres nommeée par exemple « ma_bal », on ne sait généralement pas lequel
des deux processus exécutera le premier 'instruction 7q_open, Cest donc le premier
mq_open qui créera la boite, celle-ci étant inexistante, le second ouvrira la boite
« ma_bal » sans la créer, celle-ci existant déja.

Une message quene est une boite aux lettres bornée sans écrasement, avec possibilité
d’affecter une priorité aux messages.

Lors de la création, on définit les attributs de la boite aux lettres comme le nombre
maximal de messages et la taille de chaque message.

Les envois et attentes de messages sont effectués avec les fonctions mq_send
et mq_receive. Notons que 'amendement 1003.1j ajoute la possibilité de borner
l'attente lors des envois ou réceptions de messages (dans ce cas, si le délai ou bien
la date maximale est dépassé, la fonction retourne une erreur).

Notons quil existe une interface alternative, nommée XSI (X/Open System Interface),
manipulant les mémes boites aux lettres, dans laquelle les fonctions sont nommées
msgrey, msgsnd. ..

Sémaphores

Les sémaphores sont basés sur le méme principe que les message queues : ouverture ou
création d’un sémaphore avec se_open. Un sémaphore nommé (nom généralement
donné aux sémaphores POSIX.1b) est un sémaphore 4 compte. On peut prendre un
sémaphore avec la fonction sem_wait et le libérer avec la fonction sem_post. Notons
que comme dans le cas des boites aux lettres, 'amendement 1003.1j ajoute la pos-
sibilité de faire des attentes bornées & une durée ou une date.
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De méme, une interface XSI alternative existe. Linterface XSI augmente les possibi-
lités des sémaphores POSIX en permettant de manipuler des tableaux de sémaphores.
Cet outil est intéressant puisqu'il évite les risques d’interblocage : lorsqu’un processus
doit prendre plusieurs sémaphores, s’il utilise les primitives de prise de tableau de
sémaphores, le cycle menant a l'interblocage est impossible, car les sémaphores
sont pris dans un ordre déterminé (voir chapitre 4).

Notons quaucun mécanisme de gestion de ressource (protocole a priorité héritée
ou plafond) n’est disponible pour les sémaphores nommés.

Tableaux noirs

La mémoire des processus étant protégée, le mécanisme de tableau noir nest possible
quen utilisant des zones mémoire spécifiquement partagées. Celles-ci portent le nom
de shared memory, et sont créées ou ouvertes par la fonction shm_open. Apres
avoir ouvert/créé une zone de mémoire partagée, on peut la calquer sur une variable
du processus avec la fonction mmap : tout acces a la variable est alors un acces a la
zone de mémoire partagée, et non pas 'acces a une variable interne au processus.
Ce mécanisme, de méme que le mécanisme de tableau noir se couple généralement
a un sémaphore afin de garantir I'exclusion mutuelle des acces.

Comme pour les autres IPC, les tableaux noirs peuvent étre accédés a partir d’une

interface XSI.

Signaux temps réel

Les signaux temps réel sont des signaux asynchrones avec données caractérisés par
un numéro, situé entre deux constantes dépendantes de I'architecture : SIGRTMIN
et SIGRTMAX. Un tel signal peut arriver & un processus suite a 'appel de la fonction
kill (envoi de signal, comme son nom ne I'indique pas), ou 7zise (envoi de signal a
soi-méme) ou bien la fin d’une horloge (délai programmé, ou date programmée),
ou bien encore événement envoyé a la suite d’une interruption matérielle...

La spécificité des signaux temps réel par rapport aux signaux non temps réel est quun
signal émis est forcément regu (grice 4 un mécanisme de files de signaux), qu'ils
supportent la notion de priorité, et qu’ils fonctionnent sur un mode hiérarchisé :
le traitement d’un signal asynchrone peut étre interrompu par le traitement d’'un
signal plus prioritaire (sauf si le signal est explicitement masqué). De plus, il est
possible d’associer une valeur a un signal temps réel.

Un processus peut masquer ou démasquer chaque signal temps réel. Typiquement,
un processus utilisant les signaux temps réel commence par masquer 'ensemble des
signaux (fonction sigemptyset), puis 4 définir une action pour chacun des signaux
qu’il souhaite traiter (fonction sigaction). Le traitement a lieu soit par 'appel d’une
fonction exécutée dans le contexte initial du processus (préemption du traitement en
cours), soit par la création d’une tiche qui exécutera une fonction dans son contexte
propre.

Il est possible d’attendre explicitement un ou plusieurs signaux (fonction sigwaz).
Notons que certaines fonctions bas niveau masquent les signaux pendant leur exécu-
tion (comme la plupart des fonctions manipulant les IPC, les fonctions manipulant
les signaux elles-mémes, etc.). Si plusieurs signaux arrivent et ne peuvent étre traités,
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ils sont, si possible, placés dans des files d’attente. Lorsque le processus est prét a
traiter un signal, il commence par traiter les signaux de plus petit numéro.

Fichiers temps réel

Les fichiers temps réel asynchrones utilisent des tampons de données a écrire (ou lire)
en mémoire vive, et se chargent de piloter la mémoire de masse de sorte a ne pas
ralentir les processus souhaitant utiliser des fichiers. Une opération de lecture ou
d’écriture est donc initiée par un processus, mais celui-ci n'a pas a attendre que 'opé-
ration soit effectuée pour continuer son exécution. Le processus peut étre prévenu
par signal a la fin de 'opération. Les opérations en attente sont traitées en respectant
la priorité attribuée a 'opération.

Ordonnancement

POSIX offre deux niveaux de programmation concurrente : processus et tiches
(threads). Lordonnancement peut donc se faire a deux niveaux : local (figure 5.28)
et global (figure 5.29), avec une possibilité de mixer les deux niveaux (figure 5.30).

A 4

Processus i

Ordonnanceur @ @

Processus

A

Processus;

A

Processus;

Figure 5.28 - Ordonnancement POSIX local.

Dans le cas d'un ordonnancement local, le modele d’ordonnancement utilisé est
hiérarchique : les processus sont en concurrence pour le processeur (tout se passe
comme s'il y avait une file d’attente par niveau de priorité). A I'intérieur d’un pro-
cessus multitiche, les tAches sont aussi gérées par priorité, et le temps alloué au
processus est réparti aux tiches le composant. Ainsi, sur la figure 5.28, toutes les
tiches sont ordonnancées a I'intérieur de leur processus.
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Le probleme du modele local est que lorsqu’une tiche fait une action bloquante,
par exemple une entrée/sortie, le processus entier est bloqué. De plus, les différentes
tiches d’'un processus ne peuvent étre ordonnancées simultanément si plusieurs
processeurs sont a disposition.

Processus; Processus; Processus

Ordonnanceur

Processus;

Figure 5.29 - Ordonnancement POSIX global.

Dans un ordonnancement global (figure 5.29), chaque élément, qu’il soit tiche
ou processus, est ordonnancé au méme niveau. Linconvénient est qu’il est nécessaire
d’effectuer un appel systeme, plus lourd qu'un appel de fonction interne au pro-
cessus, afin de modifier un parametre influencant 'ordonnancement. Cependant,
les tAches d’'un méme processus ne se bloquent pas lorsque 'une des tAches du proces-
sus fait une entrée/sortie bloquante, et elles peuvent étre exécutées simultanément
sur plusieurs processeurs.

Dans un ordonnancement mixte, on peut choisir pour chaque tiche si elle doit
étre ordonnancée localement (a I'intérieur de son processus pere) ou globalement.
Ainsi, sur la figure 5.30, la tiche T7che;,, est ordonnancée au niveau local, alors que
les autres tiches sont ordonnancées au niveau global. Avec un choix judicieux des
tiches locales et globales, les avantages des deux approches peuvent étre cumulés.

POSIX impose au minimum 32 niveaux de priorité, et propose quatre politiques
d’ordonnancement :

— SCHED_FIFO : la tiche préte ou le processus prét ayant la plus forte priorité
au niveau global se voit attribuer le processeur. En cas d’égalité, SCHED_FIFO
exécute les tAches ou processus dans leur ordre d’arrivée dans la file des tAches
prétes.
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A 4

Processus; Processus; Processus

;

Ordonnanceur

Processus;

b0

Figure 5.30 - Ordonnancement POSIX mixte.

— SCHED_RR : fonctionne comme SCHED_FIFO en se basant sur les priorités.
En cas d’égalit¢, SCHED_RR (RR signifie Round Robin ou tourniquet) se base sur

un quantum de temps, et applique I'algorithme du tourniquet (voir chapitre 4).
— SCHED_OTHER : défini par 'implémentation.
— SCHED_SPORADIC : définie en 1998 dans POSIX.13, cette politique d’ordon-

nancement se base sur la technique du serveur sporadique (voir chapitre 8). Le
principe consiste a allouer périodiquement une certaine quantité de temps pro-
cesseur a des tAches. La quantité de temps s'appelle la capacité du serveur. Au fur
et 2 mesure qu'une tiche utilisant un serveur sporadique s'exécute, la capacité
du serveur diminue. Si la capacité tombe 4 0, la priorité de la tiche tombe a une

priorité faible. La politique de base est la politique SCHED_FIFO.

Notons qu’en cas d’ordonnancement local ou hiérarchique, la politique d’ordon-
nancement choisie au niveau global, peut étre différente de la politique d’ordon-
nancement choisie au niveau local.

Horloges

Deux améliorations sont apportées aux horloges temps réel par rapport aux horloges
classiques : la résolution d’horloge et la gestion du temps absolu (afin d’éviter la
dérive des horloges, notamment pour les tiches périodiques).

Toutes les opérations proposées peuvent utiliser une horloge, appelée CLOCK_
REALTIME. Normalement, cette horloge représente le temps écoulé depuis le
1¢" janvier 1970 a 00 h 00. Cette horloge a une résolution au pire de 20 ms, mais,
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en fonction de I'architecture matérielle sous-jacente, on peut attendre une résolution
de l'ordre de la microseconde. Afin de prévoir une granularité temporelle tres fine au
niveau des horloges, la structure représentant une date ou une durée a une résolution
d’une nanoseconde. Cependant, lorsque I'on utilise une durée ou bien une date,
les fonctions de gestion de temps arrondissent a la granularité de 'horloge.
Comme il est possible de modifier 'horloge CLOCK_REALTIME, une seconde
horloge a été introduite dans la norme (attention cette horloge est optionnelle dans
les implémentations). Cette horloge, nommée CLOCK_MONOTONIC, a comme
son nom l'indique, une propriété de monotonie : elle est modifiée par I'horloge phy-
sique, mais ne peut pas, normalement, étre modifiée par programme.

Deux autres horloges peuvent optionnellement exister : CLOCK_CPU_TIME,
donnant le temps processeur consacré a un processus, et CLOCK_THREAD_CPU-
TIME_ID donnant le temps processeur consacré a une tiche. Ces deux horloges,
mises 2 0 au moment du lancement d’'un processus ou d’une tiche, sont généralement
utilisées pour calculer la durée d’exécution des tiches ou processus.

Les horloges CLOCK_REALTIME et CLOCK_MONOTONIC fonctionnent sur

deux modes :

— le mode one shot consiste 4 associer 2 une horloge soit une durée, soit une date
absolue (la durée ou date est arrondie a la résolution de I'horloge) afin de créer
un timer. Lorsque le timer expire, Cest-a-dire lorsque 'horloge atteint la durée
désirée ou bien atteint la date absolue désirée, une action, typiquement 'envoi
d’un signal, a lieu. Le mode one shot est utilisé pour attendre exceptionnellement
un certain temps ou une certaine durée, ou programmer un chien de garde (wazch-
dog timer) associé a une opération potentiellement longue ou bloquante, etc. ;

— le mode périodique : le mode périodique consiste a créer un timer périodique :
on associe a une horloge une date de premiere expiration (ou bien une durée
jusqu’a la premiere expiration) du zmer, et une période d’expiration. Tout se passe
comme si on avait un zimer one shot qui expire de maniere strictement périodique
a partir de sa premiere expiration. Ce mode est extrémement intéressant dans le
cas de tAches périodiques.

Lorsque les deux horloges (temps réel et monotone) sont disponibles, il est conseillé
d’utiliser 'horloge temps réel pour donner une date absolue a un zmer, et 'horloge
monotone pour donnée un délai.

Les principales fonctions associées aux horloges sont données dans le tableau 5.2.
POSIX est un systeme dirigé par les événements (voir § 5.2.4).

Gestion de la mémoire

Afin d’éviter les indéterminismes liés a 'utilisation de la mémoire virtuelle, la norme
POSIX.1b définit le concept de mémoire bloquée. 1l est possible, a 'aide des fonc-
tions mlock et mlockall de forcer toute ou partie de la mémoire d’un processus a
résider en mémoire centrale. La mémoire bloquée ne peut pas faire 'objet de swap
(voir § 4.2.3, p. 157).

De méme, un fichier peut étre placé en mémoire centrale avec la fonction mmap,
ce qui permet des temps d’acces presque déterministes.
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Tableau 5.2 - Principales fonctions POSIX de gestion d'horloges.

clock_getres Renvoie la résolution d'une horloge, soit I'écart séparant deux ticks. La
résolution est définie en fonction de I'architecture sous-jacente et ne
peut normalement pas étre modifiée par programme. Elle donne la
précision maximale des dates ou durées utilisées par les timers.

timer_create Crée un timer dans un processus, tel qu'il envoie un signal asynchrone a
expiration(s).

timer_settime Déclenche un timer soit en mode one shot, soit en mode périodique,
avec des délais ou des dates absolues. Le signal choisi lors de la création
est envoyé au processus a expiration(s) du timer.

nanosleep Endort le processus (ou la tache) appelant pendant une certaine durée
ou jusqu’a une date absolue (utilise I'horloge CLOCK_REALTIME).

clock_nanosleep Identique a nanosleep sauf que I'horloge utilisée peut étre différente
de CLOCK_REALTIME.

[0 POSIX 1003.1c et 1003.1j : taches POSIX

218

Lamendement POSIX.1c définit le concept de tiches ou pthread. Plus légeres a
manipuler que les processus eux-mémes, des tiches POSIX appartenant a un processus
partagent le méme espace mémoire global (elles ont le méme tas), et se distinguent
notamment par une pile différente, ainsi que des attributs particuliers (priorité,
type d’ordonnancement, signaux...).

Lordonnancement des tiches peut s'effectuer au niveau interne au processus (local),
au niveau noyau (global), ou bien de fagon mixte (voir § 5.3.1, p. 214).

Téaches POSIX

Une tiche est créée par la fonction prhread_create. Ses arguments principaux sont
des attributs de tAches, un pointeur de fonction (cette fonction est le code de la tAche)
et un pointeur pouvant contenir le ou les arguments a passer a la fonction.

Les attributs d’une tiche ne sont pas portables et ne sont pas définis par la norme
POSIX, ils peuvent définir notamment :

— le type d’ordonnancement a appliquer a la tiche (local ou global) ;
— la taille de la pile sur les architectures matérielles qui le nécessitent ;

— une priorité ou bien la définition d’'un serveur sporadique associé 2 la tAche

(voir § 5.3.1, p. 214) ;

— Iétat détaché ou attaché de la tAche. En effet, on peut exécuter une tiche de fagon
synchrone (join), dans ce cas, le créateur de la tAche attend la terminaison de celle-ci
avant de poursuivre sont exécution. Ou bien les tiches peuvent étre détachées
(detach state), ce qui les rend indépendantes de leur créateur. Typiquement, si les
tiches sont créées par la procédure principale d’un processus, et que I'on veut éviter
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la terminaison prématurée du processus avant la terminaison des tiches, on pourra
attacher les tAches créées a la procédure principale du processus.

Apres sa création, il est possible de modifier les attributs d’une tiche, et par exemple
de l'attacher a son créateur. Pour cela, il est nécessaire de connaitre I'identificateur
d’une tache, renvoyé lors de la création. Une tiche peut connaitre son propre identi-
fiant grace a la fonction prhread_self.

Synchronisation et communication de taches

POSIX définit pour les tAches des outils de communication et de synchronisation
plus légers, plus rapides, et plus puissants que les IPC. Les plus intéressants sont les
mutex, les sémaphores en lecture/écriture, et les variables conditionnelles.

Tous les outils de synchronisation sont définis a I'aide d’attributs, comme le sont les
taches. Lutilisation d’attributs, modifiables par clés, rend POSIX utilisable sur des
architectures variées, au détriment de la portabilité du code : certains attributs peuvent
exister sur une plateforme, mais pas sur une autre.

Un attribut spécifique, nommé pshared, permet de rendre un outil de synchronisation
visible a I'intérieur d’un processus uniquement, ou bien a tous les processus.
Enfin, notons la possibilité d’effectuer des attentes bornées sur les instructions blo-
quantes des objets de synchronisation et de communication (soit en durée, soit
jusqu’a une certaine date).

Sémaphores binaires

Les sémaphores binaires (ou mutex) sont dédiés a I'exclusion mutuelle. Les attributs
d’un mutex permettent de choisir le protocole de gestion de ressource associé au mutex
(priorité plafond immédiat ou bien priorité héritée).

On peut noter I'existence de fonctions permettant d’effectuer une attente bornée
(soit en durée, soit jusqu’a une date déterminée) sur un sémaphore.

Les tAches en attente d’un sémaphore sont classées en files FIFO a priorités.

Sémaphores en lecture/écriture

POSIX.1c propose les sémaphores en lecture/écriture (rwlocks) : ce sont des séma-
phores binaires que I'on peut utiliser en lecture ou en écriture. La fonction prhread_
rwlock_rdlock permet de requérir le sémaphore en lecture, alors que pthread_rwlock_
wrlock requiert le sémaphore en écriture.

Aucun protocole de gestion de ressources n'est défini sur les sémaphores en lecture/
écriture.

Variables conditionnelles

Comme nous I'avons vu au paragraphe 5.2.2, p. 189, les variables conditionnelles
représentent un outil puissant, permettant de créer des moniteurs. POSIX.1c¢ pro-
pose cet outil, nommé pthread cond. Apres sa création (pthread_cond_init), une
variable conditionnelle peut servir, conjointement avec un mutex, a synchroniser des
tiches.

Il faut cependant étre attentif au fait que si plusieurs tiches sont susceptibles d’étre
bloquées simultanément sur la méme variable conditionnelle, un appel a I'équivalent
de signal (pthread_cond_signal) ne réveille qu'une seule tiche bloquée sur la variable
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conditionnelle. Dans le cas ot plusieurs sont susceptibles d’étre bloquées sur une
variable conditionnelle, on peut étre amené  utiliser la fonction (pthread_cond_broad-
cast) qui réveille toutes les tAches bloquées sur une variable conditionnelle.

Il est 2 noter qu’il est possible d’effectuer une attente bornée sur une variable condi-
tionnelle. Lattente bornée sur une variable conditionnelle n'étant jamais signalée
est une technique utilisée pour rendre une tiche périodique, comme nous le verrons
au chapitre 6.

Rendez-vous

Lamendement 1003.1j introduit les rendez-vous synchronisés (voir § 5.2.2, p. 204)
sous le nom de prhread_barrier. Apres création d’'un rendez-vous synchronisé
(pthread_barrier_init) pour un certain nombre de tiches, des tiches peuvent
sattendre mutuellement sur une instruction pthread_barrier_wait. Lorsque le
nombre de tiches requises est arrivé au rendez-vous, celles-ci sont réveillées et peu-
vent poursuivre leur exécution.

Notons qu’une attente de rendez-vous ne peut pas étre bornée dans le temps.

SpinLocks

Lamendement 1003.1j introduit les spinlocks, aussi appelés Test and Set Lock. Cet
outil de synchronisation, antérieur au sémaphore, fonctionne de la facon suivante :
un verrou est défini par un entier valant 0 lorsqu’il est ouvert, et 1 lorsqu’il est fermé.
Verrouiller un spinlock (instruction pthread_spin_init) consiste, de fagon atomique,
a lire la valeur actuelle du verrou et 2 mettre celui-ci a 1. Apres avoir verrouillé un
spinlock, on peut donc étre stir que le verrou est mis. On peut donc alors observer
la valeur lue avant la fermeture du verrou : si elle valait 0, le verrou était ouvert, et
la tiche est responsable de sa fermeture. Dans le cas contraire, si le verrou était déja
fermé (valeur 1), alors une autre tiche avait déja mis le verrou.

Lutilisation de spinlocks est tres risquée, car l'utilisation de la fonction pthread_spin_
lock effectue une attente active sur le verrou (boucle testant le verrou jusqu’a ce qu’il
soit disponible). Ce mécanisme est cependant extrémement rapide et peut étre utilisé
notamment dans le cas multiprocesseur.

POSIX 1003.13 : profils temps réel

Nous avons vu lors de la description sommaire des extensions temps réel POSIX,
ainsi que dans le tableau de I'annexe B, que la norme POSIX était tres vaste, et
englobait une partie non négligeable de ce qui définit un systtme d’exploitation
complet.

Un exécutif temps réel se doit d’étre compact et d’avoir une petite empreinte mémoire
(occupation mémoire) afin d’étre embarqué sur une architecture de type petit micro-
processeur ou microcontrdleur. De plus, ce type d’architecture matérielle ne fournit
que rarement tous les services fournis par un systtme d’exploitation (gestion maté-
rielle du changement de contexte, mémoire virtuelle, systemes de fichiers...).
POSIX.13 définit donc des profils (voir tableau 5.3), restreignant les éléments uti-
lisés. Ces profils sont préfixés par PSE (profil d’environnement générique), puis 5
(numéro des profils temps réel), et sont au nombre de quatre : PSE 51, PSE 52,
PSE 53 et PSE 54.
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Tableau 5.3 — Profils temps réel définis dans POSIX 1003.13.

PSE 51  Profil de systéeme Définit un systeme multitdche a un seul processus, sans sys-
temps réel minimaliste téme de fichiers (les seuls fichiers utilisés sont les fichiers spé-
(Minimal Realtime ciaux, moyens d'accéder aux interfaces d'entrées/sorties).
System Profile) Nécessite un processeur (ou microcontréleur) et de la mémoire.

Ne nécessite pas de support matériel pour la pagination
(MMU), ni de périphériques standard (console, clavier, péri-
phériques de stockage...).

PSE 52 Profil de systeme Extension du profil PSE 51 avec prise en compte d’un systeme
de controle temps réel de fichiers supportant un acces asynchrone. Ne nécessite pas
(Realtime Controller de MMU.

System Profile)

PSE 53  Profil de systeme Extension multiprocessus de PSE 51, avec un systéme de fichier
temps réel dédié simpliste (pas de hiérarchie comme les répertoires).
(Dedicated Realtime
System Profile)

PSE 54  Profil de systeme Multiprocessus, avec systeme de fichiers. Autorise les inter-
temps réel généraliste actions avec un utilisateur. Implémente POSIX.1, 1b, 1c et ou
(Multi-Purpose Realtime  5b, 2 et 2a. PSE 54 définit un systéme d’exploitation minimal,
System Profile) avec périphériques d’entrées/sorties, périphériques de stoc-

5.3.2

kage, pagination de la mémoire, support réseau... Supporte
la présence de taches temps réel et non temps réel.

Le profil PSE 51 est utilisé pour un systtme embarqué minimaliste, typiquement
un systeme embarqué de controle-commande. Un tel profil a une empreinte mémoire
de quelques kilo-octets.

Le profil PSE 52, proposant un systeme de fichiers en plus du profil PSE 51, nest
pas (ou tres peu) implémenté. Il serait utile dans le cas d’un systeme de controle-
commande enregistrant des données sur un disque embarqué.

Le profil PSE 53 est typiquement utilisé a la place du profil PSE 51 sur un systeme
embarqué multiprocesseur sur lequel on ne souhaite pas répliquer de noyau sur
chaque processeur.

Le profil PSE 54 englobe les autres profils, mais a une empreinte mémoire beaucoup
plus importante. Il est typiquement utilisé sur une architecture de type PC ou autre
micro-ordinateur.

La norme OSEK/VDX

Introduction

La norme OSEK/VDX est née en 1995 de la fusion d’'un consortium de construc-
teurs d’automobiles allemands (OSEK est 'acronyme de Offene Systeme und deren
Schnittstellen fiir die Elektronik im Kraftfahrzeug) et d'un consortium de constructeurs
d’automobiles frangais (VDX est 'acronyme de Vehicle Distributed eXecutive).
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Le but de la norme OSEK/VDX est de définir un exécutif adapté au controle
embarqué dans les syst¢emes automobiles, composés de plusieurs unités de controle
distribuées sur un ou plusieurs réseaux de terrain. La normalisation a pour effet de
diminuer les cotits d’intégration de composants entre les constructeurs automobiles
et les instrumentiers.

Bien quinitialement congue pour le domaine automobile, cette norme est tres bien
adaptée a d’autres domaines, comme les applications de controle-commande. Moins
utilisée que POSIX dans le cas général, elle a 'avantage d’étre plus facile d’acces,
de par sa spécialisation.

Ce paragraphe présente sommairement I'état de cette norme dans sa seconde version,
élaborée en 1997, ainsi que la norme portant sur les communications qui en est a
sa troisieme version.

La norme OSEK/VDX définit un ensemble d’objets pour lesquels un exécutif
OSEK/VDX doit ou peut définir un ensemble de services. Les objets sont :

les taches ;

les interruptions ;

les synchronisations ;

les timers ;

les messages ;
— les erreurs.

La plupart des objets sont définis de fagon statique a I'élaboration de I'exécutif et de
application. En effet, le type de cible typique est un microcontrdleur, dont les per-
formances en vitesse de traitement et mémoire sont nettement inférieures a celles d’'un
microprocesseur. De plus, la ligne directrice de la norme est de favoriser le déter-
minisme et la stabilité. Il ne faut donc pas sattendre a trouver les mémes fonction-
nalités que dans POSIX : bien que la plupart des objets OSEK/VDX puissent étre
configurés en ligne, ceux-ci ne peuvent pas étre détruits ou créés dynamiquement.
La mise en place d’'un programme tournant sur OSEK/VDX utilise donc non seule-
ment 'exécutif et le code source utilisateur (en C), mais aussi une description statique
du systeme, donnée sous la forme de sources OIL (OSEK Implementation Language).
Les sources OIL associées a un systeme fournissent a I'élaboration du programme
les renseignements sur les objets susceptibles d’exister sur le systeme.

La figure 5.31 représente le mode de développement typique d’un systeme s’exécu-
tant sur OSEK/VDX.

Ce choix, bien que moins flexible que POSIX, présente des avantages indéniables,
notamment en ce qui concerne les techniques de validation, notamment temporelles,
pouvant étre employées.

Les objets OSEK/VDX

Les taches

Afin de permettre un traitement optimisé des tches simples par le noyau, OSEK/
VDX distingue deux types de tiches : les tiches basiques, et les tiches étendues.
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Figure 5.31 - Mode de développement typique d'un systéme s’exécutant sur OSEK/VDX.

Les tiches basiques ne peuvent pas se bloquer (attente d’événement, message, res-
source...) entre deux activations successives. Elles ne possedent donc pas d’état
bloguée (figure 5.32). De plus, une tiche est créée de fagon statique, il n’y a donc
pas d’état inexistante contrairement 2 la figure 5.2. Linitialisation, quant a elle, est
effectuée automatiquement au démarrage de I'exécutif. Notons qu’'une tiche ne se
termine jamais (Ze. son contexte, la mémoire utilisée, etc. ne sont jamais libérés) et
que le mot terminer signifie « se mettre en attente d’activation » dans la terminologie
OSEK/VDX. Ici, le terme endormie correspond a suspendue.

Les taches étendues peuvent se bloquer durant leur exécution (figure 5.33). Typique-
ment, une tiche se bloque en attendant une synchronisation ou une ressource.
Comme dans la norme POSIX, une tiche est définie par une fonction. Cependant,
contrairement 2 celle-ci, une tiche n'est pas créée dynamiquement, mais est définie
statiquement dans le fichier OIL, ainsi que tous les objets de synchronisation et de
communication.

Une tiche basique ne peut donc pas se bloquer pendant son exécution, ce modele
peut donc typiquement implémenter une tiche périodique (endormie ente chaque
activation) ou encore une tiche en attente de message, de synchronisation, ou d’inter-
ruption a chacune de ses occurrences. Cependant, il faut noter que dans ce cas,
une telle tiche ne peut pas accéder a une ressource critique, puisque le mécanisme
d’exclusion est potentiellement bloquant.
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Figure 5.32 - Etats possibles d’une tache basique.
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attendre N A terminer

élection

Bloquée

préemption

Figure 5.33 - Etats possibles d'une tache étendue.

Dans le cas o1 une tiche peut attendre un message, une interruption, synchronisation
ou encore accéder 2 une ressource pendant son exécution, il conviendra d’utiliser
une tiche étendue.

De fagon générale, 'accent est mis sur la prédictibilité du systéme, par conséquent,
plusieurs restrictions sont appliquées. La terminaison d’une tiche ne peut provenir
que de son propre appel & TerminateTask.

Lexécutif propose un certain nombre de services pour gérer les activations de tiches :

— Activate Task permet d’activer une tiche endormie ;

— Chainlask permet A une tiche de se terminer en activant une autre tiche.
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[0 Synchronisation et communication de taches

OSEK/VDX met 'accent sur les concepts du multitiche (exclusion mutuelle, com-
munication par message, attente d’interruption) plus que sur les outils contrairement
a POSIX. 1I en résulte que les outils fournis correspondent a des concepts, et il
s'ensuit une relative simplicité de compréhension.

Exclusion mutuelle

Lexclusion mutuelle est assurée par la définition de ressources (de fagon statique dans
le langage OIL), qui correspondent a des sémaphores binaires d’exclusion mutuelle,
gérés avec le protocole a priorité plafond immédiat, afin d’éviter I'inversion de
priorité et de borner la durée de blocage d’une tiche en attente d’une ressource.
OSEK/VDX fournit deux primitives, GetResource et ReleaseResource pour prendre
et vendre une ressource. Tenter de prendre une ressource non disponible a pour
effet de placer une tiche dans I'état bloguée.

Notons ici une spécificité I OSEK/VDX : il existe des ressources internes qui sont
prises implicitement par les tiches lides a cette ressource des quielles s'exécutent. Si
plusieurs tiches sont liées a la méme ressource interne, on parle alors d’'un groupe
de tiches. Lorsqu'une tiche du groupe s'exécute, elle hérite automatiquement de
la priorité plafond de la ressource interne (d’apres le protocole a priorité plafond
immédiat), Cest-a-dire de la plus haute priorité des tiches du groupe. Il en résulte
quune tiche du groupe ne peut étre préemptée que par une tiche de priorité supé-
rieure 2 la priorité de la tAche la plus prioritaire du groupe. Une extension naturelle
de la notion de ressource interne est le mode non préemptible des tiches : si toutes
les tiches sont liées & une méme ressource interne, alors une tiche préte ne peut pas
étre préemptée par une autre tiche, étant donné qu'elle hérite pendant son exécution
de la priorité plafond de la ressource, c'est-a-dire de la priorité la plus forte des taches.
Le langage OIL propose cependant un moyen plus simple de rendre des tiches non
préemptibles, en proposant tout simplement la préemptibilité comme attribut de
tiche au moment de sa définition.

Syncbmm'satz'on par événements

Les événements, définis de fagon statique dans le langage OIL, sont des synchroni-
sations binaires de type 7/1 : chaque tiche étendue est liée 2 un certain nombre
d’événements, quelle seule peut attendre. Un événement est d’ailleurs défini par le
nom de son propriétaire et son nom propre, étant donné qu’une tiche peut étre liée
a plusieurs événements.

OSEK/VDX propose une primitive de déclenchement (SezEvent), une primitive
d’attente d’événement (WaitEvent) qui est distinguée de I'effacement de I'événement
(ClearEveni). Seule la tiche propriétaire d’un événement a le droit de I'attendre et de
Peffacer.

Communication par message

OSEK/VDX a été créé initialement pour le monde de 'automobile, dans lequel
les architectures de controle-commande sont de type calculateurs reliés par un réseau
de communication de type réseau de terrain (comme CAN ou VAN). Les commu-
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nications entre les tAches se calquent naturellement sur ce type d’architecture. Pour
le programmeur, le fait qu'une communication ait lieu entre deux tiches du méme
calculateur ou bien entre deux tiches situées sur des calculateurs distincts se doit
d’étre le plus transparent possible, tout en utilisant au mieux les mediums de com-
munication.

Les communications par message sont de type communication 7/m (7 émettrices,
et m réceptrices possibles pour un message). Dans le cas d’'une communication de
type boite aux lettres, si un message a 7 réceptrices, chacune d’entre elles est munie
d’une file d’attente de messages gérée en FIFO, et consomme ses messages indépen-
damment des autres réceptrices (7.e. chaque message envoyé est déposé dans chacune
des files d’attente de réceptrices de ce message).

Le type de communication peut aussi étre de type tableau noir (i.e. la lecture est non
bloquante et non destructive, et le message lu est le message le plus récemment écrit).
Généralement, la taille des messages est statique, mais il est possible, modulo quel-
ques restrictions, de définir des messages de taille dynamique. Des messages vides
peuvent aussi étre transmis, dans ce cas, ils servent de synchronisation entre tiches
pouvant se trouver sur des calculateurs distincts. Par conséquent, 'exécutif fournit
trois primitives d’envoi de message : SendMessage (envoi d’un message de taille fixe),
SendDynamicMessage (envoi d’'un message de taille dynamique), et SendZeroMessage
(envoi d’un message vide).

Un méme message peut étre simultanément transmis de fagon interne et sur un
medium de communication, si par exemple une réceptrice se trouve sur le méme cal-
culateur que I'émettrice, et qu'une autre réceptrice se trouve sur un autre calculateur.
Afin doptimiser l'utilisation du medium, plusieurs messages envoyés sur le medium
de communication peuvent étre regroupés dans le méme paquet (typiquement, sa
taille est fonction du protocole de communication sous-jacent). Ce paquet, nommé
[-PDU (Interaction layer Processor Data Unit), constitué d’un ou plusieurs messages,
pourra alors étre émis physiquement a destination d’un ou plusieurs calculateurs
distants. Notons que le fait que la communication soit orientée messages facilite
I'utilisation d’un protocole de type CAN (voir § 4.3.2, p. 177).

La figure 5.34, extraite de la norme OSEK/VDX, montre le schéma simplifié de
communication par message sur un calculateur muni de 'exécutif OSEK/VDX.
Notons la présence de filtrage possible & 'émission vers un calculateur distant (typi-
quement, un filtre pourra éviter les envois de valeurs identiques d’'un méme message
sur le réseau).

De méme, il est possible d’effectuer un filtrage a la réception de message, de sorte
a ne prendre en compte que les messages jugés intéressants (par exemple, message
différent des précédents).

Enfin, il existe différentes notifications permettant aux tiches d’étre averties, soit de
larrivée d’'un message (ce qui est logique), soit du départ d’'un I-PDU, ou encore
d’une erreur, ou d’une violation d’échéance.

OSEK/VDX permet de définir des messages périodiques, qui seront automatique-
ment envoyés a chaque période. Chaque message peut étre muni d’une échéance :
si le message nest pas recu dans le délai imparti, une notification de violation
d’échéance est envoyée.
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Figure 5.34 - Paradigme de communication par message OSEK/VDX.

[0 Gestion des interruptions

Deux types de traitement d’interruptions sont proposés : les ISR (Interrupt Service
Routine) de niveau 1, n'utilisant pas de primitives de I'exécutif (sauf le masquage/
démasquage d'interruptions), censées étre tres rapides, et les ISR de niveau 2 n'ayant
pas de limitations.

Typiquement, il est impossible pour une ISR de niveau 1 de déclencher une tiche sur
interruption.

Une hiérarchie de traitement est implicite : les ISR de niveau 1 sont plus prioritaires
(voir § 5.3.2, p. 228) que les tiches et les ISR de niveau 2.

Comme tous les objets gérés par OSEK/VDX, la définition des ISR, et leur niveau,
est faite de fagon statique dans le fichier OIL.

Pendant le fonctionnement d’une application, il est aisé de désarmer/armer toutes
les interruptions pouvant étre désarmées (primitive DisableAllInterrupts et EnableAll-
Interrupts) : dans ce cas, ces interruptions sont tout simplement ignorées. De méme,
on peut masquer/démasquer toutes les interruptions (rappelons que le traitement
d’une interruption masquée est retardé au démasquage de l'interruption) avec les pri-
mitives SuspendAlllnterrupts er ResumeAllInterrupts. On peut aussi choisir de masquer/
démasquer les interruptions liées 2 des ISR de niveau 2. Etant donnée la hiérarchie
inhérente aux deux niveaux d’interruptions, il est impossible de masquer seulement
les ISR de niveau 1.
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A Pinstar de POSIX, OSEK/VDX impose la présence d’au moins une horloge,
mais en fonction de I'architecture, plusieurs horloges peuvent étre disponibles.
Comme dans POSIX (voir §5.3.1, p. 216), il est possible de définir des timers
périodiques, ou bien one-shot, et cela de fagon relative ou absolue.

On peut lier une tiche, un événement, ou bien une fonction (considérée presque
comme une ISR de niveau 1) 4 un #mer: 4 chaque expiration d’un #mer, la tiche liée
A celui-ci est activée, ou 'événement est déclenché ou bien la fonction est exécutée.
Les timers sont définis de fagon statique dans le fichier OIL.

Enfin, notons qUOSEK/VDX est un exécutif dirigé par les événements (voir § 5.2.4).

Ordonnancement

Chaque tiche est munie d’une priorité, ne pouvant étre modifiée que temporaire-
ment lors d’'un héritage de priorité da au protocole a priorité plafond immédiat.
De méme, chaque interruption se voit munie d’une priorité (normalement, les inter-
ruptions sont plus prioritaires que les tiches, et que 'ordonnanceur lui-méme).
Lordonnancement de base est de type SCHED_FIFO (voir § 5.3.1, p. 214), Cest-
a-dire que les tiches prétes sont placées dans des files d’attente FIFO gérées par
priorité. Lune des spécificités OSEK/VDX est que I'ordonnancement peut étre
préemptif, non préemptif, ou mixte.

Si elle est préemptible, la tiche en exécution peut étre préemptée en vue de I'élection
d’une autre tiche lorsque :

— une tache plus prioritaire est activée (ActivateTask) ;

— une tiche plus prioritaire devient préte suite 2 'occurrence d’un événement, la
libération d’une ressource, I'arrivée d’'un message, etc. ;

— une tiche devient plus prioritaire (suite 4 la diminution de la priorité de la tiche
exécutée due a la fin d’un héritage de priorité) ;

— sur une instruction exécutée par la tAche en exécution : libération explicite du
processeur grice a la primitive Schedule (dans ce cas, la tAche est mise a la fin de
la file FIFO de son niveau de priorité), libération d’une ressource, appel d’une
primitive bloquante, comme acces A une ressource non disponible, attente d’'un
événement non déclenché, etc. ;

— sur la fin d’une routine de traitement d’'interruption.

I Remarque

Lorsqu’une tiche est préemptée, elle reste en téte de la file d’attente de son niveau de priorité.

Une tAche non préemptible ne peut étre préemptée en vue de 'élection d’une autre
tAche qu’a sa propre initiative, c’est-a-dire a 'appel d’une primitive bloquante, ou
bien a un appel explicite de Schedule.

Enfin, nous avons abordé le concept de groupes de tiches au paragraphe 5.3.2,
p. 225, pour lesquels les tiches d’un groupe sont rendues non préemptibles les
unes par rapport aux autres a 'aide de 'utilisation d’une ressource interne.
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La norme recommande explicitement de rendre les tches courtes (dont la durée
est de ordre de quelques durées de changement de contexte) non préemptibles, et
les tiches plus longues préemptibles.

Particularités d'OSEK/VDX

Crochets

Afin de pouvoir modifier le comportement standard du systeme lors d’événement
particulier (erreurs, activation et terminaison de tAche, lancement et terminaison
du systeme...), il est possible de définir des crochets (hook). Un crochet est une
fonction exécutée avec une priorité plus haute que celle des tAches, non interruptible
par les ISR de niveau 2.

Gestion dex erreurs

Chaque primitive de 'exécutif retourne un code d’erreur : un code différent de
E_OK correspond a une erreur d’application (tAche non définie, tAche terminée alors
qu’elle possede encore des ressources...) ou bien une erreur critique (erreur maté-
rielle, de mémoire...).

Contrairement a un noyau C standard, il n’est pas nécessaire de tester indépendam-
ment la valeur de chaque retour de fonction de I'exécutif, puisqu’en cas d’erreur,
un crochet nommé ErrorHook est exécuté. Il est alors possible dans cette fonction
d’obtenir toutes les informations concernant I'erreur ayant eu lieu, et de prendre
les dispositions nécessaires.

Modes de fonctionnement

Beaucoup d’architectures, notamment les microcontroleurs, supportent différents
types d’exécution : programme chargé en RAM, en ROM, ou dans une mémoire
FLASH, etc. De plus, pendant la phase de développement, le débogage doit absolu-
ment étre actif, alors que lors de la mise en fonctionnement, il est rare de consacrer
de la mémoire afin d’autoriser le débogage.

Par conséquent, OSEK/VDX prévoit la définition de différents modes de fonction-
nement dans les fichiers OIL.

Profils

Comme POSIX qui définit différents profils afin de permettre la normalisation
d’exécutifs implémentant un sous-ensemble des fonctionnalités prévues, OSEK/
VDX définit 4 profils définissant des sous-ensembles de la norme. Le nom donné
aux profils est Basic ou Extended Conformance Class.

Les deux classes de conformité basiques (BCC1 et BCC2) ne fournissent que des
tAches basiques. Les exécutifs BCC1 ne mémorisent pas les activations multiples
d’une tAche (si une tiche est en cours de fonctionnement et qu’elle est activée, cette
activation n'est pas mémorisée). Ils n’autorisent qu'une seule tiche active par niveau
de priorité, et ne proposent qu'une seule ressource interne : le processeur. Il n’est
donc pas possible de mixer tiches préemptibles et non préemptibles : les tiches sont
soit toutes préemptibles, soit toutes non préemptibles.
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Les classes de conformité étendue permettent l'utilisation des tAches étendues. Il est
a noter que les exécutifs ECC1 ne mémorisent pas, a l'instar de BCCI1, les activations
multiples de tiches (alors que pour ECC2, les activations multiples de tAches basiques
sont possibles). De plus, les exécutifs ECC1 n'autorisent qu'une seule tiche active
par niveau de priorité.

Notons enfin que la norme impose seulement 8 niveaux de priorités de tiches dis-
tincts pour les exécutifs BCC, et 16 pour les ECC.

De méme, 4 profils de communication sont définis (Com Conformance Class). Les
profils CCCA et CCCB ne proposent que les communications internes. CCCA est
limité aux messages sans file d’attente. Les profils CCCO et CCC1 correspondent
a CCCA et CCCB avec un support des communications externes.

La norme Ada

Le langage Ada lui-méme est une norme, supportant différentes implémentations,
le langage Ada est présenté au chapitre 6.

Les implémentations de la norme Ada reposent sur un exécutif ou noyau, pouvant
étre lui-méme conforme & POSIX ou encore OSEK.

Exemples d’'exécutifs temps réel

Il y a un nombre considérable d’exécutifs temps réels sur le marché, gratuits ou
commerciaux. Il est tres difficile d’obtenir une évaluation précise du poids de chaque
exéeutif ou systtme d’exploitation temps réel sur le marché. La figure 5.35 présente
les résultats d'un sondage de 10 000 utilisateurs du site internet de I' Open Group.
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Figure 5.35 - Utilisation des exécutifs temps réel par les internautes
inscrits sur le site Open Group, sondage effectué en 2001.
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5.4.1

5.4 Exemples d'exécutifs temps réel

La plupart des exécutifs utilisent un développement croisé, et fournissent un certain
nombre d’outils de tragage d’application, d’évaluation de performances et de débo-
gage. La figure 5.36 présente l'architecture logicielle typique utilisée lors d’'un dévelop-
pement croisé.

Station de développement (Hote)

Sources Sources Cible
Sources ou binaire et configuration
utilisateur [noyau et exécutif du BSP . -
Application utilisateur
Environnement de développement intégré
- Exécutif
Gestion Gestion de -
) : . Editeur
de projets | configurations Agent N
) oyau
Compilateur ) de débogage Y
o Outils de tracage,
croisé A ) BSP
— Débogueur évaluation
Edl?eur de performances Processeur ou microcontroleur cible
de liens
Communication avec la cible Ordinateur ou carte de développement

Liaison (série, parallele, TCP/IP...)

Figure 5.36 — Architecture logicielle typique lors d'un développement croisé.

Il est assez difficile d’évaluer un exécutif temps réel, car les besoins des concepteurs
d’applications de contrdle-commande peuvent étre radicalement différents. Il en
résulte que certains noyaux ou exécutifs (offrant des possibilités similaires a celle
d’OSEK/VDX, ou au profil 51 POSIX) ciblent principalement des microcontrdleurs,
alors que les systemes d’exploitation offrant une interface POSIX compléte ou quasi
complete ciblent principalement les micro-ordinateurs.

Le tableau 5.4 présente quelques criteres a prendre en compte.

VxWorks 5.x

VxWorks est I'exécutif temps réel le plus répandu sur le marché. Certains éléments
descriptifs ci-apres peuvent étre absents sur certaines cibles.

— Nom : VxWorks.

— Type : micro noyau et tiches de service, permettant un développement incrémental
(possibilité de modifier le code applicatif sans redémarrer la cible).

Société : WindRiver.

Noyau : Wind.

— Environnement de développement : 7ornado I1.

Systémes hotes : Win32 (Windows95/98/NT/2000/XP.. ), Solaris, HP-UX, Linux.

Cibles : Familles x86, PowerPC, Coldfire, m68k, Arm, StrongArm, MIPS,
SuperH... Chaque cible dispose de plusieurs dizaines de BSP spécifiques.

— Support multiprocesseur : oui avec I'extension VxMP.
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Interface native de programmation : fonctions spécifiques.

— Interface POSIX : limitée au profil 52, POSIX 1003.1b (limitée au fait qu’il n’y
a pas de support multiprocessus), 1003.1c (pthread) et un sous-ensemble basique
de 1003.1.

Interface OSEK/VDX : non disponible pour VxWorks, mais disponible pour le
systeme « frere » OSEKWorks.

Interface ITRON : z priori non, mais quelques sites internet japonais semblent

parler d’une interface ITRON compatible avec VxWorks.

Langages de programmation supportés : C/C++ de base, mais plusieurs autres
langages sont disponibles via des produits de sociétés tiers (par exemple, la société
Aonix propose un compilateur Ada pour VxWorks).

Support multiprocessus : non.

Gestion du temps : dirigé par le temps.

Gestion mémoire : non protégée par défaut, protection possible avec 'extension
VxVM]I, allocation dynamique possible.

Support réseau : la plupart des protocoles réseaux sont supportés.
Systemes de fichiers : FAT, NFES, raw, TrueFFS.

— Niveaux de priorité : 256 (plus le numéro est petit, plus la priorité est élevée).

Nombre de tiches : limité uniquement par la taille mémoire.

Type : commercial.

Résolution d’horloge : 60 Hz par défaut, mais peut descendre jusqua 1 000 Hz
(ou plus avec un surcoiit processeur important).

Ordonnancement : A priorités, avec un tourniquet par niveau de priorité.

Priorités variables : oui.

Protocole de gestion de ressources : protocole a priorités héritées.

Remarques : De nombreux outils de suivi permettent d’analyser de fagon détaillée
Iexécution sur la cible, représentant sur un graphe aussi bien 'ordonnancement
que les appels systemes.

VxWorks utilise donc nativement une interface de programmation multitiche pro-
priétaire. Linterface POSIX est implémentée par les primitives natives de VxWorks.
Il est a noter qu’il est tres difficile d’utiliser un temps absolu en utilisant les primi-
tives natives de VxWorks, et qu'il faut pour cela utiliser les primitives POSIX (comme
nanosleep).

VxWorks se caractérise aussi par la possibilité tres simple, a I'aide de I'environnement
de développement Zornado I1, de configurer a loisir le BSP utilisé. Ainsi, du profil
PE 52 disponible, il est relativement simple d’alléger la fabrication du noyau pour
se rapprocher d’un profil plus léger lorsque la cible possede peu de ressources.

Gestion du temps

La résolution d’horloge est limitée par la fagon dont VxWorks® gere le temps.
Lunité de base est le zck: la fréquence d’occurrence des ricks peut étre programmée,
ce qui a pour effet de programmer le matériel de sorte & générer une interruption
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d’horloge périodique. A chaque interruption d’horloge correspond un #ck (figure 5.37),
VxWorks® prend alors la main afin d’effectuer 'ordonnancement du systeme, de
gérer les réveils éventuels des tiches (une tiche peut sendormir afin d’attendre un
certain nombre de #icks), etc.

! i i temps

tick et exécution
de I'ordonnanceur

Figure 5.37 - Gestion du temps par VxWorks®.

Bien que cela soit en général possible, il est déconseillé d’augmenter la fréquence des
ticks au-dela d’1 kHz (ce qui offre une résolution d’1 milliseconde) car cela impli-
querait un surco(it processeur important. Le principal probleme dii a cette implé-
mentation est que la granularité du systéme est relativement grossiere par rapport aux
noyaux dirigés par les événements.

Linterface de programmation VxWorks® est relativement simple & comprendre et
4 manipuler. Lors de la phase de développement, on utilise généralement une tiche
tShellfournissant un shell (invite de commande permettant a I'utilisateur de dialo-
guer avec I'exécutif) qui permet, via une console contrélée par la cible ou bien par
I'héte, de lancer directement des fonctions C chargées sur la cible, et de gérer les
tAches (obtenir des informations, tuer les tAches...). Il est aussi tres facile, via le sup-
port réseau tres étendu, d’accéder au systeme de fichiers de 'hote ou d’une autre
machine du réseau.

Différents choix tres pratiques ont été effectués : ainsi, la tiche #LogTask, permettant
d’enregistrer une trace d’exécution (/og) peut étre utilisée a I'aide de la fonction logMsg
afin d’afficher ou enregistrer du texte dans un fichier, ce qui facilite le suivi du fonc-
tionnement de lapplication sans appeler directement des fonctions d’affichage ou
d’écriture dans un fichier (fprintf), c'est-a-dire sans ajouter d’appel suspensif pertur-
bant 'ordonnancement de I'application.

Gestion des taches

Les états possibles d’une tiche VxWorks®, ainsi que les noms de primitives natives
impliquant les transitions entre ces états, sont donnés sur la figure 5.38.

La mémoire est partagée par 'exécutif et toutes les tAches, comme cela est présenté sur
la figure 5.39. Chaque tiche VxWorks®, comme chaque tache utilisateur, est caracté-
risée uniquement pas sa pile : elle contient donc les variables locales a la tiche ainsi
que son contexte d’exécution (voir § 4.2.3, p. 154). Notons que les interruptions
sont traitées en utilisant une pile prédéfinie.

Les tiches sont créées (tasklnit et taskActivate ou taskSpawn qui est la combinaison
des deux actions) et détruites (zaskDelete) dynamiquement. Lors de la création, étant
donnée la gestion mémoire employée, il est nécessaire de spécifier explicitement la
taille de la pile a allouer & une tiche, ainsi que des parametres (10 en tout) a passer
a la thche. Il est aussi nécessaire de spécifier explicitement si la tiche utilise les registres
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Exécutée
o)
c @
gl |
o [&
w o
semGive >
msgQSend - taskDelay
En attente Préte S — Endormie
semTake Délai écoulé
msgQReceive
(Sl &
& 3
3y, 55 |3 <
-~ = & 9
s, RZ ¢ 2 @ o S
NN 21 S
S, 0 0 XS 06
8, ol a ©
/70/ v \’bte
Suspendue

tasklnit

Figure 5.38 — Etats d'une tache VxWorks.

Code

Figure 5.39 - Modéle de gestion mémoire
(les positions relatives sont données a titre purement indicatif).
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de calculs  virgule flottante afin de déterminer si le changement de contexte d’une
tache nécessite leur sauvegarde. Afin d’éviter le risque quune ressource ne soit pas
libérée avant la terminaison d’une tiche, il existe un mécanisme de protection de
tiche : entre les instructions taskSafe et taskUnsafe, une tiche ne peut pas étre tuée.
Une tAche peut modifier sa priorité ou la priorité d’une autre tAche a 'aide de I'ins-
truction zaskPrioritySet. Elle peut aussi se rendre non préemptible (mais interruptible
par le traitement des interruptions) entre les instructions zaskLock et taskUnlock.
Les tiches s'exécutent en mode détaché, ce qui explique que le code suivant soit
erroné :

voi d UneTache(int *tableauEntiers, int tailleTabl eau) {
/* Fonction inplénentant une téache affichant un tabl eau
Entrée : un tableau d entier indexé de 0 a
tailleTabl eau-1 */
int i ;
for (i=0 ; i<tailleTableau ; i++) {
printf("%l",tabl eauEntiers[i]);

voi d Lancer Tache()
int tableau[]={0,3,5} ; /* Tableau de 3 entiers */
taskSpawn("af fiche tabl eau", 150, 0, 2048, ( FUNCPTR)
UneTache, (int)tableau,3,0,0,0,0,0,0,0,0) ;
/* Création et activation de |a tache nonmrée "affiche
tabl eau”, inplénmentée par |la fonction UneTache, de priorité
150, n'utilisant pas les virgules flottantes, munie d une
pile de 2 Ko, prenant en paranetres un tableau d entiers et
sa taille. Noter que VxWorks fournit 10 paranetres entiers,
et que la taille d un pointeur est la taille d un entier,
ce qui pernet d’' effectuer sans probl éneune coerci on de type.
Not er aussi |a nécessité de donner 10 paranetres, méne si
seul enent 2 sont utiles a la fonction */

Ce petit programme, lorsqu’il est chargé sur la cible, permet de lancer, par exemple
a laide du shell, la fonction LancerTache. La il y a de trés fortes chances que les entiers
affichés ne correspondent pas du tout aux entiers attendus. En effet, si LancerTache
est exécutée dans le contexte de la tiche £Shell, la variable tableau est allouée sur la
pile de cette tiche. Lorsque la fonction se termine, cette variable se voit écrasée par
la suite de I'exécution de #Shell. Lorsque la tiche créée s'exécute, 'adresse du tableau
correspond a un tableau qui a été écrasé par d’autres valeurs dans la pile de #Shell.
Il est donc nécessaire de déclarer le tableau 4 passer en parametres dans le tas, cest-
a-dire en variable globale. La version correcte de ce petit programme est donc :

int tableau[]={0,3,5} ; /* Tableau de 3 entiers alloué
dans le tas */ void LancerTache() {

taskSpawn("af fi che tabl eau", 150, 0, 2048,

(FUNCPTR) UneTache, (int)tableau,3,0,0,0,0,0,0,0,0) ;
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B Outils de synchronisation et de communication

En plus de l'interface POSIX 1003.1b et 1003.1c, sur laquelle nous ne revenons pas
ici, VxWorks® propose ses propres outils de communication et de synchronisation,
qui sont plus rapides d’apres la documentation.

Trois types de sémaphores sont proposés : le sémaphore binaire (créé par semBCreate),
le sémaphore compteur (créé par semCCreate) et le sémaphore d’exclusion mutuelle
(créé par semMCreate) sont pris ou vendus par les mémes primitives sem Iake et
semGive. La spécificité du sémaphore d’exclusion mutuelle est qu'il est possible de
lui adjoindre le protocole de gestion de ressources a priorité héritée.

Notons qu'il est possible lors de la prise de sémaphore de borner I'attente maximale
de celui-ci.

La communication par message est assurée a 'aide de boites aux lettres FIFO sans
écrasement, gérant deux niveaux de priorité de messages (normal et urgent). Une
boite aux lettres est créée avec msgQCreate qui se voit donner la taille de la file, la taille
maximale d’un message, et un parametre disant si les tAches en attente doivent étre
traitées en FIFO ou suivant leur niveau de priorité. Lenvoi de message (m5¢QSend) et
lattente de message (msgQReceive) peuvent étre bornés dans leur temps d’attente
maximal.

Horloge et chiens de garde

Comme nous I'avons dit en introduction du paragraphe 4.1, la granularité de VxWorks
est le zick. Cela rend la manipulation du temps assez grossiere, et I'instruction d’attente
fournie par VxWorks est une instruction d’attente relative taskDelay qui prend en
parametre un nombre (entier) de zicks. Le seul moyen d’accéder & un temps absolu
(modulo la granularité des zicks) est d’utiliser I'interface POSIX.

Les chiens de garde (watchdogs) permettent de programmer 'exécution d’une fonc-
tion qui se déclenchera au bout d’'un certain nombre de zicks. Il faut noter que la
fonction exécutée par un chien de garde n’a pas le droit d’utiliser d’instruction blo-
quante ou suspensive (une entrée/sortie par exemple), puisqu’elle est exécutée dans
le contexte de la tAche tExcTask, de priorité maximale.

Gestion des interruptions

a gestion des interruptions est extrémement simple puisque VxWorks perme
La gestion d terrupt t ext t 1 que VxWork t

"associer des fonctions aux interruptions a I'aide de la fonction intConnect.
d des fonct ISR terrupt I'aide de la fonct tCo z.
Comme les chiens de garde, les ISR n'ont pas le droit aux instructions bloquantes
ou suspensives car elles sont exécutées dans le contexte de ¢ExcTask. Elles sont donc
généralement implémentées de sorte a déclencher une synchronisation permettant

’activer une tiche de traitement de l'interruption (DSR), comme cela est décrit
d p

au paragraphe 5.2.3, p. 206.

B Avantages et inconvénients

238

Lavantage indéniable de VxWorks sur la plupart de ses concurrents est sa simplicité
de mise en ceuvre grice aux tres nombreux BSP existants, aux fonctionnalités de
développement incrémental, 4 la possibilité d’intégrer des tiches de service comme
une tiche de shell, une tiche de trace, une tiche de gestion réseau, etc. De plus,
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pour un novice, l'interface de programmation est trés simple 4 prendre en main.
Les outils de suivi (notamment WindView) permettent d’obtenir des informations
tres utiles, et tres pédagogiques, sur 'application en fonctionnement. Notons aussi
quil est relativement aisé de configurer le BSP choisi 2 son bon vouloir. Enfin,
notons la présence d’un simulateur permettant de tester une application sur 'hote,
dont 'inconvénient, dans sa version de base, est qu’il n’implémente pas les protocoles
réseau.

Linconvénient majeur de VxWarks est sa granularité temporelle grossiere, et la dif-
ficulté de gérer un temps absolu. Sa granularité temporelle est due au fait que le noyau
est géré par le temps (voir § 5.2.4), ce qui implique un surcotit important dés lors
que I'on souhaite travailler a granularité fine. Il est bien stir possible d’installer soi-
méme une gestion plus fine du temps, en programmant une horloge physique, et
en travaillant sur les interruptions générées par celle-ci. Enfin, l'interface de program-
mation spécifique est moins intéressante que ne le serait une interface normalisée.

OSEKturbo

OSEKturbo est un exéeutif temps réel conforme 3 OSEK/VDX, profils ECC1 et com-
munication CCCB (communication interne uniquement) dans la version de base.
Comme la norme, celui-ci, extrémement léger et rapide, est principalement déve-
loppé pour des microcontrdleurs (8, 16 ou 32 bits).

— Nom : OSEKturbo.

— Type : micro noyau.

— Société : Metrowerks.

— Noyau : OSEKturbo.

— Environnement de développement : CodeWarrior.

— Systémes hotes : Win32 (Windows95/98/NT/2000/XP...).

— Cibles : plusieurs microcontrdleurs PowerPC, ARM, NEC V850, C16x...
— Support multiprocesseur : non.

— Interface native de programmation : OSEK/VDX.

— Interface POSIX : non.

— Interface OSEK/VDX : BCC1, ECCI1, communication CCCA, CCCB.
— Interface ITRON : non.

— Langages de programmation supportés : C.

— Support multiprocessus : non.

— Gestion du temps : dirigé par les événements.

— Gestion mémoire : non protégée.

— Support réseau : de base, non.

— Systémes de fichiers : aucun.

— Niveaux de priorité : 62.

— Nombre de taches : 64 tiches actives au plus.

— Type : commercial.
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Résolution d’horloge : définie par 'horloge interne du microcontréleur, ou
bien par des horloges matérielles spécifiques. Possibilité d’obtenir une résolution
en dessous de la microseconde.

— Ordonnancement : conforme 3 OSEK/VDX.

Priorités variables : non (sauf lors d’un héritage de priorité da au protocole a

priorité plafond).

Protocole de gestion de ressources : protocole a priorité plafond immédiat.

Remarques : De nombreux outils de suivi permettent d’analyser de fagon détaillée
exécution sur la cible, 'ordonnancement, les temps de réponse des tiches.

OSEKturbo est un micro noyau extrémement léger permettant de générer des pro-
grammes de quelques centaines d’octets ou quelques Ko. Il est completement com-
patible OSEK/VDX, ce qui facilite sa prise en main. Nous pouvons aussi citer, fait
rarissime, la présence d’un outil d’analyse d’ordonnancabilité.

Les inconvénients sont les inconvénients de la norme OSEK/VDX (absence de
systeme de fichiers par exemple, définition statique de I'application) et ses avantages
sont les avantages de la norme OSEK/VDX, soit principalement le déterminisme,
et la possibilité d’atteindre une tres grande résolution d’horloge. En effet, OSEK/
VDX est dirigé par les événements (voir § 5.2.4) : les interruptions horloges impli-
quent uniquement la décrémentation des zimers, et seule I'expiration d’un zimer
implique un travail supplémentaire.

RTEMS
RTEMS (Real-Time Executive for Multiprocessor Systems) version 4.6 est I'un des exé-

cutifs temps réel gratuits et open source les plus riches que 'on puisse trouver. Issu
initialement d’un projet militaire (il a notamment été développé pour le contréle
de missiles), cet exécutif s’est enrichi au fil des années et des versions.

Nom : RTEMS.

— Type : noyau et tiches de service.

Société : OAR Corporation.
— Noyau : RTEID/ORKID.
— Environnement de développement : divers outils en ligne de commande.

— Systeémes hétes : Unix, Linux, Win32 (sous I'environnement Cygwin, portage des
outils Unix sur systtme Win32).

— Cibles : Chaque utilisateur étant & méme de développer un BSD, la plupart des
processeurs et microcontrdleurs sont supportés (de fagon officielle ou non). Il faut
cependant sattendre, lorsque 'on utilise un BSP non officiel, 4 étre confronté a
quelques bogues.

— Support multiprocesseur : oui.
— Interface native de programmation : interface spécifique.

— Interface POSIX : limitée au profil 52, implémentation presque complete de
POSIX 1003.1b (limitée au fait quil n’y a pas de support multiprocessus),
1003.1c et 1003.1h.
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Interface OSEK/VDX :  priori non.

— Interface ITRON : une partie de 'interface ulTRON 3.0 (I'interface est en cours
de développement).

Langages de programmation supportés : C/C++, Ada.

Support multiprocessus : non.

Gestion du temps : dirigé par le temps.

Gestion mémoire : non protégée (il est possible de protéger certains segments
contre |’écriture).

Support réseau : la plupart des protocoles réseaux classiques sont implémentés.

Systémes de fichiers : /n Memory File System (IMFS), FAT12, FAT16, FAT32,
NES et TFTP pour acces distant a un systeme de fichiers.

Niveaux de priorité : 255 (1 étant la priorité la plus forte).

— Nombre de tiches : limité uniquement par la taille mémoire.
Type : GPL (General Public License) et Open Source.
Résolution d’horloge : définie par 'horloge interne du processeur ou micro-

contrédleur, ou bien des horloges matérielles spécifiques. Possibilité d’obtenir une
résolution en dessous de la microseconde.

Ordonnancement : 2 priorités, avec un tourniquet par niveau de priorité, Rate
Monotonic.

Priorités variables : oui.

Protocole de gestion de ressources : priorité héritée et priorité plafond immédiat.

Remarques : le systeme étant Open Source, la communauté de développeurs met
largement son expérience en commun, ce qui compense le manque d’environ-
nement de développement intégré.

Les concepts de base de RTEMS sont assez proches des concepts de base de
VxWorks®, notamment dans la gestion du temps basée sur des icks.

Il souffre donc des mémes avantages et inconvénients (notamment au niveau de la
gestion du temps par zicks impliquant une granularité grossiere, et obligeant & recourir
a des horloges physiques et aux interruptions) que VxWorks. Il a I'avantage d’étre
gratuit et Open Source mais I'inconvénient de ne pas fournir d’environnement de
développement intégré simple & mettre en ceuvre. Enfin, citons la possibilité d'utiliser
un compilateur Ada sans avoir a acquérir une extension.

RTLinux

RTLinux est I'un des systemes d’exploitation temps réel basé sur Linux. Ses principales
caractéristiques sont :

Nom : RTLinuxProl RT LinuxFree.

— Type : micro noyau accompagné d’un systeme d’exploitation Linux.

— Société : FSMLabs/communauté de développeurs.
Noyau : R7Core.
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Environnement de développement : outils de développement du monde Unix.

Systémes hétes : le systeme lui-méme, avec Linux ou Unix. Ce systtme peut
tourner sur différents processeurs (famille x86 a partir du 386, PowerPC, ARM,
StrongARM, XScale, MIPS, Alpha...).

Cibles : le systeme hote.

Support multiprocesseur : non.

Interface native de programmation : POSIX 1003.1c et 1j (pthread).
— Interface POSIX : profil 51.

Interface OSEK/VDX : non.

Interface ITRON : non.

Langages de programmation supportés : C/C++, Ada en partie.

Support multiprocessus : non (supportés bien entendu dans la partie Linux non
temps réel).

Gestion du temps : dirigé par les événements.

— Gestion mémoire : la mémoire des tches temps réel peut étre protégée dans la
version pro avec I'extension PSDD (certaines tiches temps réel peuvent se voir
allouer un espace mémoire protégés de la zone non temps réel).

— Support réseau : la pile UDP/IP sur Ethernet, et CAN.

Systémes de fichiers : non (profil 51) mais I'acces aux systémes de fichiers est
effectué par le noyau Linux non temps réel chargé au-dessus du noyau R7Core.

Niveaux de priorité : 1 000 000.

Nombre de tiches : limité uniquement par la taille mémoire.

— Type : commercial pour RTLinuxPro, GPL (General Public License) pour RT Linux-
Free.

— Résolution d’horloge : définie par 'horloge interne du processeur. Possibilité
d’obtenir une résolution de 'ordre de la microseconde.

— Ordonnancement : conforme a POSIX.
— Priorités variables : oui.
— Protocole de gestion de ressources : priorité plafond immédiat.

Initialement, RTLinux a été développé sur le mode de I’ Open Source. Les deux per-
sonnes a l'origine du projet ont ensuite fondé la société FSMLabs qui développe la
version « pro » de RTLinux, tout en conservant la version libre. Suite a cela, la version
libre évolue peu. Ceci explique qu'il y ait deux versions de R7Linux. En tant que
systtme d’exploitation, R7Linux se base sur un micro noyau temps réel R7Core
(conforme au profil 51 de la norme POSIX) situé entre le matériel et un systeme
d’exploitation Linux tres légérement modifié. Le noyau émule alors le matériel et
les horloges (figure 5.40) pour le noyau Linux, qui obtient le processeur quand il
n'est pas utilisé par une tAche temps réel. Ce concept permet d’allier la flexibilité
d’un systeme d’exploitation (Linux) au déterminisme d’un systeme d’exploitation
temps réel.
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Figure 5.40 - Architecture RTLinux.

RTLinux est 'une des adaptations de Linux au temps réel. Différentes techniques
sont utilisées par les systemes d’exploitation temps réel basés sur Linux pour réduire
la latence (voir § 5.1.1) du noyau.

La premiere consiste 2 modifier les primitives du noyau afin d’insérer des points de
préemption ou de diminuer au maximum les parties non préemptibles de celui-ci
(Patch Low Latency, Preempr Kernel).

La seconde, utilisée par R Linux et le systeme d’exploitation RTAL resté quant 2 lui
logiciel libre, consiste a utiliser un micro noyau temps réel fournissant une machine
virtuelle & un noyau Linux. Celui-ci est légerement modifié de sorte a 'empécher
de masquer les interruptions ou de les détourner directement (r6le du gestionnaire
d’interruptions du noyau R7Core), et les horloges qu’il utilise sont en fait simulées
par le noyau R7Core. Ainsi, la granularité temporelle de R7Linux peut descendre
jusqu'a la microseconde sans surcofit processeur, puisque seules les interruptions
correspondant a des expirations de #mers impliquent un traitement particulier de
Pexécutif (qui peut d’ailleurs consister a générer une interruption horloge simulée
pour Linux).

Le noyau Linux est ordonnancé dans les temps creux laissés par les tAches temps réel
RTLinux, ce qui permet d’exécuter des processus non temps réel sur la partie Linux.
Les processus non temps réel sont des processus Linux classiques, par conséquent,
ils ont acces 2 toute la richesse de ce systtme d’exploitation généraliste (acces au
systeme de fichiers, aux périphériques non temps réel, au réseau, a une interface
graphique, etc.).

Afin de permettre une communication entre les tiches temps réel et des processus
non temps réel sans perdre le déterminisme lié au noyau temps réel, R7Linux fournit
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un outil de communication par messages : les files temps réel (R7" FIFO) et la
mémoire partagée (mbuff) entre processus non temps réel et tAches temps réel.
Une file temps réel est vue comme un fichier de caracteres du c6té du processus non
temps réel 'utilisant (ouverture, lecture et écriture bloquantes ou non, fermeture), et
comme un tube (voir § 2.2.2, p. 196) non bloquant en lecture du c6té de la tiche
temps réel I'utilisant.

Afin de palier le manque de boite aux lettres dans la norme POSIX 1003.1¢c, R7 Linux
propose aussi un mécanisme de boite aux lettres spécifique (rz_mq).

Les avantages de R7Linux sont liés au fait qu'il est conforme au profil 51 de POSIX,
a sa gestion du temps, et surtout a sa cohabitation avec Linux. Son inconvénient
majeur est lié a 'empreinte mémoire énorme prise par Linux, d’ott une limitation
des cibles potentielles.
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6.1
6.1.1

6 * PROGRAMMATION
DES SYSTEMES MULTITACHES

Apres une breéve présentation des langages C, Ada, et LabVIEW, ce chapitre présente
des regles de passage d’'une conception DARTS 4 une application de controle-
commande.

Nous supposons que le lecteur est familier avec au moins un langage de program-
mation impératif ou bien flots de données. Par conséquent, la présentation des trois
langages de programmation supports est faite en commun, de sorte qu'avec la con-
naissance d’'un des trois langages (ou d’un langage proche), le lecteur puisse rapide-
ment se faire une idée des deux autres.

Programmation C, Ada et LabVIEW

Présentation générale des trois langages

Nous avons choisi dans cet ouvrage de présenter 'implémentation de systemes de
contrdle-commande a travers trois langages de programmation :

— le langage C, car parmi les représentants des langages impératifs, c’est le langage
le plus répandu pour I'implémentation de systemes de contréle-commande.
De plus, il est le langage de référence pour les systemes d’exploitation, et est a la
base de différentes normes comme POSIX et OSEK/VDX;

— le langage Ada, recommandé dans les systemes a haut niveau de streté ;

— le langage LabVIEW, langage graphique flots de données, est quant a lui tres
utilisé dans le contréle de procédés industriels.

Ce chapitre n'a pas pour objectif de présenter exhaustivement les normes et langages
sus-cités, mais de les présenter dans le but d'implémenter une conception DARTS.

Le langage C

Le langage C a vu le jour a la fin des années 60. Son rdle initial était de permettre
la portabilité de la majeure partie du code d’un systeme d’exploitation d’une archi-
tecture matérielle 2 une autre. En 1973, il est utilisé avec succes pour écrire un sys-
teme d’exploitation. Depuis, son utilisation n’a cessé de croitre et il est le langage
utilisé dans 'implémentation de la majeure partie des systemes d’exploitation. Cest
aujourd’hui encore I'un des langages de programmation les plus utilisés.
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Le langage C est un langage de type impératif (en opposition aux langages décla-
ratifs, fonctionnels, flots de données ou orientés objets) compilé. Il est faiblement typé,
a compilation séparée. Le langage C est sensible a la casse (majuscules/minuscules).
Le langage C dispose d’une bibliotheque exceptionnelle de composants logiciels, et la
quasi-totalité des langages de programmation peuvent sinterfacer avec le langage C.
Le langage C est fait pour le multiprocessus, mais pas pour le multitiche, ce qui
explique 'émergence de différentes normes temps réel dont POSIX (chapitre 5)
est le représentant le plus répandu.

Le langage C est assez proche de la machine, comparé aux langages modernes. Cet
inconvénient est cependant un atout indéniable lorsque I'on doit faire de la program-
mation bas niveau, comme dans la programmation des entrées/sorties spécifiques
aux applications de contrdle-commande.

Le langage C est un langage de programmation normalisé. Aujourd’hui, des centaines
de compilateurs C et environnements de développement associés existent, aussi
bien en logiciel libre (le plus connu étant GNU C Compiler, GCC) quen logiciel

commercial.

Le langage Ada

Lidée du langage Ada nait au milieu des années 70 sous I'impulsion du département
de la défense américain du constat suivant : il n'y avait pas de langage « universel »
pour la programmation des systtmes embarqués. La diversité des langages utilisés
sur les différents projets colitait cher en validation, formation, maintenance, etc.
Un concours a alors été lancé et parmi les quatre propositions de langages finalistes
(représentés anonymement par 4 couleurs), le langage green a été choisi. Il porte le
nom d’Ada en mémoire du premier programmeur au monde : Augusta Ada Byron.
Ada est un langage impératif a typage fort, compilé, modulaire, & compilation séparée.
Il permet le traitement des exceptions, et la généricité. Tout a été mis en ceuvre pour
qu’il soit le plus str possible. De plus, il est nativement multitiche : en langage
Ada, une tiche est un type que I'on peut instancier. Ada est insensible a la casse
(majuscules/minuscules).

Sa premicére version a été normalisée en 1983 : elle présentait des lacunes notamment
au niveau des facilités de communication entre les tiches (seul le rendez-vous avec
données existait). La seconde version, Ada 95, permet la programmation objet et
surtout toute forme de communication asynchrone et synchronisation grace a l'intro-
duction de moniteurs (objets protégés).

Ada est un langage normalisé. Plusieurs compilateurs Ada existent sur la plupart des
plateformes. Le plus connu des compilateurs libres est GNAT.

Le langage LabVIEW

Le langage LabVIEW est un des rares représentants des langages flots de données.
Cest un langage graphique, typé, modulaire, et en tant que langage flots de données,
il est naturellement paralléle.

Contrairement a2 C et Ada, LabVIEW est un environnement de développement
propriétaire, développé par la société National Instruments. LabVIEW se base sur le
langage G (il semble que cela soit la seule implémentation de ce langage).
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LabVIEW est un langage relativement récent, puisqu’il a fait son apparition sur
Macintosh au milieu des années 80. Initialement, il était dédié & la programmation
d’instruments virtuels utilisant des cartes d’acquisition de la société National Ins-
truments. Lexemple typique d’un instrument virtuel, souvent repris pour présenter
intérét initial de LabVIEW, est un oscilloscope logiciel se basant sur une carte
d’acquisition multifonctions : l'oscilloscope est composé d’'un certain nombre de
fonctionnalités internes, et d’'une interface utilisateur. De méme, tout programme ou
sous-programme LabVIEW est représenté par une interface graphique, nommée
face avant et une description du fonctionnement interne sous forme de flots de
données, nommée diagramme.

Depuis, le langage LabVIEW a évolué et s'est élargi au fil des versions successives,
jusqua devenir un langage complet de programmation, plagant LabVIEW parmi
les langages les plus agréables a utiliser pour les applications de contrdle-commande.

Eléments de programmation comparés
Types et littéraux

Langage C
Le tableau 6.1 présente les types de base du langage C.

Notons en particulier le fait que le type inz trés employé, est souvent représenté par
la taille d’un registre de calcul. De nombreuses personnes assument de plus qu'une
variable de type 7t a la taille suffisante pour contenir une adresse (un pointeur).
Le fait que différents types aient une longueur dépendante de 'architecture sous-
jacente proscrit 'utilisation de valeurs constantes lorsque 'on manipule des tailles de
données. Un opérateur, nommé sizeof; est toujours utilisé lorsque 'on doit connaitre
la taille en octets d’une variable, d’'une constante ou bien d’un type. Ainsi, sur une
architecture 32 bits classique, sizeof(int) vaut 4.

Notons I'absence du type booléen : en langage C, les tests peuvent s’effectuer sur
r’importe quel type de valeur : si la valeur est nulle, le test est faux, si la valeur est
non nulle, le test est vrai.

Toute variable doit étre définie avant son utilisation et avant toute instruction du
méme bloc (un bloc est défini entre accolades et correspond a un groupe de définitions
et instructions).

int i; /* Déclaration d un entier i non initialisé */

float d=1.51E+2f; /* Déclaration d un flottant double précision d
initialisé a 151 */

unsi gned a,b; /* Déclaration de deux entiers non signés */

char c="a” + 1 ; /* Déclaration d un caractere valant 'b’ (code ASCl I
suivant celui de 'a') */

Un type enregistrement est construit  I'aide du constructeur szruct :

struct Conplexe { /* Un conpl exe est conposé de deux flottants */
float reel;
float inmmginaire;
b
struct Conplexe C; /* Déclaration d une variable de type struct
Conpl exe */
C.reel = 3.5; /* Accés au chanp "reel" de C */
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Tableau 6.1 - Types de base en langage C.

Type

int

unsigned

char

unsigned
char

short

unsigned
short

long

unsigned
long

long long

unsigned
long long

float

double

long double

248

Description

entier

entier non signé

caractere

caractere
non signé

entier court

entier court
non signé

entier long

entier long
non signé

entier tres long

entier trés long
non signé

flottant simple
précision
flottant double
précision

long flottant
double précision

6.1 Programmation
C, Ada et LabVIEW

Taille
(en bits)

généralement
16 ou 32

généralement
16 ou 32

16

16

32 (parfois 64)

32 (parfois 64)

64

64

généralement
32

32 ou 64

64, 80 ou 128

Domaine

-2m1,.2n1
avec n taille
des registres
de calcul

0..2"-1

-128..127

0..255

-216,.216-1

0..26-1

22312311

0..23%-1

-263,263.1

0..2%4-1

voir norme
IEEE 754

Voir norme
IEEE 754

voir norme
IEEE 754

Exemples de littéraux

décimal : 152, -15
octal : 0230, -017
hexadécimal : 0x98, -OxF

décimal : 152U
octal : 0230U
hexadécimal : 0x98U

caractere : ‘a’

ou code octal \141,
ou caractere non
imprimable "\n’,"\t'

caractére : ‘a’

ou code octal \141, ou
caractére non imprimable
\n',\t'

décimal : 152, -15
octal : 0230, -017
hexadécimal : 0x98, -0xF

décimal : 152UL
octal : 0230ul
hexadécimal : 0x98uL

décimal : 152L, -15L
octal : 0230L, -017L
hexadécimal : 0x98L, -OxFL

décimal : 152ul
octal : 0230ul
hexadécimal : 0x98UL

décimal:152LL,-15LL
octal :0230LL,-017LL
hexadécimal :0x98LL, -OxFLL

décimal : 152ULL
octal : 0230ull
hexadécimal : 0x98ULL

152F, -15f
1.52E+2f, -1.5E+1F

152.0, -15.0
1.52E+2, -1.5E+1

152.0L, -15.0L
1.52E+2L, -1.5E+1L
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Noter 'emploi obligatoire du mot clé struct lors de I'utilisation du type. Pour éviter
cette lourdeur syntaxique, on peut utiliser le mot clé zypedef qui permet de nommer
un type. Dans I'exemple ci-apres, le méme type enregistrement est déclaré de fagon
anonyme, mais défini par le nom Complexe :

typedef struct {

float reel;
float imaginaire;
} Conpl exe;

Conpl exe C; /* Déclaration d une variable de type Conpl exe */
Conpl exe C2={1,3.5}; /* C2 vaut 1+3.5i */

Un type énuméré, rarement utilisé en langage C, se définit avec le mot clé enum :

enum coul eurs {rouge, vert, bleu};

/* En fait, rouge vaut O, vert vaut 1 et bleu vaut 2 */

enum coul eurs coul eur=vert; /* définition de |la variable coul eur,
val ant vert */

Afin d’éviter la lourdeur de répétition du mot clé enum, on utilise souvent le nom-
mage de type, comme pour les types enregistrement :

typedef enum {rouge, vert, bleu} coul eurs;

/* lci, enum{rouge, vert, bleu} est nomré coul eurs */

coul eurs coul eur=vert; /* définition de |a variable coul eur, val ant
vert */

Le constructeur de type uni on permet de définir une superposition (union) de

plusieurs types.

typedef union {
char c;
short s;
} nmon_union; /* les chanps c¢c et s sont superposés */
/* la taille de |’ union est max(sizeof(char), sizeof(short))=2 octets
*/
non_uni on m
ms = 0x8054; /* ms vaut 0x8054, du méne coup, mc vaut 0x54 */
mc =0; /* mc vaut O, du néne coup ms vaut 0x8000 */

Rappelons que C a un typage faible. Ainsi, I'exemple suivant passe parfaitement sur
la plupart des compilateurs.
mc = 'a +3+vert; /* en introduction sur C, nous parlons de typage

faible : on affecte a un caractéere la some d’ un caractere, d’ un
entier et d une couleur, soit |le code ASCI| de 'e' */

Langage Ada
Le tableau 6.2 présente les types de base du langage Ada.

A Pinstar du langage C, la norme Ada n’impose pas de taille pour les types numé-
riques. Généralement, Cest la taille d’un registre de calcul.

La norme prévoit, mais n'impose pas, la présence de types numériques courts,
longs, ou tres longs : ainsi, Long Integer correspond a un entier long, Short_Natural
correspond a un entier non signé court, Long Long Float correspond a un flottant
tres long, etc.
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Tableau 6.2 - Types de base en langage Ada.

Type Description Taille (en bits) Domaine Exemples de littéraux
integer entier généralement -2m1,.2m1-1 décimal : 152, -15
16 ou 32 avec n taille des octal : 8#230#, -8#17#

registres de calcul  hexadécimal : 16498#, -16#F#

natural entier généralement 0..2"1 comme integer

non signé 16 ou 32

positive entier généralement 1.2" comme integer
positif 16 ou 32
character  caractére 8 null..'y’ ‘a’,'b’, cr, If...
correspondant
a0..255
boolean booléen généralement 8  true, false true, false
float flottant généralement 32 voir norme IEEE 1.52E+2, -1.5E+1
simple 754
précision
delta nombre dépend de dépend de la 1.52E+2, -1.5E+1
point fixe la définition définition
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Le fait que différents types aient une longueur dépendante de I'architecture sous-
jacente proscrit I'utilisation de valeurs constantes lorsque 'on manipule des tailles de
données. Le langage Ada définit des attributs permettant d’obtenir diverses infor-
mations notamment sur les types et sur les variables. Ainsi, par exemple, I'expression
Integer Size donne la taille des entiers, /nteger’First donne le plus petit entier et
Integer’Last le plus grand.

Notons que Ada propose un constructeur de types point fixe (delta).

Toute variable doit étre définie avant son utilisation.

i: integer; -- Déclaration d un entier i non initialisé

d:float :=1.51E+2; -- Déclaration d un flottant initialisé a 151
a, b : natural; -- Déclaration de deux entiers non signés

c: character := character’succ(’a’);

- Déclaration d un caractére valant 'b’ (caractere successeur de 'a’)
Un type enregistrement est construit 4 I'aide du constructeur de types record :

type Conplexe is record
-- Un conpl exe est conposé de deux entiers
reel : float;
imaginaire : float;
end record,
C : Conplexe ; -- Déclaration d une variable de type Conpl exe

Noter I'emploi obligatoire du mot clé zpe lors de la déclaration d’un nouveau type.
Un type énuméré se définit de la fagon suivante :
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type Couleur is (Trefle, Carreau, Coeur, Pique);
Coul : Coul eur := Carreau;

Comme en langage C, une correspondance implicite est effectuée entre valeur de
type énuméré et entier : T7efle correspond 4 0, Carreana 1, etc. Cependant, contrai-
rement a C, Ada conserve une distinction réelle entre type énuméré et type entier,
et 'expression suivante est refusée par un compilateur Ada :

Coul :=1; -- Refusé par |le conpilateur

Cependant, comme pour tout type discret, l'utilisation d’attributs permet d’opérer
une conversion avec les entiers ou bien les chaines de caracteres :

Coul := Couleur’Val(1); -- Couleur’Val(1l) vaut Carreau

Coul := Coul eur’Value("Trefle"); -- Coul eur’ Value("Trefle") vaut
Trefle

| := Coul eur’ Pos(Coul); -- | vaut 0, position de Trefle

Il n'y a pas en langage Ada de constructeur de type union.

Le langage Ada propose des fagons tres flexibles de créer des types en controlant
finement leur représentation binaire. La fagon de procéder est présentée au para-
graphe 6.1.2, p. 282.

Langage LabVIEW

LabVIEW étant un langage graphique, c’est de fagon graphique que I'on choisit le
type d’une variable. Dans ce langage, tout est flot. Lorigine d’un flot a un type, qui
définit le type d’un flot. Lorigine d’'un flot peut étre une « variable d’entrée »
nommée commande, et la fin d’un flot, une « variable de sortie » du lot nommée
indicateur.

Chaque programme, ou sous-programme LabVIEW s’appelle un instrument virtuel
(virtual instrument ou vi). La philosophie est de définir un instrument par son
interface graphique, ou face avant, et son programme ou diagramme. La figure 6.1
montre un vZ prenant en parametre un entier 4, lui appliquant un caleul (2 + 1)/2
afin d’afficher le résultat 4. 2 en tant que parametre d’entrée s'appelle une commande
(pour commande utilisateur, modifiable via I'interface graphique) et & en tant que
parametre de sortie visible par l'utilisateur, s'appelle un indicateur. Au début du
programme, les constantes et les commandes produisent une valeur sur chacun des
flots (fils) auxquels ils sont connectés. Dés quune valeur est disponible sur chacun
des flots en entrée, le vi devient exécutable. 1l est alors exécuté et produit ses valeurs
en sortie, qui a leur tour rendent d’autre v7 exécutables, etc. Dés qu'un flot est dis-
ponible en entrée d’un indicateur, la valeur est affichée sur 'élément correspondant
de la face avant.

La figure 6.2 montre qu'un numérique, s'il est entier, peut étre signé ou non (préfixe
I pour signé, U pour non signé), sur 8, 16, ou 32 bits. Les nombres entiers peuvent
donc étre de type 18, 116, 132, U8, U16, ou U32. Les nombres réels, peuvent étre
représentés suivant la norme IEEE 754 par un flottant de 32, 64 ou 80 4 128 bits
selon la plateforme.

Les littéraux numériques se voient graphiquement imposer un type, et peuvent étre
représentés en décimal, octal, hexadécimal ou binaire, etc. La couleur des flots des
éléments graphiques a une sémantique. Ainsi, graphiquement, les flots de données
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6.1 Programmation
C, Ada et LabVIEW

Face avant Commande Indicateur Diagramme

Correspondance entre face avant et diagramme

Figure 6.1 - Un programme simple en langage LabVIEW.
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Figure 6.2 - Types numériques en langage LabVIEW.

d’entiers (signés ou non, quelle que soit leur taille) sont représentés en bleu. Les flots
de données de réels sont représentés en orange.

Les booléens, normalement implémentés sur 8 bits, sont représentés graphiquement
en vert. Les chaines de caracteres sont distinguées des tableaux en langage LabVIEW.
Représentées en rose, celles-ci sont des types de base du langage.

La figure 6.3 montre une commande de type enregistrement (cluster en langage
LabVIEW), et la fagon dont on y accede.
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Cluster Acces aux champs du cluster

Figure 6.3 - Type enregistrement en langage LabVIEW.

Les flots de données de type cluster peuvent étre de deux couleurs : marron ou rose.
Ils sont marron lorsque tous les champs sont numériques, il est alors possible de
réaliser des opérations arithmétiques champs & champs (sur la figure 6.3, on peut
additionner deux clusters rectangles, et obtenir un c/uster rectangle de hauteur la
somme des hauteurs, et de largeur la somme des largeurs). Lorsquau moins un des
champs est non numérique, le fil est de couleur rose, et nautorise pas d’effectuer
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Figure 6.4 - Enumération en langage LabVIEW.
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des opérations arithmétiques directement sur les c/usters. La figure 6.4 montre une
énumération.

Comme on le voit sur la figure 6.5, le typage est faible par défaut, comme en
langage C, cependant les coercions (changements de types) implicites sont visibles
sur le diagramme (point gris).

Point gris symbole
de coercion implicite

[Coueur sunarme

b

Division euclidienne

Figure 6.5 — Coercion implicite en langage LabVIEW.

B Pointeurs, tableaux et mémoire dynamique

254

Langage C

Le langage C fait trés peu de distinction entre pointeur et tableau. Un tableau est
une zone mémoire contigué permettant de stocker un certain nombre de valeurs du
méme type.

Un tableau est construit de la fagon suivante :

int t1[3]; /* t1 est un tableau de 3 entiers non initialisés */
long T[5] = {2512,-15,42,56.32}; /* T est un tableau de 5 entiers
longs initialisé */

Conpl exe ¢, tc[5]; /* c est un conplexe, tc est un tableau de 5
conpl exes */

Un tableau de taille 7z s'indexe de 0 4 n—1.

t1[0]=3; /* La 1lre case de t1 recoit 3 */
tc[4]=C, /* La derniére case de tc recoit la valeur de C*/
C=tc[0]; /* Cregoit la valeur de la prem ére case de tc */

Ainsi, la figure 6.6 présente I'organisation en mémoire du tableau 7 en supposant
que l'adresse de début du tableau soit 0x22FF48. La valeur de 7" est 'adresse de 770,
et ladresse de 77/i] vaut T+i*sizeof (long).

La figure 6.6 montre que C ne conserve aucune information sur la taille du tableau.
Il est donc tout 2 fait possible de déborder (7.e. accéder a une case non existante)
du tableau sans s’en apercevoir pendant le déroulement d’un programme.

Il est trés important de savoir qu'un tableau en lui-méme n’est qu'une adresse en
langage C, ainsi I'affectation de tableau nécessite une recopie mémoire :

long T[5] = {2512, -15, 42, 56. 32};
long T2[5];
T2 =T ; /* T2 contient naintenant |’ adresse de T (figure 6.7)*/
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sizeof (T) = 20

A
— —
T T[O] T[1] T[2] T[3] T[4]

Ox22FF48 2512 -15 42 56 32
[ N A T S

0x22FF48 O0x22FF4AC O0x22FF50 Ox22FF54 0x22FF58

Figure 6.6 - Représentation mémoire d’un tableau en langage C.

sizeof (T) = 20

A
-~ N
T T[O] T[1] T[2] T[3] T[4]

0x22FF48 2512 -15 42 56 32
L1 | N Y s oy Y

0x22FF48 O0x22FF4AC O0Ox22FF50 Ox22FF54 0x22FF58

T2
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Figure 6.7 - L'affectation de tableau n’est qu’une affectation d’'adresse en langage C.

La recopie de tableau nécessite une recopie mémoire :
long T[5] = {2512, - 15, 42, 56. 32} ;

long T2[5];
mencpy (T2, T, sizeof(T)) ; /* T2 contient maintenant une copie de T*/

De la méme fagon, la comparaison de tableau consiste & comparer I'adresse de base
des tableaux, mais pas leur valeur. Afin de comparer deux tableaux de méme taille,
il faut effectuer une comparaison mémoire :

int identiques ;

identiques = nencnp(T2, T, sizeof(T)) ; /* vrai (différent de 0) si
| es contenus de T et T2 sont identiques, octet par octet */

Les tableaux multidimensionnels sont déclarés de la fagcon suivante :

long T3[2][5]; /* tableau de 2*5 entiers longs */

long T4[][3] = {0,1,2,3,4,5}; /* la taille de |la prem ére dinension
est donnée inplicitenent */

long i =T4[0][2] ; /* i vaut 2 */

Un pointeur se définit en langage C 4 l'aide du caractere * :
long i, *pt; /* pt est un pointeur vers un entier long */

pt = & ; /* pt contient |’ adresse de i */
*pt = 3; /* la valeur pointée par pt (c' est-a-dire i) vaut 3 */
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Lopérateur « & » utilisé avant une variable est un opérateur de référencement (&:
donne I'adresse de 7). Lopérateur * placé avant une expression (ici *pz) est un opé-
rateur de déréférencement, C’est-a-dire qu'il permet d’accéder a 'adresse donnée par
Pexpression (ici, I'adresse de 7).

long **pt2 ; /* ici pt2 est un pointeur de pointeur d entier |long */

pt2 = &pt; /* pt2 contient |’ adresse de pt */
*(*pt2) =4 ; /* i vaut nmaintenant 4 */

Pointeurs et tableaux sont extrémement proches, puisqu'ils contiennent tous les deux
une adresse. La différence fondamentale entre les deux est quun tableau voit sa
mémoire allouée au moment de sa déclaration, ainsi, 20 octets sont alloués au
tableau, dont I'adresse est le début de ces 20 octets lors de la déclaration de :

long T[5];

La taille d’'un tableau est donc fixe. Les pointeurs se substituent aux tableaux lorsque
I'on doit utiliser un tableau de taille dynamique. Pour cela, on alloue a la main
espace nécessaire grice aux fonctions malloc ou calloc :

| ong *pt;

pt = (long*)mal | oc(sizeof(long)); /* pt pointe vers 4 octets alloués*/
/* du code */

free(pt); /* libération de |’ espace ménoire alloué a pt */

pt = (long*)calloc(10,sizeof(long)); /* pt pointe vers un tableau de
10 entiers longs initialisés a 0 */

pt[1]=3; /* la seconde case du tableau recoit 3 */

/* du code */

free(pt); /* libération de |’ espace ménoire alloué a pt */

On peut noter qu'en langage C, toute mémoire allouée doit étre rendue (grice a la
fonction free). Notons que la différence entre calloc et malloc, mis a part le nombre
de parametres, est que calloc initialise chaque octet de mémoire allouée a 0.
Notons aussi qu’il est nécessaire de faire une coercion explicite de I'espace mémoire
créé par malloc et calloc, de type void * (void est le type muet), en long™

Les chaines de caractéres sont des tableaux de caracteres. Un caractere spécial, \0’,
de code ASCII 0, signifie la fin d’une chaine de caracteres. Ainsi, une chaine de
caracteres de 7 caracteres occupe au moins 7 + 1 octets : les 7 caracteres plus le
caractere de fin de chaine.

char ch[]="une chaine"; /* Déclaration d une chaine de caractéres */
char *ch2 = "abc"; /* Pointeurs et tableaux peuvent presque

indi fférement étre utilisés */

char *ch3=ch2; /* ch3 pointe sur |la méne chaine que ch2 */

La figure 6.8 montre comment ces chaines de caractéres sont gérées en mémoire.
Les chaines de caracteres étant fondamentalement des tableaux, I'affectation d’une
chaine a une autre copie I'adresse de la chaine, mais pas le contenu de la chaine
elle-méme.

int taille_ch;

char ch[512], *copie_ch; /* Déclaration d une chaine de caracteres de
512 caractéres ch, et d un pointeur */

printf("Entrez une chaine"); /* Affichage de "Entrez une chalne" */
scanf ("%",ch); /* lecture d une chaine au clavier */
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[ozarras |—{u[nle[ Te[n]at[n]e]0]
ch X

0x23FF45
Caractere de fin de chaine,
nommé aussi "\0'

E

larl b ]'e'| 0

0x23FF20
ch2

0x23FF20
ch3

0x23FF20

Figure 6.8 —- Exemple de chaines de caractéres en langage C.

taille_ch = strlen(ch); /* taille_ch vaut |a | ongueur de ch, sans
conpter le caractere fin de chalne */

copi e_ch=(char *)mal | oc(sizeof (char)*(taille_ch+l)); /* Allocation
ménoire non initialisée (utilisation de nalloc) de taille juste
suffisante (taille de ch + | e caractere de fin de chaine) pour copier
| a chaine lue */

strcpy(copie_ch,ch); /* recopie de |la chaine ch dans copie_ch */

/* code ...*/

free(copie_ch); /* libération de la nénoire allouée a copie_ch */

Les fonctions spécifiques aux chaines de caracteres parcourent la ou les chaines jus-
quau caractere de fin de chaine. Ainsi, st7cpy copie les caracteres un a un en incluant

le caractere de fin de chaine et termine. De méme, la comparaison de chaines, effec-
tuée par stremp, sarréte au premier caractere de fin de chaine rencontré.

Langage Ada

Ada gere de fagon fondamentalement différente pointeurs et tableaux, afin de per-
mettre un suivi sir du déroulement des programmes.
Un type tableau se définit a I'aide du mot clé array :

type Tab is array (1..5) of Integer;

-- type tableau indicé de 1 a 5

T1: Tab := (1, 3, 5, 7, 9);

-- Déclaration de tableau initialisé

T2 : Tab := (others=>4);

-- Déclaration de tableau initialisé par agrégat
-- toutes les valeurs valent ainsi 4

Contrairement a C, l'affectation de tableaux effectue une recopie, et la comparaison
compare effectivement le contenu des tableaux. Laffectation de deux tableaux de
taille différente léve une exception (§ 6.1.2, p. 276).

T1(1) :=3; -- la 1re case de Tl vaut 3
T2 := T1; -- T1 est recopi é dans T2

Un tableau de taille dynamique est déclaré de la facon suivante :
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type Tab is array (natural range <>) of Integer;

-- type tableau d entiers de taille dynam que

T1: Tab(1..5) := (1, 3, 5, 7, 9);

-- Déclaration de tableau de taille 5 initialisé indicé de 1 a 5
T2 : Tab(0..3) := (others=>4);

-- Déclaration de tableau de taille 4 indicé de 0 a 3

Notons qu'en langage Ada, les indices de tableau sont dépendants de la déclaration
du type. Notons aussi que tout type discret peut servir 2 indicer un tableau. Ainsi,
le code suivant est correct :

type Bus_Externe is (RS232, Parallele, USB, FireWre, SCSI);

type Tabl eau_Debit is array (RS232..SCSl) of Integer;

-- Type tableau indicé par un type énuneré
Debits : Tabl eau_Debit;

On peut ainsi accéder par exemple & Debits(RS232).

Les chaines de caractéres sont de type String, dont la définition est :
type String is array (Positive range <>) of Character;
Les pointeurs sont définis par le mot clé access :

type Pt_Entier is access Integer; -- Type pointeur sur entier
P: Pt _Entier; -- Pointeur initialisé a null

Lallocation dynamique se fait & 'aide de 'opérateur zew; le déréférencement se
fait en adjoignant .2// a4 un pointeur :

P: = new Integer; -- allocation dynani que
P.all :=3; -- référencement du pointeur

Notons qu'il est possible d’affecter une valeur au pointeur au moment de I'allocation :
P:= new Integer’ (3); -- allocation dynam que et initialisation

Ada, qui est un langage sir, ne permet pas de référencer une variable quelconque.
Il est nécessaire pour cela de dire explicitement que la variable peut étre référencée
par pointeur grice au mot clé aliased, et de permettre au type pointeur le référen-
cement (mot clé access all) :

type Pt_Entier is access all Integer;
I : aliased Integer;
P: Pt_Entier;

Ainsi, P peut référencer /:
P :=1"access; -- P pointe sur |

Notons que contrairement & C, Ada est muni d’un ramasse miettes (garbage col-
lector) chargé de récupérer la mémoire dynamique n’étant plus utilisée. Il n'est donc
pas nécessaire, sauf cas exceptionnel, de libérer explicitement la mémoire allouée.

Langage LabVIEW

LabVIEW permet de créer des tableaux de fagon graphique (figure 6.9), mais n’a
pas la notion explicite de pointeur. En effet, la notion de pointeur n’est pas com-
patible avec la philosophie flot de donnée. Les pointeurs sont cependant accessibles



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 ® Programmation 6.1 Programmation
des systemes multitaches C, Ada et LabVIEW

pour certains objets graphiques via des références, ou des variables locales de fagon
a simplifier certains types de programmation.

Indice correspondant a la 1" case visible

Valeur non définie

Figure 6.9 - Création d'une commande de type tableau en langage LabVIEW.

LabVIEW propose divers outils fonctionnant sur les tableaux (indexation, calcul
de la taille, construction, concaténation...). Les tableaux sont indicés de 0 4 7 — 1
comme en langage C. Notons que les flots de données tableaux sont repérés par
un trait épais conservant la couleur du type contenu dans le tableau. I est ainsi
possible, comme sur les clusters, d’effectuer directement des opérations arithmétiques
sur des tableaux entiers.

Noter la différence
d’épaisseur des traits

afletialon o

Figure 6.10 - Manipulation de tableaux en langage LabVIEW.

Lallocation mémoire est réalisée de facon transparente, et LabVIEW vérifie pendant
les opérations sur les tableaux qu’il n'y a pas débordement. La lecture d’une case
allant au-dela de la fin d’un tableau donne la valeur par défaut du type (0 pour les
types numériques).

Les tableaux multidimensionnels sont créés de fagon similaire.
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B Structures de contréle

0 Langages C et Ada

La différence syntaxique entre structures de contrdle C et Ada réside surtout dans
le fait qu'en langage C, une structure de contrdle contient une seule instruction ou
bien un bloc (entre accolades) d’instructions, alors qu'en langage Ada, un bloc
contient des instructions et se termine au(x) mot(s) clé(s) terminateurs de blocs

(par exemple #f, end id).
Tableau 6.3 - Structures de contréle en langage C et Ada.

C Ada

int T[10]; T : array(1..10) of integer;
int i,j; j :integer;

for (i=0;i<10;i++) {

for i in 1..10 | oop

T[i]=i; T(i)=i-1
end | oop;
=0; =ily
Wmle(j<10){ V\lmlej<10Ioop
Ti1=i; M )s =] =1
j ++; ji=)+L;
} end | oop;
j =0; & =1
do { | oop
Til=s D)5 =) =4
i+ i3+
} while (j<10); exit when j>10;
end | oop;
if (T[2]>=2) { if T(3)>=2 then
T[ 3] =1; T(4)=1;
} else if (T[2]<1) { elsif T(3)<1l then
T[3]=-1 T(4)=1;
} else { el se
T[ 3] =0; T(4) =0;
end if;
switch (T[2]) { case T(2) is
case 1: when 1=>
T[3] = T(3):=1;
T[ 4] =5; T(4):=5;
br eak;
case 2: when 2=>
T[ 3] =3; T(3):=3;
T[ 4] =6; T(4): =6;
br eak;
def aul t: when ot her s=>
T[ 2] =4; T(2):=4;
end case;
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Nous pouvons noter que les indices de boucle ne sont pas déclarés en langage Ada,
et que les indices de tableaux ne commencent pas nécessairement a 0. Notons aussi
I'emploi obligatoire de br eak 2 la fin de chaque alternative d’une structure de choix
en langage C.

Notons aussi qu'en langage Ada, il est plus élégant de parcourir un tableau en uti-
lisant les attributs de tableau : ainsi, I'expression T’range vaut T first.. T last, c’est-
a-dire 1..10 pour 'exemple donné sur le tableau 6.3. Donc, de fagon plus élégante,
la boucle « pour » du tableau 6.3 peut s'écrire :

for i in T range |oop
T(i)=i-1;
end | oop;

Notons aussi une subtilité lors de 'évaluation des booléens, ayant un impact sur
les structures de choix : en langage C Iévaluation des booléens est une évaluation
paresseuse, ainsi le code C suivant est correct :

char ch[512]; /* Ch est indicé de 0 a 511 */

scanf ("%",ch); /* Lecture au clavier de ch d au plus 10 caractéres */
int i=0;

/* Recherche du caractere '.’ */
while (i<sizeof(ch) & ch[i]!="." && ch[i]!=0) {
/* Tant que i est dans la chaine et ch[i] différent de '." et pas fin
de chaine */
i ++;
}
if (i<sizeof(ch) & ch[i]=="".") {
/* Si on n"a pas dépassé la fin de |la chaine et que i est |'indice d un
caractere .’ */
printf("ll y aun .’ au caractere %d",i+1);
} else {
printf("ll n'y a pas de point");
}

En effet, les expressions booléennes étant évaluées paresseusement, si la premiére
condition est fausse, le reste n'est pas évalué. Ainsi, on nessaie pas d’accéder au-dela
de la chaine ch.

Au contraire, en langage Ada, les expressions booléennes sont par défaut évaluées
complétement, ainsi, le code Ada suivant est erroné, car méme si 7 est au-dela de la

fin de la chaine, on accede a Ch(7) :

Ch: String(l..512); -- Ch est indicé de 1 a 512
I Integer := 0;
Longueur: | nteger,

Get _Li ne(Ch, Longueur); -- Lecture de Ch au clavier,
-- Longueur vaut |la |ongueur de |la chaine |ue
-- Recherche du caractere .’
whil e (i<=Longueur and Ch(i)/=".") | oop
-- Tant que i est dans la chaine et ch(i) différent de '.’

=i+l
end | oop;
i f (i<Longueur and ch(i)=".") then
-- Si on n a pas dépassé la fin de la chalne
-- et que i est I'indice d un caractere .’
Put ("Il y a un '.’ au caractére "& nteger’|Inage(l+1));
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-- Integer’ I mage convertit un entier en chaine de caracteres
-- & est |la concaténation

el se
Put ("Il n'y a pas de point");

end if;

Ada propose les opérateurs and then et or else permettant une évaluation paresseuse
d’une expression booléenne.

O Langage LabVIEW

LabVIEW propose presque les mémes structures de contréle que C et Ada : la boucle
« pour » (figures 6.11 et 6.12), la boucle « tant que » (figure 6.13), la structure
conditionnelle (figure 6.14) qui ne se distingue de la structure de choix (figure 6.15)
que par la condition —si c’est un booléen, c’est une structure conditionnelle, si
Clest un autre type de base (entier, type énuméré, chaine de caractere), alors cest
une structure de choix.

Indicateurs visibles
sur la face avant
leombie dilerabons H /\
10000 —H]
Lechee G lempesdiue
R o BT |:_h.l e )

e
5 B | g
i

I

[i] [Compeur dilerabions (im0_N-13]

[Moyenee des
[lempdratures

Valeur du registre a décalage
a l'itération « -1 »
Registre a décalage :
Registre a déca|age : valeur a l'itération i
valeur a l'itération i-1

Figure 6.11 - Boucle pour en langage LabVIEW.

Notons sur la figure 6.11 la présence d’un registre 4 décalage, outil tres souvent
utilisé dans les boucles. En effet, d’apres la philosophie du flot de données : un nceud
ne peut s'exécuter que lorsque tous ses flots de données en entrée sont présents, il
ne peut pas y avoir de cycle. Par conséquent, il ne serait pas possible de prendre un
fil en sortie de boucle (ici, la moyenne des températures lues) et de le remettre en
entrée de boucle. C’est pour cela que I'on utilise le registre a décalage.

Notons aussi qu'afin de faciliter I'utilisation de boucles « pour » sur les tableaux,
LabVIEW fournit un mécanisme d’indexation/désindexation automatique de tableau.
Ainsi, sur la figure 6.12, le tableau en entrée est indexé automatiquement (noter la
présence de petits crochets sur le bord de la boucle) : la valeur prise dans le tableau
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Figure 6.12 - Boucle pour avec indexation automatique en langage LabVIEW.

de températures a I'indice de boucle 7 est le contenu de la i

i'me case du tableau.

Dans ce cas, le programmeur n’a pas 4 donner le nombre d’itérations de boucle :

celui-ci est implicitement la taille du tableau en

entrée.

Sur la figure 6.12, un tableau est indexé automatiquement. Ce tableau, de méme

que tout flot sortant d’une structure de contréle,

nest créé qu’a la fin de la boucdle.

Tout se passe comme si les valeurs étaient accumulées a 'intérieur de la boucle, et

n’étaient disponibles qu’a la fin de celle-ci.

g carte faciuisition
1

Movenne dizs|

"I!Eln]:t'rrilurn

2 [ B>

Locturne -d-:-:tmpémhjrl:l

sraphe dérouding

-Tn-irq:léfaaurcj—liiil. H @

“ordiEan o et
i0 LN DO -

{Campteur dRErabions i=0..]

Figure 6.13 - Boucle tant que en langage LabVIEW.

Une boucle « tant que » est caractérisée par une condition d’arrét, prenant un para-
metre booléen : sur la figure 6.13, ce parametre est en bas a droite, et sort de la boucle

a la fin de la premicere itération pour laquelle le paramétre envoyé a

la condition d’arrét

est vrai. En fait, la boucle « tant que » LabVIEW est une boucle « faire jusqu'a »
lorsque la condition d’arrét est affublée d’un point rouge, et une boucle « faire tant
que » lorsque la condition d’arrét ne possede pas de point rouge.

Noter sur la figure 6.14 que toute structure de contrdle est considérée comme un
noeud dans LabVIEW : si un flot sort dans un cas (ici une chaine de caractéres), alors

il doit sortir dans tous les cas.
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Figure 6.14 - Structure conditionnelle en langage LabVIEW.

Méme principe que la structure conditionnelle,
avec un type discret autre que booléen en entrée

Figure 6.15 — Structure de choix en langage LabVIEW.
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Notons I'existence d’une structure de contrdle inédite par rapport a C et Ada: la
structure séquence. En effet, LabVIEW est naturellement paralléle car tous les nceuds
préts a s'exécuter peuvent étre exécutés, dans n'importe quel ordre. Lorsque I'on
souhaite forcer un ordre d’exécution, on pourra donc étre amené a utiliser la structure
séquence.

Sous-programmes

Langage C

En C, tout sous-programme est une fonction, prenant des parametres en entrée
uniquement et renvoyant une valeur. Le prototype d’une fonction C a deux arguments
est :

type_de_retour nomfonction (typel argunmentl, type2 argument2) ;

Par exemple, la fonction calculant le plus grand commun diviseur de deux entiers
p plus g

a pour prototype :

int pged(int a, int b);

/ *

Entrée: a,b deux entiers

Retourne: |e plus grand commun diviseur de a et b

Convention: pgcd(0,b) = pgcd(a,0) =1

*/

Léquivalent d’une procédure dans d’autres langages (sous-programme ne renvoyant

pas de valeur) se fait en spécifiant un type de retour void. Ainsi, le prototype d’une

fonction d’affichage d’entier peut étre :

void afficher(int a);

/ *

Entrée: a entier a afficher

Entraine: affiche a

*/

Etant donné que tous les arguments sont passés par valeur (les valeurs des arguments

sont recopiées directement sur la pile au moment de I'appel), afin de passer un

parameétre en sortie ou en entrée sortie, de sorte A le modifier dans la fonction, on

passe son adresse. Voici le prototype d’une fonction transformant un mot en son

mot miroir (rappelons qu'un tableau est fondamentalement un pointeur) :

void mroir(char * ch);

/*

Entrée/ Sortie: ch
Entraine: ch’ = mroir(’ch)
*/

Le probleme est qu’il est alors difficile de distinguer, typiquement lorsquon passe
un tableau ou un pointeur en parametre a une fonction, si celui-ci est un parametre
d’entrée, ou bien d’entrée/sortie. Pour distinguer cela, observons sur le prototype
de la fonction de recopie de chaine de caracteres 'emploi du mot clé consz (constant) :
char *strcpy(char *destination, const char *source)

/ *

Entrée: source
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Sortie: destination

Entraine: copie de source dans destination
Nécessite: sizeof (destination)>=strlen(source)+1
Ret ourne: |’ adresse de destination

*/

Les sous-programmes se déclarent « & plat », c’est-a-dire qu'en langage C, il y a un
contexte global, dans lequel on déclare tous les types globaux, variables globales, et
constantes globales, ainsi que tous les sous-programmes. Un sous-programme par-
ticulier, nommé main (principal), est le programme principal, cest-a-dire le point
d’entrée du programme.

Voici un exemple de sous-programme et son utilisation dans un programme principal :

#i nclude <stdio.h> /* inclusion des en-tétes définissant scanf et
printf */
#i ncl ude <math. h> /* inclusion des en-tétes définissant abs */
int pged (int A int B) {
/*
Entrée: A B deux entiers
Retourne: |le plus grand comun diviseur de A et B
Convention: pgcd(0,B) = B, pgcd(A 0) = A
*/

int r;

int a=abs(A); /* Nous travaillons en val eur absol ue */

int b=abs(B);

if (b>a) {

return pgcd(b, a);
}

r =a %b; /* Reste de la division entiére */
if (r==0) {
return b;
} else {
return pgcd(b,r);
}

void main() {

int a,b;

printf("Donnez deux entiers:"); /* Affichage de texte */

scanf ("% %", &, &) ; /* Lecture de a et b */

/* a et b sont passés par adresse car nodifiés par scanf */
printf("%l", pgcd(a, b));/*Affichage du résultat de la fonction */

}

Remarque

Généralement, les types de retour de fonction sont des types scalaires. Lutilisation de tableaux comme
types de retour est & proscrire, car rappelons que l'affectation de tableaux ne fait qu'une copie
d’adresse et pas de contenu. Ainsi, un tableau créé a I'intérieur d’une fonction est perdu dés la fin
de celle-ci. En effet, en tant que variable locale, un tableau est créé dans la pile lors de 'appel d’'une
fonction, et la pile est libérée au retour de celle-ci (§ 4.2.3, p. 154).

Langage Ada

En Ada, il existe deux types de sous-programmes : les fonctions qui renvoient une et
une seule valeur, et ne prenant que des parametres en entrée (/V), et les procédures,
ne renvoyant pas de valeur mais pouvant prendre des parametres en entrée ou en
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entrée/sortie (/N OUT). Le prototype d’une fonction en langage C a deux argu-
ments est :

function Nom Fonction(Argl: Typel ; Arg2 :Type2) return Type_Retour;

Le prototype d’une procédure prenant un argument en entrée, et l'autre en entrée/
sortie est :

procedure Nom Procedure(Argl: Typel ; Arg2 : in out Type2);

Remarquons qu’implicitement, un argument est en entrée.

Par exemple, la fonction calculant le plus grand commun diviseur de deux entiers
a pour prototype :

function Pgcd(a: Integer; b: Integer) return Integer;

-- Entrée: a,b deux entiers

-- Retourne: le plus grand comun diviseur de a et b
-- Convention: Pgcd(0,b) = Pgcd(a,0) =1

Le prototype d une procédure d’ affichage d entier peut étre :

procedure Afficher(a : Integer);
-- Entrée: a entier a afficher
-- Entraine: affiche a

Les sous-programmes peuvent se déclarer a I'intérieur d’autres sous-programmes
dans quelques cas tres rares. Contrairement au langage C, on travaille rarement en
contexte global en langage Ada. Généralement, tout sous-programme, type, variable,
constante est déclaré dans des paquetages (modules). Un fichier au moins contient
une procédure seule : Cest le programme principal (qui ne sappelle pas nécessaire-
ment main).

Voici un exemple de sous-programme et son utilisation dans un programme prin-
cipal. Pour plus de simplicité, avant la présentation des paquetages, nous utilisons,
fait rare, un sous-programme interne a une procédure :

with Ada. Text _| o, Ada.lnteger_Text_Ilo;

use Ada. Text _lo, Ada.Integer_Text _|o;
-- utilisation des paquetages définissant put line et get d entiers

procedure Test_Pgcd is -- Procédure principale
function Pgcd (I : Integer; J : Integer) return Integer is
-- Entrée: |,J deux entiers

-- Retourne: le plus grand comun diviseur de | et J
-- Convention: pgcd(0,J) =J, pgcd(l,0) =1
R, A B : Integer;
begi n
A:=abs(l); -- Travail en val eur absol ue
B: =abs(J);
if B>A then
return Pgcd(B, A);
el se
R:= Anpod B, -- Reste de la division entiére
if R=0 then
return B;
el se
return Pgcd(B, R);
end if;
end if;
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end; -- Fin de la fonction Pgcd
-- Variables de | a procédure principale
A
B : Integer;
begi n
Put _Li ne("Donnez deux entiers"); -- Affichage de texte
Get (A);
Get (B); -- Lecture des deux entiers au clavier
Put (Pgcd(A,B)); -- Affichage du résultat a |’ écran
end;
Langage LabVIEW

Le langage LabVIEW est inégalable pour les tests unitaires de sous-programmes
car chaque programme est potentiellement un sous-programme. En effet, lorsqu'on
congoit un vz les commandes sont les entrées utilisateur, et les indicateurs les sorties
utilisateur. Le principe de 'encapsulation LabVIEW permet de passer les commandes
d’un v7 par un autre v qui devient ainsi v7 appelant, et récupere les indicateurs
comme parametres de sortie.

Afin d’illustrer ce concept, considérons le vi donné sur la figure 6.15 qui transforme
une température donnée dans une unité quelconque en degrés Celsius. Il peut étre
exécuté pendant la phase de développement afin de le tester. Ensuite, il est prét a étre
utilisé en tant que sous-programme. Pour cela, il suffit de se placer sur sa face avant
et de visualiser les connecteurs sur I'icone du vi (figure 6.16). L4, il ne reste plus qu'a
identifier le fait que le v7 posséde un parametre d’entrée et un parametre de sortie
pour le transformer en sous-programme.

Icone passé en mode « connecteurs »

Documentation

Figure 6.16 — Sous-programme en langage LabVIEW.

Afin de rendre le v7 plus simple a reconnaitre dans les vi qui 'utilisent, il reste a
dessiner un icéne personnalisée, et a le documenter (propriétés du v% documentation).
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Ainsi, l'aide contextuelle de LabVIEW permet d’obtenir la documentation du vi
lorsque le pointeur de la souris est dessus. Pour I'insérer dans un autre 7 un glisser-
déposer du fichier ou de l'icone suffit.

Notons une limitation de LabVIEW : le langage ne permet pas la récursivité (voir
le calcul du plus grand commun diviseur sur la figure 6.17). Cela n'est que tres
exceptionnellement génant, tout algorithme récursif pouvant s’exprimer de fagon
non récursive. De plus, les algorithmes récursifs mettent en jeu une utilisation tres
importante de la pile d’appel et doivent étre proscrits dans les applications a haut
niveau de stireté.

Le flot ne sort
qgu'a la fin de la boucle,
Division euclidienne donc lorsque B divise A

Dans le cas faux,
les fils sont simplement inversés

m. -

N\

oy

s &
Valeur absolue V

Si RZ0, pgcd(A,B)=pgcd(B,R),
de plus, par construction, B>R>0

Figure 6.17 — Pas de récursivité en langage LabVIEW.

Modularité et visibilité

Langage C
La figure 6.18 montre une hiérarchie typique liée a I'élaboration d’'un programme C.
Nous distinguons sur cette figure différents types d’éléments :

— le fichier exécutable (extension « .exe » sur une plateforme Microsoft, ou sans
extension spécifique sur des plateformes Unix ou Macintosh) ;

— les objets (extension « .o » ou « .obj ») permettent de représenter en code inter-
médiaire tres proche du langage machine, les sous-programmes et les variables
globales ou spécifiques & un module ;

— les modules, entourés sur la figure 6.19, représentent un arbre de dépendance
lors de la compilation. Un module définit un ensemble de sous-programmes et
de variables globales ou spécifiques au module ;
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Librairie précompilée

libm.a
math.o

En-téte de module e

math.h Corps de module Objet
p compilation p Fichier
En-téte de module pgc € Jece pged.c poed.o exécutable
Edition de liens
pgcd.h cc-0 pged.exe main.o-Istd-Im pgcd.exe
compilation main.o
En-téte de module i :

stdio.nh |le~€orps de module
string.h (programme principal
libstd.a
stdio.o
J— > dépend de +str|ng.o
—— produit +m+em.0

Librairie précompilée

Figure 6.18 - Hiérarchie lors de I'élaboration d'un programme écrit en langage C.

— généralement, hormis le module intégrant le programme principal, les modules
sont composés de deux parties : un corps de module (extension « .c » donnant
I'implémentation du module et définissant les variables et constantes de module
ou globales), et un fichier d’en-tétes de module, donnant la spécification de
I'interface du module. Typiquement, cette spécification consiste en la définition
de signatures des sous-programmes fournis par le module, ainsi que de constantes
et de variables déclarées dans le fichier « .c » ;

— des librairies de modules précompilés permettent de regrouper différents objets
en un seul fichier. Les fichiers en-tétes définissant les interfaces des modules restent
quant a eux sous la forme de fichiers « .h ».

Un programme est donc généré a partir de la compilation des modules, indépen-
damment les uns des autres. Sur la figure 6.19, nous utilisons la commande « cc —c »
qui compile un module en un objet. Ce type de commande est typique du monde
Unix/Linux, ainsi que des compilateurs libres (GNU) que 'on peut trouver sur la
plupart des plateformes.

Il reste ensuite 4 élaborer le fichier exécutable : il est composé d’un sous-ensemble
de l'union de tous les sous-programmes, variables et constantes utilisées lors de 'exé-
cution de la fonction main. C'est au moment de I'édition de lien que la cohérence
est vérifiée : tous les symboles utilisés (sous-programmes, variables, constantes) sont-
ils implémentés ? Pour trouver chaque symbole, I'éditeur de liens puise les définitions
et implémentations requises dans les objets et librairies fournis. Pendant Iélaboration,
il vérifie qu’il n’y a aucun symbole défini plusieurs fois.

Bien entendu, ces phases sont gérées de fagon transparente par la plupart des environ-
nements de développement intégrés, mais il est important de connaitre le déroule-



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 * Programmation 6.1 Programmation
des systemes multitaches C, Ada et LabVIEW

ment précis du processus afin de comprendre et d’éviter les erreurs dues & une hiérar-
chie de compilation mal construite.

La compilation d’'un module s'effectue en deux phases : un préprocesseur interprete
un langage macro afin de remplacer toutes les macros par leur valeur. Le fichier ainsi
« préprocessé », est compilé en un objet (figure 6.19). Le langage macro commence
chacune de ses instructions par le caractere #. Ainsi, 'instruction #def i ne permet
d’associer un nom logique a une suite d’instructions. Typiquement, ce type de
définition est utilisé pour les constantes de programme et les macros. Ainsi, sur la
figure 6.19, les constantes MAX TEMP et MIN_TEMP sont substituées par leur

valeur par le préprocesseur.

temperature.h

typedef structef {
intp,t;
Jt_pression_temperature;

temperature.c

typedef structef { temperature.o
intp,t;
Jt_pression_temperature;

#include "temperature.h"
#define MAX_TEMP 90
#define MIN_TEMP 13

Préprocesseur Compilation Code objet

if (t90)

Compilation (par exemple, gcc -c temperature.c) >

Figure 6.19 - Préprocesseur C.

if (>MAX_TEMP)

C’est aussi une instruction préprocesseur qui permet de faire référence a des
fichiers d’en-tétes. Le préprocesseur se contente d’insérer leur contenu au fichier
préprocessé. Lors de la compilation du fichier ainsi obtenu, le compilateur ne voit
donc aucune différence entre corps de module (le fichier .c) et en-tétes de module.
Il en résulte que I'édition de lien du code suivant génere une erreur :

/* Fichier tenperature.h

Modul e contenant des définitions de fonctions de gestion de la
tenmpérature courante */

fl oat tenperature_courante;

/* Variabl e gl obal e

tenpérature courante en °C */

float tenperature_K();
/* retourne la tenpérature courante en °K */

float tenperature F();
/* retourne |a tenpérature courante en °F */

void nettre_a_jour_tenperature();
/* Met a jour la tenpérature courante en °C */
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/* Fichier tenperature.c

Cor ps de nodul e contenant |’ inpl énentation des fonctions de gestion de
la tenpérature courante */

#i ncl ude "tenperature. h"

/* inplenmentation des fonctions décl arées dans

|"en-téte de nodule */

float tenperature_ K()

{

}

/* Fichier main.c contenant |e programme principal */
#i ncl ude "tenperature. h"

void main() {
/* programme principal utilisant |e nodul e tenperature */

En effet, lors de la compilation du fichier tenperature. ¢, la variable t enper a-
ture_courante est déclarée. Lors de la compilation du fichier mai n. ¢, la méme
variable est déclarée de nouveau. Par conséquent, lors de 'édition de lien, une erreur
vient du fait que cette variable est déclarée plusieurs fois.

Par conséquent, il est indispensable de pallier ce type de probleme lorsque 'on
programme de fagon modulaire en langage C. Lune des techniques les plus utilisées
consiste A ne jamais faire de déclaration de variable dans un en-téte, et a protéger
un en-téte contre une insertion multiple dans le méme fichier. Sur I'exemple de code
précédent, la fagon de procéder devient alors :

#i fndef TEMPERATURE H_

/* Ce qui suit est ignoré jusqu a |’instruction #endif
si |le synbole _TEMPERATURE H est déja défini */
#define TEMPERATURE H_

/* Définition préprocesseur enpéchant le fichier

d’ étre inséré plusieurs fois dans la conpilation

du ménme fichier .c : le synbole _TEMPERATURE_H est
défini lors de la premere inclusion de ce fichier
lors de | a phase de préprocessing*/

extern float tenperature_courante;

/* Référence externe a une variable gl obale,

la variable globale n' est pas déclarée, nmais on dit
explicitenment au conpilateur qu elle est déclarée quel que
part dans le programre. En |’ occurrence, elle est déclarée
dans |l e corps du nodule */

float tenperature_K();
/* retourne la tenpérature courante en °K */

float tenperature_F();
/* retourne la tenpérature courante en °F */

void nettre_a_jour_tenperature();

/* Met a jour la tenperature courante en °C */
#endi f

/* Fin du fichier d en-téte */
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/* Fichier tenperature.c

Cor ps de nodul e contenant |'inpl énentation des fonctions de gestion de
| a tenpérature courante */

#i nclude "tenperature. h"

/* inplenentation des fonctions décl arées dans

|"en-téte de nodule */

float tenperature_courante;

/* déclaration effective de |la variable globale */

float tenperature_K()

{

}
/* Fichier main.c contenant |e programme principal */
#i ncl ude "tenperature. h"

void main() {
/* programme principal utilisant |e nobdule tenperature */

Langage Ada

Contrairement aux compilateurs C, les compilateurs Ada différencient corps de
module et en-téte de module. Un en-téte de module, ou spécification de module, est
un fichier d’extension .ads (pour Ada specification). Un corps de module est implé-
menté dans un fichier d’extension .adb (pour Ada body). Un module Ada est appelé
paquetage ou package. 1l y a trois sortes d’'unités de compilation en langage Ada :
les spécifications de paquetages, les corps de paquetage et les procédures ou fonc-
tions pouvant se trouver directement dans une unité de compilation (extension .adb).
Typiquement dans un programme modulaire, on trouve un certain nombre de
paquetages et une unité de compilation contenant une procédure : le programme
principal.

La figure 6.20 présente une hiérarchie de programme modulaire en langage Ada.

Corps de module Objet
Specification . pgcd.adb compilation » pgcd.o
de module .. / Fichier exécutable
A . .
pgcd.ads compilation pgcd.ali Edition de liens pgcd.exe
Objet
Test_pgcd.adb —>| Test_pgcd.o
- compilation
Coyps de module
(progﬁgmme principal)
Modules""précompilés
v
Ada.Integer_Text_io | e > dépend de
Ada.Text_io —> produit

Figure 6.20 - Hiérarchie lors de I'élaboration d'un programme écrit en langage Ada.
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Sur cette figure, nous distinguons un module pged (paquetage pged) décomposé
en un corps (fichier pged.adb) et une spécification (fichier pged.ads) dont le contenu
serait le suivant :

package Pgcd is
function Calcul _Pgcd (I : Integer; J : Integer) return Integer;
-- Entrée: 1,J deux entiers
-- Retourne: le plus grand comun diviseur de | et J
-- Convention: pgcd(0,J) = J, pgcd(l,0) =1
end Pgcd;

On peut noter 'emploi du mot clé package permettant de définir une unité de
compilation de type spécification de module.

Le code source du corps de paquetage, défini par les mots clés package body, est
donné ci-apres :

package body Pgcd is

-- Noter que contrairenent a C, il est inutile de préciser

-- que le corps de paquetage utilise la spécification: cela est

-- inmplicite

function Calcul _Pgcd (I : Integer; J : Integer) return Integer is
-- Entrée: 1,J deux entiers

-- Retourne: le plus grand comun diviseur de | et J
-- Convention: pgcd(0,J) = J, pgcd(l,0) =1
R A B : Integer;

begi n
A:=abs(l); -- Travail en val eur absol ue
B: =abs(J);
if B>A then
return Cal cul _Pgcd(B, A);
el se
R:= Anpd B, -- Reste de la division entieére
if R=0 then
return B;
el se
return Cal cul _Pgcd(B, R);
end if;
end if;
end; -- Fin de la fonction Cal cul _Pgcd
end Pgcd; -- Fin du paquetage

La procédure principale, placée dans le fichier Zesz_pged.adb, est :

with Ada. Text _| o, Ada.l|nteger_Text_I|o, pgcd;

use Ada. Text | o, Ada.|nteger_Text | o, pgcd;

-- utilisation des paquetages prédéfinis définissant |es
-- entrées/sorties de type texte et entier,

-- ainsi que du paquetage pgcd

procedure Test Pgcd is -- Procédure principale
A,
B : Integer,;
begin
Put _Li ne("Donnez deux entiers"); -- Affichage de texte
CGet (A); -- Lecture des deux entiers au clavier
Get (B);
Put (Cal cul _Pgcd(A, B)); -- Affichage du résultat
end,
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Lemploi des mots clés wi t h et use, placés généralement en début d’'unité de com-
pilation, permet de faire référence aux spécifications de paquetage concernées.
Lemploi de la clause wi t h M donne a une unité de compilation la visibilité des
types, variables, sous-programmes, etc. définis dans la spécification du module M.
Cependant, I'emploi de ces éléments doit alors étre préfixé par le nom du module.
Ainsi, pour utiliser la fonction F définie dans le module A/, il faut écrire son nom
complet, soit M.E On peut utiliser la clause use M, qui permet d’obtenir une visi-
bilité directe, ce qui permet d’appeler la fonction F sans préfixer son nom par M.
Ada définit en fait des espaces de noms liés aux modules. Ainsi, toute ambiguité
peut étre levée si une unité de compilation utilise plusieurs modules définissant
des éléments ayant le méme nom.

Notons enfin que dans tous les cas, il est fortement recommandé d’utiliser un nom
de fichier identique au nom du paquetage ou du sous-programme contenu (Ze. si un
paquetage s'appelle temperature, alors les fichiers I'implémentant s'appellent zempe-
rature.ads et temperature.adb).

De nombreux concepts permettant de gérer finement la visibilité des types et sous-
programmes contenus dans les paquetages, la généricité, les modules imbriqués, etc.,
ne sont pas explicités ici.

Langage LabVIEW

Le langage LabVIEW permet une modularité par sous-programme (v7) : en effet,
lorsqu’un sous-v7 est créé, il peut étre intégré dans un autre v7 directement par
nom de fichier (par glisser/déposer du fichier sur le diagramme du v/ par exemple).
Généralement, on organise les v7 par types dans des dossiers du systeme de fichiers,
en les regroupant par theme.

Traitement des erreurs

Langage C

La gestion des erreurs en langage C est relativement basique : une partie des fonctions
susceptibles de renvoyer une erreur (acces a un fichier, au réseau, conversions chaine
de caracteres/nombre, etc.) renvoient un entier représentant le statut d’erreur.
Généralement, une valeur de retour nulle est renvoyée s'il n’y a pas eu d’erreur, et -1
ou un code d’erreur est renvoyé en cas d’erreur. Dans le cas ol le code d’erreur lui-
méme nest pas renvoyé par la fonction, celle-ci modifie une variable globale, nommée
errno (numéro d’erreur), qui contient le code de 'erreur venant de survenir.

Les fonctions renvoyant un pointeur (allocation mémoire, ouverture de fichier, etc.)
renvoient un pointeur a zu#// (valant 0) lorsqu’une erreur est survenue. La encore,
la variable errno peut étre consultée afin de connaitre le code de l'erreur.

Par conséquent un code source C traitant les erreurs est une succession de structures
conditionnelles : la valeur de retour de chaque fonction susceptible de générer une
erreur est testée. Si 'on s'apercoit d’une erreur, celle-ci est immédiatement traitée.
Ce type de mécanisme diminue la lisibilité des programmes.

Nous présentons ci-dessous un exemple de code C gérant les erreurs : dans le cas
normal, un fichier est ouvert, un traitement non détaillé ici a lieu, puis le fichier
est fermé.
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#i ncl ude <stdio. h>

/* Inclusion de la librairie systene d entrées/sorties standard
Noter |’ enploi de <nonfichier> au lieu de "nonfichier"*/

#i ncl ude <errno. h>

int min () {
FILE *f; /* f est un descripteur de fichier, destiné a pointer
sur une structure représentant un fichier */
int retval;/* variable utilisé lorsque |’on veut conserver une
val eur de retour */
if (! (f=fopen("nonfichier","r"))) {/* Quverture d un fichier en
lecture. */
/* Si fopen renvoie null */
/* Noter |'enploi des doubl es parentheses
en |langage C, |’ affectation renvoie une valeur, ainsi, |’expression
(a=b), en plus d affecter b a a, renvoie la valeur de b. Cette val eur
peut alors étre testée : est-elle nulle ? */
printf("Erreur % lors de |’ ouverture du fichier",errno)
/* affichage du nunéro d erreur */
return(errno); /* Term nai son du progranme en renvoyant |e
code d'erreur */
}
/* Traitements divers */
if ((retval=fclose(f))) { /* Ferneture du fichier. */
/* Si fclose renvoie une valeur non nulle, ¢ est un code d erreur */
printf("Erreur % lors de |’ ouverture du fichier",retval);
/* affichage du nunéro d erreur */
return(retval); /* Term nai son du progranme en renvoyant
|l e code d erreur */
}
return O0; /* Nornml ement, un progranmme se term nant sans erreur
devrait renvoyer la valeur 0 */

}

Cet exemple met en évidence 'un des écueils liés a I'utilisation du C: le traitement
des erreurs rend le code difficile 2 lire.

Notons enfin que le mécanisme utilisant errno n'est pas compatible avec le multi-
tAche : en effet, rien n'empéche une autre tAiche de modifier le contenu de la variable
errno entre le moment ol 'erreur survient dans une tiche et le moment ot celle-ci
lit la valeur du code d’erreur. Par conséquent, certains exécutifs, comme VxWorks®
par exemple, définissent une variable errno par tiche.

Langage Ada

Ada gere les erreurs suivant un mécanisme d’exception. Le concept d’exception
est proche du concept d’interruption logicielle présenté au chapitre 5. Chaque
bloc d’instructions peut étre muni d’une partie « traite exception ». Si une erreur a
lieu, une exception correspondant au type d’erreur est levée. Lexécution du bloc en
cours est alors interrompue. Si le bloc contient un traitement pour cette exception,
alors ce traitement est exécuté, le bloc se termine, et le programme continue au niveau
du bloc appelant ou englobant. Si le bloc ne contient pas de traitement pour cette
exception, alors I'exception est propagée au bloc appelant ou englobant. Si une excep-
tion n'est pas traitée, elle arrive au bloc de plus haut niveau (programme principal,
ou bien tiche) et ce bloc arréte son exécution. Si c’est dans le programme principal
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lui-méme que 'exception est propagée, alors le programme sarréte (un message
d’erreur est alors affiché).

Ce mécanisme permet de gérer les erreurs sans nuire  la lisibilit¢ d’'un programme,
contrairement a la gestion des erreurs en langage C. Ainsi, I'exemple traité en langage
C au paragraphe 6.1.2, p. 276 est repris ci-apres en langage Ada :

wi th Ada. Text _| o;
use Ada. Text lo;
-- Paquetage standard pernettant |es entrées/sorties
procedure Test_Fichier is
F. File_Type;
-- Descripteur de fichier
begin
pen(F, In_File,"nonfichier");
-- Quverture d un fichier en lecture
-- Actions diverses sur le fichier
G ose(F);
-- Ferneture du fichier
exception
when Nanme_Error => Put_Line("Erreur de nomde fichier");
-- Traitenent spécifique de |’ exception Name_Error
when others => Put_Line("Erreur sur le fichier");
-- Traitenment pour toute exception
end;

Remarquons le traitement d’erreurs séparé du code, et la lisibilité améliorée.
Cependant, notons qu'il est parfois difficile de savoir qu'est-ce qui est a I'origine de
Iexception. Il est possible de générer soi-méme une exception. Notons qu'une des
limitations du langage est qu'une exception ne peut pas transporter de valeur, ce qui
est assez dommage.

O Langage LabVIEW
La figure 6.21 présente un exemple de gestion d’erreur en langage LabVIEW.

Descripteur de fichier

Types O clonines |

i E:-'lrle-.* l..-'-
r"‘ i AR e wifid EsSillE 8 dREMSGUE
e 50 il S LS ST

! mr-r".: n-l-r

- 'Z".a-ﬂ Ok = u ||l||| r
Gomre an ey || B 'x""
Kot &n ecturs

Cluster d'erreur

Figure 6.21 — Gestion des erreurs en langage LabVIEW.

Un v/ pouvant lever une erreur possede une sortie de type cluster d’erreur (figure 6.22)
généralement nommée error out. La plupart des v7 susceptibles de lever des erreurs
possedent une entrée et une sortie d’erreur. En cas d’erreur dans un v, sa sortie
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d’erreur contient les informations d’erreur. Un »7 ayant une erreur sur son entrée
d’erreur ne fait rien, et se contente de relayer I'erreur sur sa propre sortie d’erreur.
Ainsi, si une chaine de traitement voit se lever une erreur, les »7 sexécutent sans
rien faire, si ce n'est relayer 'erreur au reste de la chaine. Généralement, on traite
donc l'erreur a posteriors, en vérifiant I'état de la derniere sortie d’erreur d’une chaine
de traitement.

sortie d'erreur

etat code

o

source
Cluster d'erreur
etat est un booléen (vrai si erreur)

code est un entier donnant le code d'erreur
source est le nom du vi ayant provoque |'erreur

Figure 6.22 - Représentation d’une erreur en langage LabVIEW.

Sur la figure 6.21, le traitement d’erreur consiste 2 afficher une boite de dialogue
décrivant celle-ci. Notons que depuis la version 7 de LabVIEW, une erreur non traitée
entraine I'affichage d’une boite de dialogue de description de I'erreur (ce mode de
fonctionnement peut étre inhibé afin de garantir une compatibilité ascendante au
niveau des versions). Ce type de traitement se rapproche alors de I'exception.

Programmation bas niveau

Introduction

Sur les microcontrdleurs et parfois sur les microprocesseurs, il est nécessaire de
programmer au niveau des registres en particulier, 3 cause de 'absence de pilotes de
penphenque pour certains systemes d’exploitation ou exécutifs. La programmation
bas niveau est generalernent effectuée en langage C, bien qu’Ada le permette (§ 6.1.2,

p- 282). LabVIEW, quant 4 lui, ne propose que tres peu d’outils de tres bas niveau,
mais il possede un grand nombre de pilotes de périphériques. Si un périphérique
n'est pas supporté par LabVIEW, un pilote peut étre écrit en langage C et facile-
ment interfacé avec LabVIEW.

Dans cette section, nous considérons 'exemple suivant : la carte National Instruments
PCI-DIO-24/PnP est une carte d’acquisition tres simple au format PCI, avec 3 ports
de 8 entrées/sorties numériques, capable de déclencher des interruptions. Supposons
qu’il n'existe pas de pilote de périphérique pour I'exécutif utilisé avec cette carte. Il
est alors nécessaire de programmer directement la carte au niveau registres.

Les registres permettant a 'unité centrale de communiquer avec un périphérique
d’entrées/sorties sont généralement liés & une adresse, dite d’entrée/sortie, en mémoire.
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Lire ou modifier une adresse d’entrée/sortie correspond a lire ou modifier un registre
du dispositif d’entrées/sorties correspondant.

SiTon ne se sert pas de la possibilité de génération d’'interruptions matérielles, la carte
PCI-DIO-24/PnP est caractérisée par 4 registres d'un octet. Le 4° octet est le registre
de configuration de la carte (figure 6.23). Afin de simplifier sa programmation, nous
nous limitons au mode simple pour les trois ports : toutes les lignes vont dans le
méme sens sur le port A, il en est de méme pour le port B, alors que le port C est
coupé en deux parties (de 4 bits) pouvant chacunes étre configurées dans un sens.

7 6 5 4 3 2 1 0

Flag Mode, Dir°A |Dir°CH|Modeg| Dir°B |Dir°CL

Flag : mode de programmation du registre
(0 : configuration du mode, 1 : configuration bits)
Mode, : sélection du mode du port A et des lignes 4 & 7 du port C
(00 : mode simple, 01 : mode synchronisé, 10 et 11 : mode bidirectionnel)
Dir°’A:  direction des 8 lignes du port A (0 : sortie, 1 : entrée)
Dir°CH : direction des lignes 4 a 7 du port C (0 : sortie, 1 : entrée)
Modeg : sélection du mode du port B et des lignes 0 a 3 du port C
(0 : mode simple, 1 : mode synchronisé)
Dir°B:  direction des 8 lignes du port B (0 : sortie, 1 : entrée)
Dir°CL : direction des lignes 0 a 3 du port C (0 : sortie, 1 : entrée)

Figure 6.23 - Registre de configuration d’une carte d'acquisition.

Il est généralement possible de configurer I'adresse de base liée aux registres d’'un
dispositif d’entrées/sorties : ainsi, par exemple, en fonction de la configuration maté-
rielle, les adresses des registres de la carte pourront se trouver en 0x210-0x213.
Dans ce cas, le premier registre, dont les 8 bits correspondent au port A de la carte,
se trouve en 0x210, le registre correspondant au port B en 0x211, le registre corres-
pondant au port C en 0x212 et le registre de configuration en 0x213.

Langage C

La configuration de la carte peut se faire de deux fagons : soit en utilisant directement
un octet créé pour correspondre a la configuration désirée, soit en définissant une
fonction de configuration, réutilisable pour cette carte d’acquisition.

Dans le premier cas, si les ports doivent étre configurés de sorte a ce que le port A
et les lignes 0 2 3 du port C soient en sortie, et le reste en entrée, on peut créer
loctet de configuration : en binaire b00001010, soit en hexadécimal 0x0A. Linitia-
lisation de la carte consisterait donc a écrire 0x0A a I'adresse 0x213 (par exemple
en exécutant une instruction d’écriture a une adresse d’entrée/sortie comme
Qut Byt e( 0x213, 0x0A) ). Cette solution est simple mais il est nécessaire de relire

plusieurs pages de documentation pour chaque changement de configuration.

La seconde solution, plus élégante, consiste a créer un pilote de périphérique (driver)
simplifié. Pour cela, C permet de définir assez finement un type facilitant les opé-
rations bit & bit sur le registre de configuration :

279



6 * Programmation 6.1 Programmation
des systemes multitaches C, Ada et LabVIEW

280

#i f ndef BYTE
#define BYTE unsigned char /* Cctet non signé */
#endi f
typedef union { /* Correspond au registre de configuration : on peut y
accéder indifférement par octet (chanp config) ou par bits */
BYTE config; /* Cctet conmplet */
struct { /* Définit chaque chanmp (sur 1 ou 2 bits en fonction du
champ) */
BYTE Dir CL: 1;
BYTE DirB: 1;
BYTE MbdeB: 1;
BYTE Di r CH: 1;
BYTE Dir A 1;
BYTE MbdeA: 2;
BYTE Fl ag: 1;
P
} t_DiO24_config;

Noter la fagon de donner dans un type enregistrement (st ruct ) la taille en bits de
chaque champ. Grice a I'utilisation d’une uni on, on peut accéder de deux fagons a
loctet : directement en tant qu’octet, ou bien champ par champ. Ainsi, par exemple,
le champ Di r B correspond au deuxi¢me bit (en partant du bit de poids faible) de
loctet.

Silon souhaite créer un pilote de périphérique & méme de gérer plusieurs cartes de
ce type, chacune A une adresse de base, on peut créer une fonction d’initialisation
comme celle qui suit (remarquer 'utilisation de 'union définissant I'acces au registre
de contrdle) :

/* Décal age des registres par rapport a |’ adresse de base */
typedef enum { PORTA=0, PORTB=1, PORTC=2, CONFI G=3} Port _DI O24;

/* Définition d un type représentant la carte DIO24 en node sinple */
typedef struct {
int base; /* Adresse de base de la carte */
BYTE val eurs[3]; /* Ménorise | es dernieres valeurs écrites sur |es
ports, sert a fournir des opérations d écriture avec masque binaire */
t_DIl24_config config;
} t_DiOR4; /* Représente |’ état d une carte D24 */
voi d ConfigDl Q24(int adresse_base, char DirectionA, char DirectionB,
char DirectionCH, char DirectionCL, t_Dl Q24* DI Q24) {
/* Entrées: adresse_base est |’adresse de base de la carte. La
direction des ports est 1 pour sortie, O pour entrée

Sorties: DI 24 est une structure rensei gnée dans cette fonction,
est utilisée dans les fonctions d entrées/sorties sur la carte*/

(*Dl O24) . base=adr esse_base;

(*Dl O24).config.config=0; /* |’octet passe a 0, donc tous |es
chanps valent 0 dans |’ union représentant |le registre de configuration
*/

(*DlO24).config.DirA= !'DirectionA; /* Si Direction vaut 0
(entrée), le bit correspondant doit étre mis a 1 */

(*Dl O24).config.DirB= !DirectionB;

(*Dl O24) .config.DirCH= ! DirectionCH,

(*Dl 24).config.DirCL= I DirectionCL;

/* Par défaut, les ports initialisés en sortie sont ms a 0 */

menset ((*Dl Q24) . val eurs, 0,3); /* Mse a 0 du tabl eau des derniéres
val eurs écrites */
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out Byt e(adr esse_base+CONFI G, (*Dl O24) . config.config); /* Ecriture
de la configuration a |’ adresse du port de contrdle */

}

Sur un microprocesseur, lorsqu’on écrit 2 une adresse d’entrée/sortie, il est généra-
lement nécessaire d’utiliser une fonction spécifique, comme out Byt e dans I'exemple.
Sur un microcontrdleur, I'instruction out Byt e( adr esse, val eur) serait générale-
ment remplacée directement par (*adresse) =val eur.

Afin de donner un exemple de manipulation binaire sur un cas concret (voir § 4.1.3,
p. 123), étudions la maniere de programmer 'écriture sur un port de la carte (soit
d’un octet avec masque, soit d’une seule ligne), ainsi que la lecture.

void EcrirePort(t_DI O24 *Dl O24, Port _DI Q24 port, BYTE val eur, BYTE
masque) {
/* Modifie un port configuré en sortie : utilise la technique du
masque binaire comme vu sur la figure 4.10

Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par ConfigD 24 */

(*DI O24) . val eur s[ port] =(val eur &masque) | (~masque&( *Dl O24) . val eur s[ port
]1); /* Calcul de la nouvelle valeur en fonction de |’ancienne et du
masque */

out Byt e( (*DI O24) . base+port, (*Dl O24).val eurs[port]); /* Ecriture a
| " adresse d’entrée/sortie correspondant au port */

}

void EcrirelLigne(t_Dl 024 *DI 24, Port_Dl 24 port, BYTE |ligne, BYTE
val eur) {
/* Modifie une ligne d un port configuré en sortie
Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par ConfigDl Q24 */
if (valeur) /* Mse a 1 */
(*DI Q24) . val eurs[port]|=(1<<ligne);
else /* Mse a 0*/
(*DI Q24) . val eurs[port] & ~(1<<ligne);
out Byt e( (*DI O24) . base+port, (*Dl O24).val eurs[port]); /* Ecriture a
| " adresse d’entrée/sortie correspondant au port */

}

BYTE LirePort(t_Dl Q24 *Dl 24, Port _DI Q24 port) {
/* Lit |"état d un port configuré en entrée
Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par ConfigDl Q24 */
return i nByte((*Dl O24). base+port);/* Lecture de |’ adresse
d’ entrée/sortie correspondant au port */

}

BYTE LireLi gne(t_DI Q24 *DI 24, Port_DI Q24 port, BYTE ligne) {
/* Lit |"état d une ligne d un port configuré en entrée

Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par ConfigDl Q24 */

return (inByte((*Dl O24).base+port)>>ligne)&l; /* Lecture du port,
décal age de bit pour obtenir la valeur de la ligne sur le bit de poids
faible, suppression des autres 1 éventuels de |a val eur renvoyée */

}

Remarquons la fagon dont le masque binaire est géré pour I'écriture d’un octet
(hgures 4.9 et 4.10). Une erreur classique est d’utiliser le « non » logique (point
d’exclamation) a la place du complément binaire (tilde). Notons aussi que pour
simplifier, les erreurs (tentative d’écriture sur un port configuré en lecture, etc.) ne
sont pas gérées.
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Voici un exemple d’utilisation de ce pilote de périphérique :

t_ DIO24 DIQ /* Structure représentant une carte configurée */

Confi gDl O24(0x210, 1, 0, 0, 1, &I O); /* Configuration : adresse
0x210, A et CL en écriture, B et CHen lecture */

EcrireLi gne(&l O PORTA, 0,1); /* Mse a 1 de la ligne O du port A */

EcrirePort (&Dl O PORTA, Ox8F, OxF0); /* Mse a 1 de laligne 7, et a 0
des lignes 6, 5, 4 du port A */

Langage Ada

Comme C, Ada permet de gérer tres finement les représentations binaires associées
a un type. Par exemple, la définition d’un type octet peut seffectuer de la fagon
suivante :

type Cctet is nmod 256; -- Intervalle de représentation du type
-- correspondant a un octet
for Cctet’ Size use 8; -- Taille en bits utilisée pour |a représentation

Ada permet de maitriser la taille associée 2 un type, et son intervalle de représenta-
tion. Ainsi, le type suivant pourrait permettre d’accéder champ par champ a l'octet
de contréle de la carte d’acquisition PCI-DIO-24/PNP (figure 6.23).

type Bit is range 0..1; -- Donmaine de valeur de 1 bit

type Bitx2 is range 0..3; -- Domaine de valeur de 2 bits

type Direction_Port is (sortie,entree); -- Type enuneré utilisé pour
-- définir la direction d un port

type T _Control _Dio24 is record -- Définition d un enregistrenent

-- correspondant au registre de contréle
Dir CL : Direction_Port;
Dir B: Direction_Port;
Mbde B : Bit;
Dir Ch: Direction_Port;
Dir_A: Direction_Port;
Mode A : Bitx2;
Mode @ Bit;
end record;
for T Control _Di 024 use record -- O ause de représentation: |le type
-- se plaque sur |’ octet de contrdle
Dir_CL at 0 range 0..0;
Dir B at O range 1..1;
Mbde_B at 0 range 2..2;
Dir Ch at 0 range 3..3;
Dir_A at 0 range 4..4;
Mode_A at O range 5..6;
Mbde at O range 7..7;
end record;

La syntaxe utilisée pour les clauses de représentation, bien que plus flexible que celle
du langage C, n’en demeure pas moins plus lourde.

Afin de représenter un port configuré comme cela est effectué en langage C dans la
section précédente, le type enregistrement suivant peut étre défini :

type T_Port_ D24 is (A B, O; -- Valeurs des ports, noter que |la
-- position de A vaut 0, celle de B 1
-- et celle de C 2
type T_Valeurs_De Port is array(A .C) of Cctet;
type T_Dio 24 is record -- Type utilisé pour représenter la carte
-- D24 (en node sinple)
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Base: System Address; -- Adresse de base

Val eurs: T_Valeurs_De Port; -- Derniere valeur écrite sur chaque
-- port

Config: T_Control_DI24; -- Cctet de configuration

end record,

La procedure de configuration de la carte donnée ci-aprés montre comment associer
une adresse mémoire a une variable. Noter qu'il est nécessaire d’utiliser le paquetage
System

procedure Config_Di 024(Base: System Address; Dir_A
Dir_ B,Dir_CH D r_CL: Drection_Port;Di 024: out T_Dio _24) is
-- Entrées: base est |’ adresse de base de |la carte. Les paranetres
-- Dir_x donnent la direction des ports
-- Sorties: DIO24 est créé: il est utilisé dans les fonctions
-- d’ entrées/sorties sur la carte
Control _Reg: T_Control DI Q24; -- Correspond au registre de contrdle
-- (sur 1 octet)
for Control Reg’ Address use Base+3; -- Adresse du registre de
-- control e=Base+3
begin
Di 024. Base: =Base;
for Port in T _Port_Di 024’ range | oop
Di 024. Val eurs(Port): =0;
end | oop;
Di 024. Confi g. Mode: =0; -- Tous |es chanps de node val ent 0O
Di 024. Confi g. Mbde_A: =0;
Di 024. Confi g. Mbde_B: =0;
Di 024. Config.Dir_A:=Dir_A, -- Les chanps de direction correspondent
-- a 0 pour sortie, 1 pour entrée
Di 024. Config.Dir_B:=Dir_B;
Di 024. Config.Dir_CH: =Di r _CH,
Di 024. Config.Dir_d:=Dir_d;
Control _Reg: =Di 024. Config; -- Mse a jour effective du registre de
-- contréle
end;

La lecture et Iécriture des ports utilisent le méme principe. Noter que ce sont les
mémes opérateurs que pour les booléens qui operent en mode binaire lorsque les
types manipulés sont de type nod comme le type octet .

procedure Ecrire Port(Di0o24: in out T _Dio 24; Port: T Port_Di 024,
Val eur, Masque: Cctet) is
-- Mdifie un port configuré en sortie : utilise la technique du
masque binaire comme vu sur la figure 4.10

-- Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par Config Dl Q24

Port_Reg: Cctet; -- Correspond a |’ adresse d entrée/sortie du

-- registre lié au port a nodifier

for Port_Reg Address use Di 024. Base+(T_Port_Di 024’ Pos(Port));
-- Par construction, la position du port dans le type énunéré est le
-- décal age par rapport a |’ adresse base

begin
Di 024. Val eurs(Port):=(Val eur and Masque) or ((not Masque) and
Di 024. Val eurs(Port)); -- Calcul de la nouvelle valeur en fonction de
-- " ancienne et du masque
Port _Reg: =Di 024. Val eurs(Port); -- Mse a jour effective du registre
-- du port
end;

procedure Ecrire_Ligne(Di0o24: in out T_Dio_24; Port: T_Port_Di 024,
Ligne: Integer; Valeur: Boolean) is
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-- Modifie une ligne d un port configuré en sortie
-- Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par Config Dl Q24
Port _Reg: Cctet;
for Port_Reg’ Address use Di 024. Base+(T_Port_Di 024’ Pos(Port));
begin
if Val eur then
Di 024. Val eur s(Port): =Di 024. Val eurs(Port) or 2**Ligne;
-- Mse a1l du bit ligne, 2**i correspond en binaire a un nonbre
-- conposé d'un 1 sur le bit i
el se
Di 024. Val eurs(Port): =Di 024. Val eurs(Port) and not (2**Ligne);
-- Mse a 0 du bit ligne
end if;
Port _Reg: =Di 024. Val eurs(Port);
end;
function Lire_Port(Di024: T _Dio 24; Port: T Port_Di024) return Cctet
is
-- Lit ["état d un port configuré en entrée
-- Nécessite: DI Q24 preéal abl enent configuré par Config DI Q24
Port _Reg: Cctet;
for Port_Reg Address use Di 024. Base+(T_Port_Di 024’ Pos(Port));
begi n
return Port_Reg;
end;
function Lire_Ligne(Dio24: T_Dio_24; Port: T_Port_Di 024; Ligne:
Integer) return Boolean is
-- Lit I"état d une ligne d un port configuré en entrée
-- Nécessite: DI Q24 préal abl enent configuré par Config Dl Q24
Port _Reg: Cctet;
for Port_Reg Address use Di 024. Base+(T_Port_Di 024’ Pos(Port));
begin
if (Port_Reg and 2**Ligne)/=0 then
return True;
el se
return Fal se;
end if;
end;
Etant donné qu'Ada est fortement typé, l'utilisation du pilote de périphérique ainsi
programmé nécessite I'emploi de la fonction de conversion d’entier en adresse, située
dans le paquetage Syst em St orage_El enent s.
Di 024 : T_Dio_24;
begi n
Config_Di 024(To_Address(16#210#), Sortie, Entree, Sortie,
Entree, D 024);
Ecrire_Ligne(Di 024, A 0O, True);
Ecrire_Port (Di 024, A, 16#8F#, 16#F0#);
end;

Cet exemple montre qu'Ada permet la programmation bas niveau. Il faut cependant
jongler avec les types et les conversions, tout en ayant conscience de la représentation
binaire de ce que 'on manipule.

Dans les faits, la programmation bas niveau est souvent effectuée en langage C.
Il est donc tres fréquent qu'un pilote de périphérique soit disponible en langage C,
mais pas en langage Ada. Dans ce cas, plutét que de réécrire totalement le pilote,
un binding (interface entre deux langages) Ada est créé.
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Programmation multitache en langage C

Comme cela a été notifié précédemment, le langage C n'offre pas de support natif
pour le multitAche. Il existe donc différentes normes (POSIX, OSEK/VDX, etc.)
ou bibliothéques propriétaires (VxWorks®, RTEMS, etc.) permettant une program-
mation multitiche.

Ce sous-chapitre montre donc comment on peut implémenter une conception

DARTS dans une norme (POSIX) et une bibliotheéque propriétaire (VxWorks®).

6.2.1 Implémentation en taches POSIX

B Interface POSIX 1003.1c et 1003.1j
Linterface multitiche (pzhread) définie par la norme POSIX se trouve dans les
amendements 1003.1c (intégrée dans 1003.1 depuis 2001) et 1003.1j. Lapport
principal de 'amendement 1003.1j est 'ajout de la possibilité de spécifier I'utilisa-
tion de différentes horloges (notamment CLOCK_MONOTONIC).

B Implémentation des éléments DARTS

O Taches

Une tache (pthread) est représentée par une fonction pouvant posséder au plus un
parametre de type voi d *. Ce parametre peut étre utilisé pour passer une donnée
de la taille I'un pointeur (généralement, on peut y passer un entier, ou bien n'importe
quel pointeur).

Chaque tiche se lance dynamiquement grice a la fonction pt hread_create. La
signature de cette fonction est :

int pthread_create(pthread_t *thread, const pthread_attr_t *attr,
voi d *(*start_routine) (voi d*), void *arg);

Le parametre t hr ead est un parametre de sortie, qui contiendra l'identificateur de
la tAche nouvellement créée. Cette valeur pourra étre utilisée dans d’autres fonctions
de manipulation de tiche.

Le parametre start_routine est un pointeur vers la fonction implémentant la
tiche. Le dernier parametre, ar g, est le parametre éventuel passé a cette fonction.
Le parametre le plus complexe estat tr : en effet, ce parametre sert de « fourre-tout ».
On y trouve des parametres de configuration d’une tiche comme :

— le fait qu’elle soit détachée ou pouvant étre attachée (par défaut). Dans le cas ou
une tAche est détachée, il n'est pas possible d’attendre directement sa terminaison.
Si une tiche est attachée 4 une autre, ou bien au programme principal, alors il
est possible d’attendre sa terminaison ;

— la taille et 'adresse de sa pile ;

— son type d’ordonnancement (la fagon dont on ordonnance les tAches filles de la
tiche créée, ce qui importe peu dans le cas o1 toutes les tiches sont au méme
niveau hiérarchique), sa priorité, et le fait qu’elle soit ordonnancée localement
(a l'intérieur du processus pere) ou de fagon globale.
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Enfin, la valeur de retour est 0 si la tAche a bien été créée, un code d’erreur sinon.
Il est possible de créer une hiérarchie de tiches, mais dans la méthode DARTS, que
nous implémentons, toute tiche est fille directe du programme principal. Par consé-
quent, au lancement de la tiche, son masque de signaux est le méme que celui du
programme principal. Il pourra ensuite étre modifié.

Un exemple trés simple de programme multitiche POSIX est donné ci-apres :

#i nclude <pthread.h> /* Librairie PCSI X threads */
#i nclude <stdio.h> /* Entrées/Sorties (printf) */

void f(int no) { /* Fonction inplénentant une tache */
int i;
for (i=0;i<10;i++) {
printf("Tache % : iteration %\ n", no,i);
usl eep(1000000); /* Attente d au npins une seconde */

}

void main() {

pthread_t tachel, tache2;/* identificateurs de téaches */

pt hread_create(& achel, 0,f, (void *)1);

/* Creéation et |ancenment d'une instance de |a tache f. Cbserver
|"utilisation du paranetre pour passer un entier. Noter qu en passant
la valeur nulle au paranmetre d attribut, les attributs par défaut sont
choisis, et notamment, |a tache peut étre attachée */

usl eep(2000000); /* Attente d au noins 2 secondes */

pthread_create(& ache2, 0,f, (void *)2); /*Création de |a seconde
tache, inplénmentée par la méne fonction*/

pthread_joi n(tachel, NULL); /* Le programme principal s’ attache a
la tache 1. Il ne se termnera que lorsque cette tache se ternmnera */

}

Cet exemple montre le lancement de deux tAches implémentées par la méme fonc-
tion. Il illustre le fonctionnement en mode attaché/détaché de la fagon suivante :
seule la tAche 1 est attachée au programme principal. Dés quelle se termine, et que
le programme principal a la main, celui-ci arrive sur la derniére instruction et se
termine avant que la tAche 2, créée au moins deux secondes apres la tAche 1, nait
le temps de se terminer. Le résultat de cette exécution peut étre :

Tache 1 : iteration O
Tache 1 : iteration 1
Tache 2 : iteration O
Tache 1 : iteration 2
Tache 2 : iteration 1
Tache 1 : iteration 3
Tache 2 : iteration 2
Tache 1 : iteration 4
Tache 2 : iteration 3

Apres la terminaison de la tAche 1, la tAche 2 obtient la main avant le programme
g

principal et a le temps d’effectuer une 4€ itération avant la terminaison du programme

principal.

Nous pouvons noter que toutes les fonctions manipulant les tAiches commencent par

pt hread_.
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Sil'on souhaite qu'une tAche fonctionne de fagon spécifique, il faut lui donner des
attributs spécifiques. Ainsi, dans le code ci-apres, la tAche 1 se voit ordonnancée
(si le systeme le supporte) de fagon globale, alors que la tAche 2 I'est de fagon locale.
On obtient donc un ordonnancement mixte.

pthread_attr_t attributs;
/* Attribut utilisé lors de la création des taches */

pthread_attr_init(&ttributs);

/*Initialisation des attributs aux val eurs par défaut*/

pthread_attr_setscope(&attributs, PTHREAD SCOPE_SYSTEM) ;

/* L ordonnancenent des téaches créées avec cet attribut s’ effectue
au ni veau gl obal */

pthread_create(& achel, &attributs,f, (void *)1);

/* La tache 1 est ordonnancée au niveau gl obal */

usl eep(2000000) ;

pthread_attr_setscope(&attributs, PTHREAD SCOPE_PROCESS);

/* L ordonnancenent des téaches créées avec cet attribut s’ effectue
au niveau |l ocal */

pt hread_create(& ache2, &attributs,f, (void *)2);

/*Création de | a seconde tache, ordonnancée | ocal enent*/

pthread_attr_destroy(&attributs);

pt hread_j oi n(tachel, NULL) ;

/* Le programme principal s’ attache a la tache 1. Il ne poursuivra
son exécution jusqu'a sa termnaison que |orsque cette tache se
termnera */

Nous pouvons noter que toutes les fonctions manipulant les attributs de tiches
commencent par pt hread_at tr suivi du nom de l'attribut 2 modifier. Il est possi-
ble de modifier (respectivement interroger) la plupart des attributs d’une tache
pendant son exécution avec des fonctions dont le préfixe est pt hr ead_set _ (respecti-
vement pt hread_get ).

Il faut souligner que plusieurs compilateurs présents sur des systemes d’exploitation
généralistes proposent une interface POSIX 1003.1c, mais que celle-ci est malheureu-
sement souvent incompléte (impossibilité d’attacher une tiche, gestion des priorités
et de 'ordonnancement absents). Par conséquent, il convient de tester les valeurs
de retour des fonctions POSIX afin d’y déceler des erreurs (notamment « fonction-
nalité non implémentée »).

Ordonnancement et priorités

Les attributs de tAches permettent de leur affecter une priorité deés leur lancement.
Il est aussi possible de modifier la priorité d’une tiche au cours de son exécution
grice  la fonction pt hr ead_set _schedpar am
#i ncl ude <pthread. h>
void f(int no) {
int i;
for (i=0;i<5;i++) {
printf("Tache % : iteration %\ n",no,i);
usl eep(1000000) ;

}

voi d main() {
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pthread_t taches[5]; /* Tableau d identificateurs de taches */

struct sched_param schedparam /* Paranetre servant a affecter une
priorité aux taches */

pthread_attr_t attributs; /* Attributs utilisés lors de la
création des taches */

int i;

schedparam sched_priority = 30;
pt hr ead_set schedpar am( pt hread_sel f (), SCHED_RR, &chedparam); /*
Modi fi e |’ ordonnancenent du progranme principal, et passe sa priorité
a 30 */
pthread_attr_init(&ttributs); /*Initialisation des attributs aux
val eurs par défaut*/
pthread_attr_setinheritsched(&attributs, PTHREAD EXPLI Cl T_SCHED) ;
/* Force la prise en conpte des paranetres d ordonnancenent de
|"attribut: sans cela, ils seraient hérités du programme principal */
pthread_attr_setschedpolicy(&ttributs, SCHED RR); /*
Ordonnancenent a tourniquets par niveaux de priorités */
for (i=0;i<5;i++) {
schedparam sched_priority = 2+i; /* Priorité de |a prochaine
tache a créer */
pthread_attr_setschedparanm(&ttributs, &schedparam); /* La
priorité est placée dans les attributs */
pthread_create(&(taches[i]), &attributs,f, (void *)i);

}

pthread_attr_destroy(&attributs);

for (i=0;i<5;i++) {

pthread_join(taches[i],NULL); /* Attente de term naison des

taches */

}
}
Modules de données

Les modules de données DARTS peuvent étre implémentés a 'aide d’un sémaphore
d’exclusion mutuelle (7utex). Ainsi, une partie du code correspondant 2 la figure 6.24
est donnée ci-apres.

ECRIRE

Figure 6.24 - Module de données DARTS.

#i ncl ude <pthread. h>

/* Type utilisé pour |e nodule de données */
typedef struct {

fl oat Tenperature;

float Pression;
} t_Tenperature_Pression;
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t _Tenperature_Pression MDDL; /*Déclaration du nodul e de données NMDD1*/
pthread_nutex_t s_MDD1; /* Miutex protégeant NMDD1 */

void T1() {
/* Tache 1 lisant |le nodul e de données */
t _Tenperature_Pression TP,
while (1) { /* Faire toujours */
/* Exclusion mutuelle sur |e nodul e de données */
pt hr ead_nut ex_| ock( &s_MDD1) ;
[* Lecture du MDD */
TP=NDD1,;
pt hr ead_nut ex_unl ock( &s_MDD1) ;
/* etc. */

}
}
void T2() {
/* Tache 2 nodifiant | e nodul e de données */
float T,P;
while (1) { /* Faire toujours */
/* Lecture des capteurs en dehors de la section critique */
P=Li re_Capt eur _Pression();
T=Lire_Capt eur_Tenperature();
/* Exclusion mutuelle sur |e nodul e de données */
pt hread_nut ex_| ock(&s_MDD1);
/* Modification du MDD */
MDD1. Tenper at ur e=T,
MDD1. Pr essi on=P;
pt hread_rut ex_unl ock( &s_NDD1) ;
[* etc. */
}
}

void main() {
pthread_t t1,t2; /* ldentificateurs de taches */
pthread_nutex_init(& _MDDL, NULL); /*Initialisation du nutex de NMDDL
*/
/* Initialisation de MDDl */
MDD1. Tenper at ur e=Li r e_Capt eur _Tenper at ure();
MDD1. Pr essi on=Li re_Capt eur _Pression();
/* Lancenent des taches */
pthread_create(& 1, NULL, T1, NULL);
pthread _create(& 2, NULL, T2, NULL);
/* Attente de term naison */
pt hread_j oi n(t1, NULL);
pt hread_j oi n(t 2, NULL) ;
}

On peut remarquer que le sémaphore est déclaré de fagon globale, ce qui le rend
visible aux deux tiches concernées. Notons qu’il est créé et initialisé avant le lance-
ment des tiches, par exemple dans le programme principal.

Il est nécessaire de réduire la durée des sections critiques, par conséquent, sur cet
exemple, 'acces au matériel via les fonctions de lecture de capteurs, tres longues, doit
seffectuer a I'extérieur de la section critique d’acces au module de données.

SiT'on souhaite s'occuper des priorités, afin de pouvoir effectuer une étude d’ordon-
nangabilité, il convient de définir des priorités pour les tiches, de définir une prio-
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rité plafond pour le sémaphore (la plus forte des priorités des tAches l'utilisant), et
de lui affecter le protocole a priorité plafond.
Ainsi, le programme principal devient :

void main() {
pthread_t t1,t2; /* Identificateurs de taches */
pthread_attr_t task attr; /* Attributs de téaches */
pthread_nutexattr_t nutex_attr; /* Attributs de nutex */
struct sched_param schedparam /* Paranetre servant a affecter une
priorité aux taches */

pthread_nutexattr_init(&mtex_attr); /* Initialisation des
attributs du mutex */
pt hread_nutexattr_setprioceiling(&mutex_attr,40); /* Initialisation
de la priorité plafond du nutex a max_priorité(tl,t2) */
pt hread_nut exattr_set prot ocol (&mutex_attr, PTHREAD PRI O PROTECT); /*
Utilisation du protocole a priorité plafond. Ce protocol e est
mal heur eusenent optionnel dans |es inplénentati ons POSI X */

pthread_nutex_init(& _MNDD1, &rutex_attr); /* Initialisation du nutex
de MDDL */

MDD1. Tenper at ure=Li re_Capteur _Tenperature();/* Initialisation de
MDD1 */

MDDL. Pr essi on=Li re_Capt eur _Pression();

schedparam sched_priority = 41,

pt hread_set schedpar am( pt hread_sel f (), SCHED RR, &chedparam); /*
Modi fie |’ ordonnancenent du programme principal, et passe sa priorité
a 41 */

pthread_attr_init(& ask_attr); /*Initialisation des attributs aux
val eurs par défaut*/

pthread_attr_setinheritsched(& ask_attr, PTHREAD EXPLIClI T_SCHED); /
* Force la prise en conpte des paranetres d' ordonnancenent de
|"attribut: sans cela, ils seraient hérités du programme principal */

pthread_attr_setschedpolicy(& ask_attr, SCHED RR); /*
Ordonnancenent a tourniquets par niveaux de priorités */

schedparam sched_priority = 30; /* Priorité de tl1 */

pthread_attr_setschedparan{ & ask_attr, &schedparam; /* La priorité
de t1 est placée dans les attributs */

pthread_create(& 1, & ask_attr, T1, NULL); /* Lancenent de t1 */

schedparam sched_priority = 40; /* Priorité de t2 */

pthread_attr_setschedparan( & ask_attr, &schedparam); /* La priorité
de t2 est placée dans les attributs */

pthread_create(& 2, NULL, T2, NULL); /* Lancenent de t1 */

/* Libération de la nénpire utilisée par les attributs */
pt hread_nutexattr_destroy(&mutex_attr);
pthread_attr_destroy(& ask_attr);
pt hread_j oi n(t 1, NULL);
pthread_j oi n(t2, NULL);

}

Nous voyons ici 'un des inconvénients de POSIX : la puissance et la souplesse de la
norme impliquent un effort de code important pour arriver a une solution intégrant
toutes les contraintes désirées.

Il serait aussi possible de protéger les modules de données grice a un verrou de type
rwlock (lecteur/écrivain) lorsqu’il y a plusieurs lecteurs. Cependant, cet outil ne
permet pas I'utilisation du protocole a priorité plafond.
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[0 Boites aux lettres

POSIX ne définit malheureusement aucun outil de communication par message
spécifique aux tAches. Lamendement 1003.1b, orienté processus, définit quant 2 lui
les boites aux lettres nommées permettant a deux processus de communiquer.
Etant donné leur champ d’application, leur utilisation est lourde. De plus, cet
outil ne propose que des boites aux lettres sans écrasement, ce qui n'est pas suffisant
pour implémenter tous les éléments de communication par message de la méthode
DARTS. Par conséquent, afin d’'implémenter une communication par messages au
niveau tches uniquement, nous définissons ici un module, nommé BaLs, fournissant
différents types de boites aux lettres utilisant les mutex et les variables conditionnelles
(voir le concept au § 5.2.2, p. 189). Lutilisation de ce couple d’outils permet en
effet de définir des moniteurs, a partir desquels tout outil de communication et/ou
de synchronisation peut étre créé.

Boites aux lettres de taille 1 avec écrasement

Le premier type de boite aux lettres implémenté correspond aux boites aux lettres
de taille 1 avec écrasement, que nous nommerons bal _ecr .
La spécification de ce type abstrait est :

/* Bolte aux lettres avec écrasenent de taille 1 (i.e. réception
bl oquante, envoi non bl oquant) */
typedef struct s_bal _ecr {
char * buf; /* Zone dans |l aquelle | e nessage est stocké, ménoire
al | ouée DYNAM QUEMENT par bal _ecr_init */
unsi gned char vide;/* bool éen pernettant de savoir si la boite
est vide ou pleine */
pthread_nutex_t nutex;/* Sémaphore d’ exclusion nutuelle
garanti ssant qu’ une seul e tache manipule |la structure */
pthread_cond_t pas_vide;/* Variable conditionnelle utilisée
pour signaler un ajout d' él énent susceptible de réveiller une tache en
attente */
unsigned taille_elenent;/* taille d un él énment de boite aux
lettres */
} *bal _ecr;

bal _ecr bal _ecr_init(const unsigned taille_elenent);
/* Crée et initialise une boite aux lettres a écrasenent vide
pouvant contenir un él ément de taille_elenent octets
Nécessite: taille_el enent>0
Renvoi e: |la BalL si succés, 0 sinon */
int bal _ecr_recevoir(bal _ecr bal, char *buf);
/[* Attend un nessage et recgoit un nessage de la BaL b
Primtive bl oquante
Nécessite: b initialisée par bal _ecr_init
taille(buf) >= taille_elenment donné lors de bal _ecr_init
Entrai ne: buf contient |e nessage recu
Renvoie: taille_elenment */
int bal _ecr_envoyer(bal _ecr bal, const char *buf);
/* Envoi e un nessage dans la BaL b en écrasant si besoin | e nessage
pr ésent
Primtive non bl oquante
Nécessite: b initialisée par bal _ecr_init
taille(buf) >= taille_elenent donné lors de bal _ecr_init
Entraine: la boite aux lettres contient |e nessage buf
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Renvoie: taille_elenent */

voi d bal _ecr_del et e(bal _ecr bal);

/* Supprine la BaL b

Nécessite: b initialisée par bal _ecr_init
Entrai ne: b est supprime */

Limplémentation des primitives manipulant les boites aux lettres A écrasement est
donnée ci-apres :

bal _ecr bal _ecr_init(const unsigned taille_elenment) {
bal _ecr bal

if (!(bal=(bal _ecr)malloc(sizeof(struct s_bal _ecr)))) return
0;/* Allocation de |a structure */

if (!((*bal).buf=(char *)malloc(taille_elenment))) return 0;/*
Al l ocation du buffer contenant un nessage */

(*bal).vide=1;/* Initialenment la bal est vide */
pthread_rmutex_init(& (*bal).nutex),0);/* Création du sénaphore
garantissant |’ exclusion mutuelle des acces a la structure */

(*bal).taille_elenent=taille_el enent;
pthread_cond_init (& (*bal).pas_vide), 0);/* Variable conditionnelle
qui sera décl enchée | orsqu’ un nessage est ajouté */

return bal
}

int bal _ecr_recevoir(bal _ecr bal, char *buf) {
pt hread_nutex_| ock (& *bal). mutex);
/* Exclusion nutuelle */
while ((*bal).vide) {
/* Tant que la bolte aux lettres est vide */
pthread_cond_wait (& *bal).pas_vide, & *bal).nmutex);/* On
attend que la bal contienne un nessage */

}

nmencpy(buf, (*bal ). buf,(*bal).taille_elenment);/* Copie du
message dans buf */

(*bal).vide=1;/* La boite est mmintenant vide */

pt hread_nutex_unl ock (& *bal).nutex);/* Fin de |’ exclusion
nut uel l e */

return (*bal).taille_el ement;
}

int bal _ecr_envoyer(bal _ecr bal, const char *buf) ({
pt hread_nutex_| ock (& *bal). mutex);
/* Exclusion nutuelle */
mencpy((*bal). buf, buf, (*bal).taille_elenent);/* Le nessage
écrase un éventuel nessage présent dans la bal */
(*bal).vide=0;/* La boite contient un nmessage */
pt hread_nut ex_unl ock (& *bal).nutex);/* Fin de |’ exclusion
mutuel l e */
pt hread_cond_signal (& *bal).pas_vide);/* On réveille
| éventuel thread en attente d un nmessage */
return (*bal).taille_el ement;
}

voi d bal _ecr_del ete(bal _ecr bal) {
pt hread_cond_destroy(&(*bal ). pas_vide);
pt hread_nut ex_| ock( & *bal ). nmut ex);
free((*bal). buf);
pt hread_nut ex_unl ock( & *bal ). mut ex) ;
free(bal);
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Notons la facon dont on utilise la variable conditionnelle : une tiche se met en attente
en appelant pt hread_cond_wait (& *bal ). pas_vide, & *bal).mtex). Cela a
pour effet de libérer le mutex, et d’attendre un signal sur la variable conditionnelle
&*bal ). pas_vide. La tAche déposant un message signale cette variable afin de
réveiller les tAches en attente, qui peuvent alors vérifier si un message est présent.
Lorsquau maximum une tiche est en attente, le signal de la variable seffectue avec
pt hread_cond_si gnal , alors que lorsque plusieurs tAches sont susceptibles d’étre
en attente, le signal s'effectue a 'aide de la fonction pt hr ead_cond_br oadcast .

B1

Figure 6.25 - Communication par boite aux lettres de taille 1 avec écrasement.

Limplémentation partielle du schéma DARTS donné sur la figure 6.25 est donc :

#i ncl ude <pt hread. h>
/* Inclusion du nodul e de boites aux lettres */
#i ncl ude "BalLs. h"

/* Type utilisé pour |la bolte aux lettres */
typedef struct {

fl oat Tenperature;

float Pression;
} t_Tenperature_Pression;

bal _ecr Bl; /* Déclaration de la boite aux lettres */

void T1() {
/* Tache envoyant des nessages dans Bl */
t _Tenperature_ Pression TP,
while (1) { /* Faire toujours */
/* Lecture des capteurs en dehors de la section critique */
TP. Pressi on=Li re_Capt eur _Pression();
TP. Tenper at ure=Li re_Capt eur _Tenperature();
bal _ecr_envoyer (B1, (char*)&TP); /* Envoi du nessage */
/* Noter la perte de |'information de type | ors du passage dans
la bofte aux lettres */
/* etc. */
}

}

void T2() {
/* Tache en attente de nessages dans Bl */
t _Tenperature_ Pression TP,
while (1) { /* Faire toujours */
bal ecr _recevoir(B1, (char*)&TP); /* Attente du nessage */
/* Noter la coercion dans |le type attendu */
/* etc. */

}

void main() {
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pthread_t t1,t2; /* ldentificateurs de téaches */

Bl=bal _ecr __init(sizeof (t_Tenperature_Pression));/* Initialisation
de Bl */

/* Lancenent des taches */

pthread_create(& 1, NULL, T1, NULL);

pt hread_create(& 2, NULL, T2, NULL);

/* Attente de term naison */

pthread_j oi n(t1, NULL);

pthread_j oi n(t 2, NULL);
}

Boites aux lettres de taille 1 sans écrasement

Pour les boites aux lettres sans écrasement (figure 6.26), la démarche adoptée est simi-
laire 4 celle utilisée pour les boites aux lettres avec écrasement. La différence vient du
fait que dans ce cas, les tAches émettrices peuvent étre bloquées. On utilise donc deux
variables conditionnelles : I'une dédiée a signaler I'arrivée de message (pas_vi de),
lautre dédiée au signalement de suppression de message (pas_pl ei n). Limplémen-
tation est de type producteur/consommateur.

B1

Figure 6.26 - Communication par boite aux lettres de taille 1 sans écrasement.

/* Bolte aux lettres de taille 1 sans écrasenent (i.e. envoi et
récepti on bl oquants) */
typedef struct s_bal {

char * buf;/* Zone dans laquelle | e nessage est stocké, nénoire
al | ouée DYNAM QUEMENT par bal _init */

unsi gned char vide;/* bool éen pernettant de savoir si la bofte
est vide ou pleine */

pthread_nutex_t nutex;/* Sémaphore d’ exclusion mutuelle
garantissant qu’ une seule tache manipule |la structure */

pt hread_cond_t pas_plein, pas_vide;/* Variables conditionnelles
utilisées pour signaler un ajout/retrait d él énent susceptible de
réveiller une tache en attente */

unsigned taille_element;/* taille d un él énent de bolte aux
lettres */
} *bal;

bal bal _init(const unsigned taille_elenent);
/* Crée et initialise une boite aux lettres vide
pouvant contenir un él énent de taille_elenent octets
Nécessite: taille_el ement>0
Renvoi e: |a BaL si succés, 0 sinon */
int bal _recevoir(bal b, char *buf);
/* Attend un nessage et regoit un nmessage de la BaL b
Primtive bloquante
Nécessite: b initialisée par bal _init

taille(buf) >= taille_elenment donné lors de bal _init
Entrai ne: buf contient |e nessage recu
Renvoie: taille_elenent */
int bal _envoyer(bal b, const char *buf);
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/* Envoi e un nessage dans |la BaL b (peut attendre que |a BalL soit
vi de)
Primtive bl oquante
Nécessite: b initialisée par bal_init
taille(buf) >= taille_element donné lors de bal _init
Entraine: |la boite aux lettres contient |e nessage buf
Renvoie: taille_element */
voi d bal _del ete(bal b);
/* Supprine la BaL b
Nécessite: b initialisée par bal _init
Entraine: b est supprime */

Le corps de ce module est donné ci-apres :

bal bal _init(const unsigned taille_element) {
bal b;
if (!'(b=(bal)nmalloc(sizeof(struct s_bal)))) return O; /*
Al location de la structure */
if ('((*b).buf=(char *)malloc(taille_elenent))) return 0; /*
Al'l ocation du buffer contenant un nessage */
(*b).vide=1; /* Initialenment la bal est vide */
pthread_nutex_init(& (*b).nutex),0); /* Création du sémaphore
garanti ssant |’ exclusion nutuelle des acces a la structure */
(*b).taille_elenment=taille_elenent;
pthread_cond_init (& (*b).pas_vide), 0); /* Variable
condi tionnell e qui sera déclenchée |orsqu’ un nessage est ajouté */
pthread_cond_init (& (*b).pas_plein), 0); /* Variable
conditionnelle qui sera déclenchée |orsque |a bal est vidée */
return b;
}

int bal __recevoir(bal b, char *buf) {
pt hread_nut ex_| ock (& *b). nutex)
/* Exclusion nmutuelle */
while ((*b).vide) {
pthread_cond_wait (& *b).pas_vide, & *b).mutex);
/* On attend que |a bal contienne un nessage */

}

mencpy(buf, (*b). buf, (*b).taille_elenent); /* Copie du nessage
dans buf */

(*b).vide=1; /* La boite est mmintenant vide */

pt hread_nut ex_unl ock (&(*b).mutex); /* Fin de |’ exclusion
nutuel l e */

pt hread_cond_broadcast (& *b).pas_plein); /* On réveille
d’ éventuel l es taches en attente sur la bofte pleine */

return (*b).taille_el ement
}

int bal _envoyer(bal b, const char *buf) {
pt hread_nut ex_| ock (&(*b). nut ex)
/* Exclusion mutuelle */
while (!(*b).vide) {
pt hread_cond_wait (&(*b).pas_plein, & *b).mutex)
/[* On attend que |la bal soit vide */

}

mencpy((*b). buf, buf,(*b).taille_elenent); /* On copie le
nessage dans |la bal */

(*b).vide=0; /* La boite contient un nessage */

pt hread_nut ex_unl ock (&(*b).mutex); /* Fin de |’ exclusion
mut uel l e */

pt hread_cond_si gnal (& *b).pas_vide); /* On réveille
| " éventuell e tache en attente d’ un nessage */
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return (*b).taille_el enent;

}

voi d bal _del ete(bal b) {

pt hread_cond_destroy( & *b). pas_vi de);

pt hread_cond_destroy(&(*b). pas_pl ein);

pt hread_nut ex_| ock( & *b) . nmut ex) ;

free((*b).buf);

pt hread_nut ex_unl ock( & *b) . mut ex) ;

free(b);
}
Limplémentation de tAiches communiquant par boites aux lettres est presque iden-
tique a celle présentée pour l'utilisation de boites aux lettres avec écrasement. La
seule différence réside dans les noms de fonctions utilisés. Notons qu’il aurait été
possible de surcharger les fonctions, c’est-a-dire de créer des fonctions de méme
nom (bal _init, bal _envoyer, bal recevoir et bal _delete) manipulant des
types de boites aux lettres différents. Il en a été décidé autrement afin de faciliter la
lisibilité du code, et parce que 'implémentation suit normalement la conception,
pendant laquelle le type de boite aux lettres utilisé a été choisi.

Autres boites aux lettres

Le lecteur trouvera en annexe C 'extension des boites aux lettres de taille 1 avec et
sans écrasement au cas des boites aux lettres de taille 7 (figure 6.27). La file de messages
est implémentée par un tableau circulaire. La prise en compte d’une priorité de mes-
sages peut s effectuer de deux fagons : soit le nombre de priorités est élevé, dans ce
cas la gestion de la file d’attente consiste en un tri par insertion des messages, ce qui
est coliteux, soit il n’y a que deux niveaux de priorité (normal et urgent,) et on
peut créer deux files de messages.

= S

B2

Figure 6.27 - Communication par boite aux lettres de taille n.

Synchronisation

Généralement, on implémente la synchronisation (figure 6.28) a I'aide de sémaphores
a compte (§ 5.2.2, p. 201). Cependant, nous avons vu au chapitre 6 que les amen-
dements 1003.1c et 1003.1j ne proposent pas cet outil de synchronisation. Les
sémaphores 4 compte sont définis dans la partie 1003.1b orientée processus.
Cependant, il est possible, 4 la création d’'un sémaphore & compte 1003.1b, de forcer
celui-ci & ne pas étre partagé par plusieurs processus.
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S1

Figure 6.28 — Synchronisation.

#i ncl ude <pthread. h>
#i ncl ude <semaphore. h>

semt Sl1; /* Sémaphore de synchronisation */

void T1() {
/* Tache décl enchant une synchronisation S1 */
while (1) { /* Faire toujours */
/[*etc. */
sem post (&S1); /* Déclenchenent de |a synchronisation */
/* etc. */

}

void T2() {
[* Tache en attente sur la synchronisation S1 */
while (1) { /* Faire toujours */
semwai t (&S1); /* Attente de synchronisation */
/* etc. */

}

void main() {
pthread_t t1,t2; /* Identificateurs de taches */
seminit(&S1,0,0); /* Sémaphore non partagé par des processus
initialisés a 0 */
/* Lancenent des taches */
pthread_create(& 1, NULL, T1, NULL);
pthread_create(& 2, NULL, T2, NULL);
/* Attente de term naison */
pthread_j oi n(t1, NULL);
pthread_joi n(t2, NULL);
}

Taches périodiques

Il n’est pas trivial de rendre une tiche périodique en POSIX. Certains systemes
proposent des primitives spécifiques non POSIX (suffixe _np au nom de la fonction)
permettant de gérer la périodicité stricte des tiches. Ainsi, RTLinux fournit une fonc-
tion pt hread_rmake_periodi c_np permettant de rendre une tiche périodique.
Cependant, la non portabilité de cette fonction est génante. Il existe aussi des solu-
tions lourdes, basées sur la programmation d’horloges générant des signaux récupérés
par les tAches périodiques. Le probleme est que différentes implémentations partielles
de POSIX ne les supportent pas. Une autre solution, non satisfaisante, consisterait
a endormir une tiche pendant la durée de sa période (fonctions nanosl eep ou
usl eep), mais elle expose la tAche au probleme de la dérive des horloges (§ 5.2.4).
La solution retenue ici, fonctionnant sur la plupart des implémentations POSIX,
méme partielles, consiste a utiliser la fonction pt hr ead_cond_ti medwai t, attente
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bornée sur une variable conditionnelle, car cette fonction utilise une date absolue
de timeout. Lidée est de créer une variable conditionnelle jamais signalée dans chaque
tiche périodique : I'attente de la prochaine date d’activation s’effectue par le biais
du timeout de pt hread_cond_ti medwai t .

Ainsi, 'implémentation des tiches de la figure 6.29 est donnée ci-apres.

HTR (2 ms) HTR (1,5ms)

Périodique 1 Périodique 2
Figure 6.29 — Deux taches périodiques.

#i ncl ude <pthread. h>

voi d ajouter_m crosecondes(struct timespec *tine, long us) {

/* Modifie la structure tinme afin d'y ajouter us mcrosecondes */
(*tine).tv_nsec+=(us%000000)*1000; /* Ajout des m crosecondes au

chanmp en nanosecondes */
(*time).tv_sec+=(us/1000000) +((*tine).tv_nsec/ 1000000000); /*

Aj out des secondes entieéeres au chanp en secondes */
(*time).tv_nsec%1000000000; /* Si il y avait débordenent des

nanosecondes sur |es secondes, il a été ajouté aux secondes dans

| "instruction précédente */

}

voi d Periodi que(l ong periode_us) {
/* Tache périodique affichant sa période a chaque période */
/* periode_us : période en mcrosecondes */

struct tinespec horloge; /* consituée d un chanmp en secondes, et
d’un autre en nanosecondes */

pthread cond_ t Reveil; /* Variable conditionnelle utilisée par |es
taches périodiques afin de se réveiller sur tineout */

/* Cette variable n'est jamais signal ée */

pthread_nutex_t sReveil; /* Mitex |ié a la variable conditionnelle
*/

pthread_nutex_init(&Reveil,NULL); /* Initialisation du nutex */

pthread_cond_init(&Reveil,NULL); /* Initialisation de |a variable
conditionnelle */

clock_getti me(CLOCK_REALTI ME, &horloge); /* heure courante de
| " horl oge au dénarrage de la tache */

while (1) {

printf("Periode %\ n", periode_us);

aj out er _m crosecondes(&horl oge, periode_us);/* Calcul de la
date du prochain reveil */

pt hread_nut ex_| ock(&sReveil);

pt hread_cond_ti nedwai t (&Reveil, &sReveil, &horl oge);

/* Cette variable n'étant pas signal ée, ¢’ est au tinmeout que
cette instruction se termne */

}
}
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void main() {

pthread_t periodi quel, peri odi que2

pt hread_creat e( &eri odi quel, NULL, Peri odi que, (void*)1000); /*
Lancenent de | a tache avec une période d'1 ns */

pt hread_creat e( &eri odi que2, NULL, Peri odi que, (void*)1500); /*
Lancenent de la tache avec une période d' 1,5 ns */

pt hread_j oi n(peri odi quel, NULL); /* Attente de term naison */

pt hread_j oi n(peri odi que2, NULL); /* Attente de term nai son */

}

Une solution proche, plus simple, consiste a utiliser les sémaphores de 'amendement
1003.1, qui intégrent aussi une primitive d’attente bornée dans le temps par une
date. Limplémentation de la figure 6.29 deviendrait alors :

#i ncl ude <pthread. h>
#i ncl ude <semaphore. h>

voi d ajouter_m crosecondes(struct tinmespec *tine, long us) {

/* Modifie la structure time afin d y ajouter us mcrosecondes */
(*time).tv_nsec+=(us%000000)*1000; /* Aj out des microsecondes au

chanp en nanosecondes */
(*tinme).tv_sec+=(us/1000000)+((*tinme).tv_nsec/1000000000); /*

Aj out des secondes entieres au chanp en secondes */
(*tine).tv_nsec%1000000000; /* Si il y avait débordenent des

nanosecondes sur |es secondes, il a été ajouté aux secondes dans

|"instruction précédente */

}

voi d Periodi que(l ong periode_us) {
/* Tache périodique affichant sa période a chaque période */
/* periode_us : période en mcrosecondes */

struct tinmespec horloge; /* constituée d un chanp en secondes, et
d’ un autre en nanosecondes */

semt Reveil

seminit(&eveil,0,0); /* Création d un sémaphore non partagé
entre processus initialisé a 0 */

cl ock_getti ne( CLOCK_REALTI ME, &horloge); /* heure courante de
| " horl oge au dénarrage de |a téache */

while (1) {

printf("Periode %\ n", periode_us);

aj out er _m crosecondes( &horl oge, peri ode_us);/* Calcul de la
date du prochain réveil */

sem tinedwait (&Reveil, &orloge); /* Le sénmaphore étant
toujours nul, cette instruction a pour effet d endormr |a téache
jusqu a sa prochaine date de réveil */

}

void main() {

pt hread_t periodi quel, peri odi que2

pt hread_creat e( &eri odi quel, NULL, Peri odi que, (void*)1000); /*
Lancenment de | a tache avec une période d'1 ns */

pt hread_creat e( &eri odi que2, NULL, Peri odi que, (void*)1500); /*
Lancenment de | a tache avec une période d 1,5 ns */

pt hread_j oi n(peri odi quel, NULL); /* Attente de term naison */

pt hread_j oi n(peri odi que2, NULL); /* Attente de term naison */
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La seconde solution proposée présente I'avantage de nécessiter moins d’outils (séma-
phore contre mutex et variable conditionnelle), et sera choisie si 'interface POSIX
utilisée implémente la primitive sem ti medwai t .

Taches réveillées par interruption

La gestion des interruptions étant tres liée 4 I'architecture sous-jacente, et a lexécutif
ou au systeme d’exploitation utilisé, POSIX ne définit pas d’interface normalisée
pour la gestion des interruptions. Cela signifie que la programmation d’une routine
de traitement d’interruption est liée au systéme sous-jacent. Si le traitement de I'inter-
ruption doit étre effectué par une tiche, alors on utilise la technique du traitement
différé (DSR, voir § 5.2.3, p. 206) : un code tres court, appelé ISR est lié a l'inter-
ruption traitée. Son action consiste a signaler par synchronisation (§ 6.2.1, p. 324)
a la tAche de traitement 'occurrence de l'interruption.

Tache
matérielle

Figure 6.30 — Tache matérielle.

IT

Ainsi, le mécanisme de réveil de la tAiche matérielle présentée sur la figure 6.30
simplémente simplement par synchronisation sur sémaphore.

#i ncl ude <pt hread. h>
#i ncl ude <semaphore. h>

sem t decl enche_dsr; /* Sémaphore de synchronisation entre |'ISRet la
tache de traitenent */
void non_isr(/* Parametres spécifiques au systenme */) {
/* Fonction appel ée sur |’ occurrence de |’interruption traitée */
/* Appel s spécifiques pernettant d acquiescer |’'interruption */

sem post (&decl enche_dsr); /* Déclenche | a tache de traitenent */
}

void Tache_Materielle() {
/* Tache décl enchée sur interruption */
while (1) {
sem wai t (&Jecl enche_dsr); /* Attente d'interruption */
/* Traitenent d une interruption */
/* etc. */

}
}
void main() {
pthread_t tache _nmterielle;

sem i nit(decl enche_dsr,0,0); /* Initialisation du sémaphore de
synchroni sation | SR-]-DSR */

/* Appel d une primtive systéne branchant |'ISR a |’interruption
traitée */
/* Démasquage de |’interruption traitée */

pt hread_create(& ache_materielle, NULL, Tache_Materielle, NULL);
pthread_join(tache_materielle, NULL); /* Attente de term naison */
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B Exemple

La mise en ceuvre des différents outils présentés pour l'implémentation d’éléments
DARTS en POSIX 1003.1 est faite sur lexemple de la « gestion de la sécurité d’'une
mine » dont le diagramme DARTS est donné sur la figure 3.27. Afin d’en faciliter
la lecture, le systtme de commande est présenté a plat, sans utilisation de modules
spécifiques, autres que ceux liés & la communication par boite aux lettres. Pour la
méme raison, les attributs de tiches (§ 6.2.1, p.287) permettant de jouer sur
I'ordonnancement du systeme, et les attributs de mutex (§ 6.2.1, p. 288) permet-
tant ['utilisation du protocole a priorité plafond sont omis.

#i ncl ude <pt hread. h>

#i ncl ude <semaphore. h>

#i ncl ude "BalLs. h" /* Mdul e de boites aux lettres */

#i ncl ude "procede. h" /* Fonctions d’ accés aux capteurs et actionneurs
*/

/* Définition de constantes */

#define LLS 5.3

/* Val eur sous laquelle |le niveau est considéré trop bas */

#define HLS 17.8

/* Val eur au-dessus de |laquelle |le niveau est considéré trop haut */
#define MS_L1 128

#define M5_L2 180

/* Seuils d alerte de nethane*/

/* Définition des outils de communi cation/synchronisation */
/* Modul e de données Niveau_Eau */

float Niveau Eau; /* Mdul e de données */

pthread_nutex_t sNiveau Eau; /* Mitex du nodul e de données */

bal _ecr Niveau_Methane; /* Bolfte aux lettres de taille 1 a écrasenent
*/

bal _ecr Vitesse Ponpe; /* Boite aux lettres de taille 1 a écrasenent
*/

semt Evt_Alarme; /* Synchronisation */

voi d ajouter_m crosecondes(struct timespec *tine, long us) {

/* Modifie la structure time afin d'y ajouter us mcrosecondes */
(*tine).tv_nsec+=(us%000000)*1000; /* Ajout des mi crosecondes au

chanp en nanosecondes */
(*tine).tv_sec+=(us/1000000)+((*tinme).tv_nsec/1000000000); /*

Aj out des secondes entieres au chanp en secondes */
(*tinme).tv_nsec%1000000000; /* Si il y avait débordenent des

nanosecondes sur |es secondes, il a été ajouté aux secondes dans

| "instruction précédente */

}

voi d Acquerir_N veau_Methane() {
/* Tache périodique d acquisition */
struct tinmespec horloge; /* Date du prochain réveil */
semt Reveil; /* Sémaphore utilisé pour le réveil périodique */
fl oat niveau_net hane;
sem.init(&Reveil,0,0);
cl ock_getti ne( CLOCK_REALTI ME, &horloge); /* heure courante de
| " horl oge au dénarrage de | a téache */
while (1) {
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ni veau_met hane=Li re_Capt eur _Met hane(); /* Lecture du capteur
*/

bal _ecr _envoyer ( Ni veau_Met hane, (char *) &ni veau_net hane) ; / *
Envoi du nessage */

/* Périodicité */

aj out er _m crosecondes(&horl oge, 500000);/* Calcul de la
prochai ne date de réveil (période de 500 ns) */

sem tinedwait (&Reveil, &orloge); /* Attente de |a prochai ne
date de réveil */

}
}

voi d Acquerir_Capteur_Eau() {
/* Tache périodique d acquisition */

struct tinmespec horloge; /* Date du prochain réveil */

semt Reveil; /* Sénaphore utilisé pour le réveil périodique */

float niveau_eau,

sem.init(&Reveil, 0, 0);

clock_gettime(CLOCK REALTI ME, &horloge); /* heure courante de
| horl oge au démarrage de | a tache */

while (1) {

ni veau_eau=Li re_Capteur_FEau(); /* Lecture du capteur */

/* Ecriture dans | e nodul e de données */

pt hread_nut ex_| ock(&sNi veau_Eau);

Ni veau_Eau=ni veau_eau; /* Noter que |’ on n’ appelle pas
| "acquisition dans la section critique afin de mnimser |a durée de
celle-ci */

pt hread_nut ex_unl ock( &Ni veau_Eau) ;

/* Périodicité */

aj out er _m crosecondes( &horl oge, 5000000);/* Calcul de la
prochai ne date de réveil (période de 5 s) */

sem tinedwait (&Reveil, &orloge); /* Attente de |a prochai ne
date de réveil */

}
}
void Afficher_Alarne () {
unsi gned char etat_al arne=0; /* Etat courant de |’ alarne (0
éteinte, 1 allunge) */
while (1) {
semwait (& vt _Alarne); /* Attente de synchronisation */
etat _al arnme=1-etat_al arne;

Piloter_Al arne(etat_alarne); /* Fonction actionnant ou coupant
| "alarme */

}
}

voi d Conmmander _Ponpe() {
float vitesse;
while(1l) {
bal _ecr_recevoir(Vitesse_Ponpe, (char *)&vitesse); /* Attente
de message */
Acti onner _Ponpe(vitesse); /* Fonction de pilotage de | a ponpe
*/

}
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void Controler_Mne() {
float niveau_net hane;
float vitesse_ ponpe;
float niveau_eau;
typedef enum {nomi nal, ponpe, alerte_et_ponpe, alerte}
t_etat_controle;
t _etat_control e etat=nom nal;
while (1) {
bal _ecr_recevoi r (N veau_Met hane, (char *)&ni veau_net hane); /*
Attente sur boite aux lettres */
/* Lecture du nodul e de données */
pt hread_nut ex_| ock(&sN veau_Eau);
ni veau_eau=N veau_Eau;
pt hr ead_nut ex_unl ock( &Ni veau_Eau) ;
/* 1npl énmentation du diagramme Etats/Transitions donné sur |a
figure 2.33 */
switch (etat) {
case nomi nal :
if (niveau_nethane >= M5 _L1) {
/* Seuil d alerte */
sem post (&Evt _Alarne); /* Alarme */
etat = alerte;
} else if (niveau_eau >= HLS) {
/* Al'lumage de |a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
que nous |l a pilotons de facon proportionnelle */
Vi tesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
bal _ecr_envoyer (Vitesse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe) ;
etat = ponpe;
}
br eak;
case ponpe:
if (niveau_nethane >= M5_L1) {
/* Seuil d alerte */
sem post (&Evt _Alarnme); /* Alarne */
etat = alerte_et_ponpe;
} else if (niveau_eau <= LLS) {
vitesse_ponpe = 0;
bal _ecr_envoyer (Vitesse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe) ;
etat = nom nal;
} else {
/* Pilotage proportionnel */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
bal _ecr_envoyer (Vitesse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe) ;

br eak;
case alerte:
if (niveau_nethane < M5_L1) {
/* Seuil d alerte */
sem post (&Evt _Alarne); /* Extinction de |’ alarnme */
etat = nom nal;
} else if (niveau_nmethane < M5 L2 && niveau_eau > HLS) {
/* Al lunage de | a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
que nous la pilotons de facon proportionnelle */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
bal _ecr_envoyer (Vitesse Ponpe, (char*) &vit esse_ponpe);
etat = alerte_et_ponpe;
}
br eak;
case al erte_et_ponpe:
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if (niveau_nethane >= M5 L2 || niveau_eau <= LLS) {

/* AMlerte M5 L2 ou niveau bas => extinction de | a ponpe */
vitesse_ponpe = 0;
bal _ecr _envoyer (Vitesse_Ponpe, (char*) &vitesse_ponpe);
etat = alerte;

} else if (niveau_nethane < Ms L1) {

/* Niveau de méthane sous le seuil d alerte */
sem post (&Evt _Alarne); /* Extinction de |’ alarnme */
etat = ponpe;

} else {

/* Pilotage proportionnel */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
bal _ecr _envoyer (Vitesse_Ponpe, (char*) &vitesse_ponpe);

br eak;

void main() {
pthread_t acquerir _niveau_nethane, afficher_al arneg,
acquerir_capteur_eau, conmander _ponpe, controler_m ne;
/* Initialisation du matériel (capteurs, actionneurs) */
/[* etc. */

/* Initialisation du nodul e de données */

Ni veau_Eau=( HLS-LLS)/2+LLS; /* La valeur initiale est choisie de
sorte a ne pas |ancer de conmande : on suppose ici que |le niveau est
au milieu de HLS et LLS */

/* On pourrait aussi choisir de lire une premére fois le
capteur : Niveau Eau = Lire_Capteur_Eau() ; */

pt hread_nutex_init (&N veau_Eau, NULL) ;

/* Initialisation des outils de conmunication et synchronisation
*/

Ni veau_Met hane=bal _ecr_init(si zeof (float));

Vit esse_Ponpe=bal _ecr _init(sizeof (float));

sem.init(&Evt_Al arne, 0,0); /* Sénaphore de synchronisation */

pt hread_creat e( &cqueri r_ni veau_net hane, NULL, Acqueri r _Ni veau_Met hane,
NULL) ;

pt hread_creat e( &cquerir_capt eur _eau, NULL, Acquerir_Capt eur _Eau, NULL) ;
pt hread_create(&afficher_al arme, NULL, Af fi cher _Al arne, NULL) ;
pt hread_cr eat e( & onmmander _ponpe, NULL, Cormander _Ponpe, NULL) ;
pt hread_creat e(&control er _m ne, NULL, Control er _M ne, NULL) ;
pt hread_j oi n(acquerir_ni veau_net hane, NULL) ;
pt hread_j oi n(acquerir_capt eur_eau, NULL) ;
pt hread_j oi n(af fi cher_al arne, NULL) ;
pt hread_j oi n( commander _ponpe, NULL) ;
pt hread_j oi n(control er _m ne, NULL) ;
}

Remarquons 'implémentation du diagramme états/transitions défini pour le controle
de la mine.
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6.2.2 Implémentation sur exécutif VxWorks

B Interface de programmation

VxWorks® est 'exécutif temps réel le plus répandu sur le marché. Dans ses versions
5.x, il implémente une grande partie des interfaces POSIX 1003.1b et 1003.1c. Il
est donc possible de programmer un syst¢eme VxWorks® comme un systtme POSIX.
Cependant, afin de donner un autre exemple de programmation d’applications de
controle-commande en langage C, nous présentons ici la programmation basée
sur 'interface propriétaire de VxWorks®.

Implémentation des éléments DARTS

[0 Taches

Une tAche (zask) est représentée par une fonction pouvant posséder au plus dix
parametres de type i nt . Un parametre peut étre utilisé pour passer une donnée de
la taille d’un entier, on peut donc y passer typiquement un entier, ou un pointeur.
Chaque tiche se lance dynamiquement grice a la fonction t askSpawn ou bien a la
combinaison des deux fonctions taskinit et taskResune. La signature de cette
fonction est :

int taskSpawn(char *nom int priority, int options, int

st ackSi ze, FUNCPTR entryPoint,int argl, .,int argl0);

La valeur de retour de cette fonction est 'identificateur de la tiche créée, nomest le
nom alphanumérique de la tiche, priori ty est sa priorité (attention, par rapport a
POSIX, l'ordre est inversé, et 0 est la priorité la plus forte), st ackSi ze est la taille
de sa pile, ent ryPoi nt est la fonction implémentant la tiche, et les parameétres ar g1 a
ar g10 sont les parametres passés a cette fonction.

Enfin, le parametre options permet de spécifier différentes particularités au sys-
teme, comme ['utilisation ou non des calculs a virgule flottante afin de déterminer
quels registres doivent étre sauvegardés lors d’un changement de contexte.

Les tAches s’exécutent en mode détaché (§ 5.4.1, p. 235). Notons quil n'y a pas de
hiérarchie de tAches.

Un exemple tres simple de programme multitiche VxWorks® est donné ci-apres :

#i nclude <taskLib.h> /* Librairie taches */
#include <stdio.h> /* Entrées/Sorties (printf) */

void f(int no) {
/* Fonction inpl énentant une tache */
int i;
for (i=0;i<10;i++) {
printf("Tache %l : iteration %\ n",no,i);
taskDelay(1); /* Attente d au nmoins un tick */

}

voi d LancerTaches() {

taskSpawn("tachel", 90, 0, 20000,f,1,0,0,0,0,0,0,0,0,0); /* Lancenent de
la tache 1, de priorité 90, avec 20000 octets de pile, inplénentée par
la fonction f, avec le ler paranetre valant 1 */
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t askSpawn( "t ache2", 80, 0, 10000, f, 2,0,0,0,0,0,0,0,0,0); /* Lancenent de
la tache 2, de priorité 80, avec 10000 octets de pile, inplénentée par
la fonction f, avec le ler paranetre valant 1 */

}

Nous pouvons noter que le systeme se base sur les zicks pour spécifier le temps.
D’autre part, 'une des particularités des exécutifs embarqués est que le programmeur
ne définit pas de programme principal : lorsque le code est compilé et chargé sur la
cible, la fonction Lancer Taches peut étre lancée a 'aide d’un shell.

Modules de données

Les modules de données DARTS peuvent étre implémentés a 'aide d’un sémaphore
d’exclusion mutuelle. Ainsi, une partie du code correspondant a la figure 6.24 est
donnée ci-apres.

#i ncl ude <taskLib. h>
#i ncl ude <senLib. h> /* Mdul e définissant |es sémaphores d’excl usion
mutuel l e */

/* Type utilisé pour |e nodule de données */
typedef struct {

fl oat Tenperature;

float Pression;
} t_Tenperature_ Pression;

t _Tenperature_Pression MDD1; /*Déclaration du nodul e de données NMDD1*/
SEM I D s_MDD1; /* Mutex protégeant MDDl */

void T1() {
/* Tache 1 lisant |e nodul e de données */
t _Tenperature_Pression TP;
while (1) { /* Faire toujours */
/* Exclusion nmutuelle sur |e nodul e de données */
senfTake(s_MDD1, WAl T_FOREVER) ;
/* Lecture du MDD */

TP=MDDL1;
senG ve(s_MDD1) ;
/* etc. */
}
}
void T2() {
/* Tache 2 nodifiant |e nodul e de données */
float T, P;
while (1) { /* Faire toujours */
/* Lecture des capteurs en dehors de |a section critique */
P=Li re_Capt eur _Pression();
T=Li re_Capteur_Tenperature();
/* Exclusion nutuelle sur |le nmodul e de données */
senTake(s_MDD1, WAI T_FOREVER) ;
/* Modification du MDD */
MDD1. Tenper at ur e=T,;
MDD1. Pr essi on=P;
send ve(s_MDD1) ;
/[* etc. */
}
}
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voi d Lancer Taches() {

s_MDDl=senmMCr eat e( SEM_Q PRI ORI TY| SEM | NVERSI ON_SAFE) ; /
*Initialisation du nutex de MOD1 : La file d attente des téaches est
gérée par niveaux de priorité, et le protocole a priorité héritée est
utilisé */

/* Initialisation de MDDL */

MDD1. Tenper at ur e=Li re_Capt eur _Tenperature();

MDDL. Pr essi on=Li re_Capt eur _Pressi on();

/* Lancenent des téaches */
taskSpawn("T1", 90, 0, 20000, T1, O, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0);
taskSpawn(" T2", 100, 0, 20000, T2, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0);
}

On peut remarquer que le sémaphore est déclaré de fagon globale, ce qui le rend
visible aux deux tiches concernées. Notons qu’il est créé et initialisé avant le lance-
ment des tAches, par exemple dans le programme de lancement des tiches.

Il est nécessaire de réduire la durée des sections critiques, par conséquent, sur cet
exemple, 'acces au matériel via les fonctions de lecture de capteurs, tres longues,
doit seffectuer a 'extérieur de la section critique d’acces au module de données.
Rappelons que VxWorks® ne propose pas le protocole a priorité plafond.

Boites aux lettres

VxWorks® définit des boites aux lettres bornées sans écrasement, avec une gestion
des priorités de message a deux niveaux (normal, urgent). Ainsi, I'implémentation

du schéma DARTS donné sur la figure 6.24 est donnée ci-apres.

#i ncl ude <taskLib. h>
#i ncl ude <nsgQLi b. h> /* Mdul e définissant |es boltes aux lettres */

/* Type utilisé pour |e nodule de données */
typedef struct {

fl oat Tenperature;

float Pression;
} t_Tenperature_Pression;

MSG Q ID Bl; /*Déclaration de |la boite aux lettres*/

void T1() {
/* Tache 1 en attente de messages sur la boite aux lettres */
t _Tenperature_Pression TP,
while (1) { /* Faire toujours */
nsgQRecei ve(Bl1, (char*) &TP, si zeof (TP), WAl T_FOREVER) ;
/* etc. */

}

void T2() {
/* Tache 2 envoyant des nessages */
t _Tenperature_Pression TP;
while (1) { /* Faire toujours */
/* Lecture des capteurs en dehors de |la section critique*/
TP. Pressi on=Li re_Capt eur _Pressi on(); TP. Tenperatu
re=Lire_Capteur_Tenperature();
nmsgQSend(B1, (char*)&TP, sizeof (TP), WAl T_FOREVER,
MSG PRI _NORMAL); /* Envoi du nmessage en priorité nornmale, si la boite
est pleine, cette instruction est bloquante */
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/* etc. */
}

voi d Lancer Taches() {

Bl=nsgQCreat e( 1, si zeof (t_Tenperat ure_Pressi on), MSG_Q PRI ORI TY) ;
/*Initialisation de |a boite aux lettres Bl : tanpon de 1 nessage. Les
taches en attente sont gérées par niveau priorité */

/* Lancenent des taches */

taskSpawn("T1", 90, 0, 20000, T1, O, 0, 0, 0,0, O, 0, 0, 0, 0);

taskSpawn("T2", 100, 0, 20000, T2, 0, 0,0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0) ;
}

Synchronisation

Comme en POSIX, la synchronisation peut étre implémentée a 'aide d’un sémaphore
a compte. Ainsi, I'implémentation du diagramme DARTS donné sur la figure 6.28
est donnée ci-apres.

#i ncl ude <taskLib. h>
#i ncl ude <senlLib. h> /* Mdul e définissant | es sémaphores a conpte */

SEM I D S1; /*Déclaration du sémaphore de synchroni sation */

void T1() {
/* Tache décl enchant |a synchronisation */
while (1) { /* Faire toujours */
/* etc. */
sem@ ve(Sl); /* Déclenchenent de |a synchronisation */
/* etc. */

}

void T2() {
/* Tache en attente de synchronisation */
while (1) { /* Faire toujours */
senTake(S1, WAl T_FOREVER); /* Attente de synchroni sation
*/
/* etc. */
}
}
voi d Lancer Taches() {

Sl=senCCreate(SEM Q FIFQ 0); /*Initialisation du sémaphore de
synchronisation a 0, la file d attente des taches est FIFO pure (i
n’ est pas nécessaire de gérer les priorités puisqu il ne doit y avoir
qu’ une tache en attente de cette synchronisation) */

/* Lancenent des taches */

taskSpawn(" T1", 90, 0, 20000, T1, 0O, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0);

taskSpawn("T2", 100, 0, 20000, T2, 0, 0,0, 0,0, 0, 0, 0, 0, 0) ;
}

Remarquons que les sémaphores 2 compte ne se différencient, au niveau du pro-
gramme, des sémaphores d’exclusion mutuelle qu'a la création (utilisation de senC-
Creat e pour les premiers, et de senMCr eat e pour les seconds).
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O Taches périodiques

Comme nous I'avons vu précédemment, la base de temps de VxWorks est le zick.
Le nombre de ticks par seconde est donné par la fonction sysd kRat eGet , et peut
étre modifié a 'aide de sysd kRat eSet . Un intervalle de temps est donc forcément
multiple de 1/sysd kRat eGet (). On pourrait donc étre tenté d’augmenter la fré-
quence des ficks afin d’obtenir une meilleure granularité temporelle. Cependant,
étant donné que VxWorks® est un exécutif dirigé par le temps, le systéme prend la
main A chaque zick. Par conséquent, augmenter la fréquence des ricks augmente
I overhead (surcotit d’utilisation processeur due a 'exécutif). Il est donc conseillé de
ne pas descendre I'intervalle entre deux #icks en dessous d’'une milliseconde, bien qu'il
soit possible de diminuer cet intervalle aux alentours de quelques dizaines de micro-
secondes (ce qui entraine naturellement un overbead important).

Linconvénient majeur de l'interface de programmation native de VxWorks® est qu'il
n'existe aucune primitive permettant d’attendre jusqu'a une certaine date (en ficks).
Par conséquent, le seul moyen purement logiciel de déclencher périodiquement une
tAche consiste  attendre un certain nombre de ticks, ce qui entraine une dérive des
horloges (§ 5.3.1, p. 216). Ainsi, 'implémentation des tiches de la figure 6.29 est
donnée ci-apres.

#i ncl ude <taskLib. h>

voi d Periodi que(int periode_ticks) {
/* Tache périodique (avec dérive des horloges) */
/* periode_ticks est sa période désirée en ticks */
while (1) { /* Faire toujours */
/* etc. */
t askDel ay(periode_ticks); /* Attente d au noins
periode_ticks ticks */

}
}

voi d LancerTaches() {

/* Lancenent des taches */
t askSpawn( " Peri odi quel", 90, 0, 20000, Peri odi que, sysC kRat eGet () /
10,0,0,0,0,0,0,0,0,0); /* Periode de 100 ns */
t askSpawn( " Peri odi que2", 100, 0, 20000, Peri odi quel, sysC kRat eGet () /
18,0,0,0,0,0,0,0,0,0); /* Periode de 55.555...n8 */

}

Notons que la période est arrondie au zick inférieur, ainsi par exemple, si la fréquence
des ticks est de 300 zicks par seconde (un zick dure 3,33... millisecondes), la période
de la tiche Periodi quel est de 10 ticks, soit 33,33 millisecondes, et celle de
Peri odi que2 est de 18 ticks, soit 60 millisecondes.

O Taches réveillées par interruption

La gestion des interruptions est tres simple et se base comme POSIX sur le concept
d’ISR (fonction appelée lors de I'interruption) s'exécutant dans un contexte spéci-
fique aux interruptions et n’étant pas autorisée a appeler des primitives bloquantes
ou suspensives, et de DSR, tiche classique de traitement, déclenchée par synchro-
nisation par 'ISR (§ 5.2.3, p. 2006). Ainsi, le mécanisme de réveil de la tAiche maté-
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rielle présente sur la figure 6.30 s'implémente simplement par synchronisation sur
sémaphore.

#i ncl ude <senLi b. h>
#i ncl ude <taskLib. h>

SEM | D decl encheTl; /* Sénaphore de synchronisation */
void traitelntr(int dumy) {

/* 1SR décl enchant | a tache de traitenment par synchronisation */
send ve(decl encheTl) ;

}
voi d TacheMaterielle () {
/* Tache de traitenent de |'interruption */

while (1) {
senTake(decl encheTl, WAI T_FOREVER); /* Attente de
synchroni sation */

}
}

voi d Lancer Taches() {

decl encheTl = senCCreate(SEM Q FIFQ,0); /* Initialisation du
sémaphore de synchroni sation */

i nt Connect (I NUM_TO | VEC(7),traitelntr,0); /* La fonction
traitelntr est appel ée sur |’interruption |RQ7 */

taskSpawn(" TacheMateriel |l e", 90, 0, 20000, TacheMaterielle, 0,0, 0, O,
0,0,0,0,0,0);
}

Exemple

La mise en ceuvre des différents outils présentés pour 'implémentation d’éléments
DARTS sur VxWorks® avec la librairie native est faite sur 'exemple de la « gestion
de la sécurité d’'une mine » dont le diagramme DART'S est donné sur la figure 3.27.
Afin d’en faciliter la lecture, le syst¢me de commande est présenté a plat, sans uti-
lisation de modules spécifiques.

#i ncl ude <taskLib. h>

#i ncl ude <msgQLi b. h>

#i ncl ude <sentLib. h>

#i ncl ude "procede. h" /* Fonctions d’ acces aux capteurs et actionneurs
*/

/* Définition de constantes */

#define LLS 5.3

/* Val eur sous |aquelle | e niveau est considéré trop bas */

#define HLS 17.8

/* Val eur au-dessus de laquelle I e niveau est considéré trop haut */
#define M5_L1 128

#define M5_L2 180

/* Seuils d alerte de méthane*/

/* Définition des outils de communi cation/synchronisation */
/* Modul e de données N veau_Eau */

float Niveau_Eau; /* Mdul e de données */

SEM I D sNi veau_Eau; /* Mutex du nodul e de données */



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 * Programmation 6.2 Programmation multitache
des systemes multitaches en langage C

MSG _Q I D Ni veau_Met hane; /* Boite aux lettres de taille 1 a écrasenent
*/

MSG Q ID Vitesse_Ponpe; /* Bolte aux lettres de taille 1 a écrasenent
*/

SEM I D Evt_Alarne; /* Synchronisation */

voi d Acquerir_Ni veau_Methane() {
/* Tache périodique d acquisition */
fl oat niveau_net hane;
while (1) {
ni veau_net hane=Li re_Capt eur _Met hane(); /* Lecture du capteur
*/
msgQSend( Ni veau_Met hane, (char*) &ni veau_net hane,
si zeof (ni veau_net hane), WAI T_FOREVER, MSG PRI _NORMAL);/* Envoi du
nmessage */
taskDel ay(sysC kRateGet()/2); /* Periode de 500 ns avec
dérive des horloges */

}
}

voi d Acquerir_Capteur_Eau() {
/* Tache périodique d acquisition */
float niveau_eau;
while (1) {
ni veau_eau=Lire_Capteur_Eau(); /* Lecture du capteur */

/* Ecriture dans | e nodul e de données */
senifake( sNi veau_Eau) ;
Ni veau_Eau=ni veau_eau; /* Noter que |’ on n’ appelle pas
| "acquisition dans |la section critique afin de mnimser |a durée de
celle-ci */
senfd ve(sN veau_Eau) ;
t askDel ay(sysC kRateGet ()*5); /* Periode de 5 s */
}

}

void Afficher Alarme () {
unsi gned char etat_alarme=0; /* Etat courant de |’ alarne (0
éteinte, 1 allunee) */
while (1) {
senTake(Evt _Alarne); /* Attente de synchronisation */
etat _al arnme=1-etat _al ar ne;
Piloter_ Al arne(etat_alarne); /* Fonction actionnant ou coupant
|"alarme */

}
}

voi d Conmander _Ponpe() {
float vitesse;
while(1l) {

nmsgQRecei ve( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse, si zeof (vitesse), WAI T_FOREVER
); /* Attente de nessage */
Acti onner _Ponpe(vitesse); /* Fonction de pilotage de | a ponpe */

}
}
void Controler_Mne() {

float niveau_net hane;
float vitesse_ponpe;
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float niveau_eau;
typedef enum {nom nal, ponpe, alerte_et_ponpe, alerte}
t _etat _controle;
t_etat_control e etat=nom nal;
while (1) {
msgQRecei ve( Ni veau_Met hane, (char
*) &ni veau_net hane, si zeof (ni veau_net hane), WAI T_FOREVER); /* Attente
sur boite aux lettres */
/* Lecture du nodul e de données */
senTake(sN veau_Eau);
ni veau_eau=Ni veau_FEau;
senG ve(sNi veau_Eau);
/* 1 npl émentation du di agramme Etats/Transitions donné sur |a
figure 2.33 */
switch (etat) {
case nom nal :
if (niveau_nethane >= M5 _L1) {
/* Seuil d alerte */
senG ve(Evt _Alarne); /* Alarme */
etat = alerte;
} else if (niveau_eau >= HLS) {
/* Al lumage de | a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
que nous la pilotons de fagon proportionnelle */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;

nmsgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe, si zeof (vi t esse_ponpe), WA
| T_FOREVER, MSG PRI _NORMAL) ;
etat = ponpe;
}

br eak;
case ponpe:
if (niveau_nethane >= M5_L1) {
/* Seuil d alerte */
senG ve(Evt _Alarne); /* Alarme */
etat = alerte_et_ponpe;
} else if (niveau_eau <= LLS) {
vitesse_ponpe = 0;
msgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe,
si zeof (vitesse_ponpe), WAI T_FOREVER, MSG PRI _NORMAL);
etat = nomi nal ;
} else {
/* Pilotage proportionnel de |a ponpe */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
msgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe,
si zeof (vitesse_ponpe), WAI T_FOREVER, MSG PRI _NORMAL);
}
br eak;
case alerte:
if (niveau_nethane < M5_L1) {
/* Seuil d alerte */
senG ve(Evt _Alarne); /* Extinction de |’ alarme */
etat = nom nal;
} else if (niveau_nethane < M5 L2 && niveau_eau > HLS) {
/* Allumage de | a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
que nous |l a pilotons de fagon proportionnelle */
vitesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
nmsgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe,
si zeof (vitesse_ponpe), WAI T_FOREVER, MSG_PRI _NORVAL) ;
etat = al erte_et_ponpe;
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}

br eak;
case al erte_et_ponpe:
if (niveau_nethane >= M5_L2 || niveau_eau <= LLS) {
/* Alerte M5_L2 ou niveau bas => extinction de |a ponpe */
vitesse_ponpe = 0;
nmsgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe,
si zeof (vi tesse_ponpe), WAl T_FOREVER, MSG_PRI _NORMAL) ;
etat = alerte;
} else if (niveau_nethane < M5_L1) {
/* Niveau de méthane sous le seuil d alerte */
senG ve(Evt _Alarne); /* Extinction de | alarne */
etat = ponpe;
} else {
/* Pilotage proportionnel */
Vi tesse_ponpe = niveau_eau-LLS;
nmsgQSend( Vi t esse_Ponpe, (char*) &vi t esse_ponpe,
si zeof (vi tesse_ponpe), WAI T_FOREVER, MSG_PRI _NORVAL) ;

br eak;

}s
}

TASK_| D acquerir_ni veau_net hane, afficher_al arneg,
acquerir_capteur_eau, commander _ponpe, controler_nine;

/* Afin de conserver la valeur des identificateurs de taches, ceux-ci
sont décl arés de facon gl obale */

voi d Lancer Taches() {
/* Initialisation matérielle du systene (capteurs, actionneurs) */
/* etc. */

/* Initialisation du nodul e de données */

Ni veau_Eau=(HLS-LLS)/2+LLS; /* La valeur initiale est choisie de
sorte a ne pas |ancer de conmande : on suppose ici que |le niveau est
au mlieu de HLS et LLS */

/* On pourrait aussi choisir de lire une premeéere fois le
capteur : Niveau_Eau = Lire_Capteur_Eau() ; */

sNi veau_Eau=sen\Cr eat e( SEM_Q PRI ORI TY| SEM_| NVERSI ON_SAFE| SEM DELETE_S
AFE); /* Constater |’ajout de SEM DELETE SAFE */

/* Initialisation des outils de communi cation et synchronisation
*/

Ni veau_Met hane=nsgQCr eat e( 1, si zeof (float), MSG_ Q FIFO; /* Noter
que | a gestion des files d attente d envoie et de réception est FIFQ
car une seule tache énet, une seule tache lit */

Vit esse_Ponpe=nsgQCreat e( 1, si zeof (float), MSG Q FI FO);

Evt _Al ar me=sentCCreat e(SEM Q FIFQ 0); /* Sénaphore de
synchroni sation */

acquerir_ni veau_net hane=t askSpawn(" AcqMet hane", 70, 0, 20000,
Acquerir_Ni veau_Met hane, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);

acquerir_capteur _eau=t askSpawn(" AcqEau", 71, 0, 20000,
Acquerir_Capteur_Eau,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);

af fi cher _al ar me=t askSpawn(" Al ar ne", 40, 0, 20000,
Afficher_Alarne,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);

commander _ponpe=t askSpawn( " CmdPonpe", 45, 0, 20000,

Commuander _Ponpe, 0,0, 0,0, 0,0,0,0,0,0);
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control er_m ne=taskSpawn("Ctrl M ne", 48, 0, 20000,
Controler_Mne, 0,0,0,0,0,0,0,0,0,0);
}

voi d Stopper Taches() {

/* Stoppe toutes les taches et détruit les outils de comrunication/
synchroni sati on, ce qui pernet pendant |a phase de mi se au point, sans
redémarrer la cible, de stopper |les taches, nodifier |eur code source,
le recharger sur la cible, et de |ancer & nouveau |es taches.

L' éventualité d un arrét des téaches explique le fait que les
sémaphores d’ exclusion nutuelle soient créés avec |’ option

SEM DELETE_SAFE */

t askDel et e(acquerir_ni veau_net hane) ;

taskDel et e(acquerir_capteur_eau);

taskDel ete(afficher_al arne);

t askDel et e( commander _ponpe) ;

t askDel et e(control er _m ne);

senDel et e(sNi veau_Eau) ;

senDel et e( Evt _Al arne) ;

nmsgQDel et e( Ni veau_Met hane) ;

msgQDel et e( Vit esse_Ponpe) ;

}

Lun des avantages de VxWorks® est que I'environnement de développement lié
(Tornado®) permet le chargement et le remplacement de modules sans redémarrer
le systeme cible. Il en résulte que pour faciliter la mise au point, on integre générale-
ment une fonction de destruction des tAches et des éléments de communication et de
synchronisation. Par conséquent, afin d’éviter qu'une tiche ne soit détruite lorsqu’elle
possede un sémaphore d’exclusion mutuelle, on peut étre amené 2 utiliser 'option
SEM DELETE_SAFE lors de la création des sémaphores d’exclusion mutuelle. Cette
option a pour effet de protéger une tiche de la suppression tant quelle détient un
sémaphore d’exclusion mutuelle.

Ce code exemple, une fois compilé et chargé sur la cible, permet, a partir du she// de
lancer directement les fonctions C. Ainsi, apres chargement, on exécute au niveau du
shell 1a fonction Lancer Taches. Et pour arréter le systtme, on exécutera toujours
au niveau du shellla fonction St opper Taches.

Programmation multitache en langage Ada

Les taches Ada

La possibilité de créer des tiches en langage Ada est native. Il existe un constructeur
de type tiche (a l'instar des array, recor d, etc.) nommé t ask type. Ainsi, on peut
définir des types de tiches, et les instancier pour créer des tiches.

La création des taches Ada

Lorsqu’une tiche est instanciée de fagon globale (variable de paquetage), comme
Cest souvent le cas lors d’'une implémentation DARTS, cette tiche est lancée auto-
matiquement au démarrage du programme principal. Lorsqu'une tiche est instanciée
dynamiquement (tiche déclarée dans un bloc, ou allouée dynamiquement par new),
elle est lancée au moment de I'instanciation.
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Les taches sont toujours attachées automatiquement au programme principal : tant
qu’il existe une tiche en fonctionnement, le programme principal ne se termine
pas, et reste « bloqué » juste avant son end final.

La déclaration d’un type tiche s'effectue en deux parties : une spécification de type
(task type), et un corps de type (t ask body). Ainsi, le code suivant définit un type
de tiche et I'instancie deux fois.

wi th Ada. Text | o0; use Ada. Text | o;
procedure Deux_Taches is
-- Crée un type tache et |’instancie deux fois
task type T_Matache; -- Spécification du type tache
task body T_Matache is
-- Corps de la tache exécuté lorsqu’ elle est instanciée

begi n
for I in 1..10 |l oop
Put _Line("lteration "& nteger’ I mage(l)); -- Affichage du
numéro d’itération
end | oop;
end; -- Fin de la téache
T1l, T2 : T _Matache; -- Deux instanciations, Tl et T2 sont deux
t &ches
begin -- Démarrage du progranme principal, Tl et T2 sont
aut omat i quenent | ancées
null; -- Le progranmme principal ne fait rien
end; -- La fin nest atteinte qu’ a la termnaison des taches | ancées

Le type T_Mat ache étant justement un type, il est possible de construire d’autres
types, comme des tableaux de tiches de ce type, des types enregistrement, etc. Un
type de tiche est un type « limité », Cest-a-dire que toute affectation ou comparaison
de deux éléments est impossible.

Souvent les tiches ne sont destinées a étre instanciées qu'une seule fois dans le pro-
gramme. Une facilité d’écriture consiste alors a instancier des tiches de type anonyme,
ce qui consiste & définir un type sans le nommer pour 'instancier. Ainsi, le code ci-
apres définit un type de tiche et I'instancie : noter la présence du mot clé « type »
dans la spécification.

with Ada. Text | o; use Ada. Text _|lo;
with Systenjuse System
procedure une_tache_typee is
task type T_Matache is
-- Noter la présence du not clé "type" dans | a déclaration
pragma Priority(Default_Priority);
end T_Mat ache;
task body T_Matache is
begi n
for I in 1..10 |l oop
Put _Line("lteration de tache");

end | oop;
end;
Mat ache : T_Matache; -- Instanciation
begin -- La tache instanci ée est |ancée
nul | ;
end; -- ne se termne que lorsque |a tache est term née
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Le code ci-apres est équivalent, et définit une tAche de type anonyme : noter I'absence
du mot clé « type » dans la spécification.

wi th Ada. Text _| o; use Ada. Text _|o;
with Systenjuse System
procedure une_tache_anonyne is
task Matache is
-- Noter |’ absence du mot cl é "type" dans |a déclaration
pragma Priority(Default_Priority);
end Mat ache;
task body Matache is
begin
for I in 1..10 loop
Put _Line("lIteration de tache");
end | oop;
end;
-- La tache Matache a été instanci ée en nméne tenps qu' elle a été
décl ar ée
begin -- La tache instanci ée est |ancée
nul | ;
end; -- ne se termne que lorsque la tache est terninée

Priorités des taches

Les attributs d’'un type tAche, comme sa priorité par exemple, sont placés dans la
spécification du type. On peut passer des parametres 2 une tiche lors de son instan-
ciation par la technique des discriminants. Le type d’un discriminant est forcément
un type discret (entier, caractere, type énuméré, etc.) ou un pointeur. Ainsi, le code
ci-apres crée un type de tiche ayant un numéro et une priorité passés en parametre.
Notons qu'il est possible de changer la priorité d’une tiche au cours de son exécution
grice a la fonction Set _Priority.

wi th Ada. Text _lo; use Ada. Text _|Io;
with Systemuse System -- Pour |’utilisation du type Priority
procedure Deux_Taches_Discrimnant is
task type T_Matache(Priorite: Integer; Nunmero:Integer) is
-- Le discrimnant pernet de passer des paranetres scalaires
lors de |"instanciation
pragma Priority(Priorite); -- Définit la priorité de |la tache
end T_Mat ache;
task body T _Matache is
begin
for I in 1..10 |oop
Put _Line("lteration "& nteger’ Inage(l)&" de la tache
" &l nteger’ | mage(Nunero));
-- Affichage du numéro d’itération et du nunéro de |la tache

-- Noter qu’'il provient du discrimnant
end | oop;
end; -- Fin de la téache

Tl : T_Matache(Priority’ First+10,1);

-- T1 a une priorité 10 niveaux au-dessus du niveau mninal, et a
le nunéro 1

T2 : T _Matache(Priority’ Last-10,2);

-- T1 a une priorité 10 niveaux au-dessous du niveau maximal, et a
le nunéro 2
begin -- Dénmarrage du progranme principal, Tl et T2 sont
aut omat i quenent | ancées
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null; -- Le programme principal ne fait rien
end; -- La fin nest atteinte qu’ a la termnaison des taches | ancées

Le paquetage syst em définit un type Any_Priority comme un intervalle d’au
moins 31 valeurs. Ce type est ensuite décomposé en deux sous-types :

— les priorités normales (type pri ority) définies comme un intervalle d’Any_Pri o-
rity, ce qui permet au passage I'utilisation des attributs (comme par exemple
priority first qui donne la valeur minimale de priorité) comme sur tout
type discret. La norme Ada impose au moins 30 niveaux dans ce type. La prio-
rité par défaut d’une tiche est celle du niveau qui I'a créé. La priorité par défaut
du programme principal est Def aul t _Priority, se trouvant au milieu de I'inter-
valle de priorités ((priority last-priority first)/2+priority first);

— les priorités d’interruption (Interrupt _Priority), strictement supérieures aux
priorités normales, correspondent aux plus hauts niveaux de priorité du systeme.
Typiquement, elles ne sont utilisées que pour les routines de traitement d’inter-
ruption (§ 6.3.2, p. 326). La norme impose au moins un niveau de priorité
d’interruption. La priorité Interrupt _Priority’ Last est donc la plus grande
priorité que I'on puisse trouver sur le systeme.

B Communication et synchronisation

Dans sa premiere version, en 1983, Ada n'intégrait que le rendez-vous (§ 5.2.2,

p. 198). Divers inconvénients apparaissaient a l'utilisation, comme l'obligation de

créer des tiches pour implémenter des moniteurs (qui sont des objets passifs),

Pimpossibilité¢ de communiquer de fagon asynchrone, et la difficulté d’étudier le

comportement temporel de ces outils de communications. Par conséquent, cet

outil n’est pas utilisé par la suite.

Depuis Ada95, un deuxieme outil a été introduit : le moniteur de haut niveau (objet

protégé). De par sa nature, le moniteur Ada permet d’'implémenter tout type de syn-

chronisation et de communication, synchrone et asynchrone, comme cela est montré
par la suite.

Comme pour les tiches, il existe un constructeur de types d’objet protégé (pro-

tected type) et il est possible de définir des objets protégés anonymes (pr ot ec-

ted).

La spécification d’un objet protégé contient une partie privée, correspondant aux

variables internes au moniteur, et un ensemble de primitives. Il y a trois types de

primitives :

— les procédures (procedur e) sont des primitives non réentrantes par rapport aux
autres primitives de I'objet protégé (i.e. une procédure ne peut pas avoir lieu
tant qu'une autre primitive de 'objet protégé est exécutée). Cependant, elles sont
non bloquantes, cest-a-dire qu’elles n’integrent pas la possibilité d’attendre un
événement du moniteur (de faire I'équivalent d’une instruction wait sur le
moniteur, voir § 5.2.2, p. 186). Les procédures peuvent avoir des parametres en
entrée ou en sortie ;

— les procédures gardées (ent ry) sont des procédures dont 'acces est conditionné
g
(gardé), Cest-a-dire que tout se passe comme si un codetant que | a garde n’ est
pas vraie faire wait se trouvait au début de la primitive ;
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— les fonctions (f uncti on) sont des primitives en lecture seule sur 'objet protégé :
elles ne peuvent pas modifier les variables internes de 'objet. En revanche, les
fonctions sont réentrantes les unes par rapport aux autres (une fonction peut
s'exécuter méme si une fonction du méme objet protégé est en cours d’exécution).
Ces primitives permettent d’affiner les acces aux objets protégés en leur donnant
des primitives de type lecteur/écrivain.

Par exemple, le code ci-apres définit un sémaphore a I'aide d’un objet protégé.

protected type Semaphore(Valeur_Initiale: Positive:=1) is
-- Wilisation d un discrimnant donnant |a valeur initiale
-- Noter |I’"enploi du not clé "type" pernettant de définir un type
-- d’ objet protégé
entry Prendre; -- Procédure gardée (il n'est possible de prendre
-- le sémaphore que |orsque sa val eur est > 0)
procedure Vendre;

function Val eur return Natural; -- Renvoie |la val eur courante du
conpte du sémaphore
private -- Variables internes

Val eur: Natural:=Valeur_Initiale; -- Conpte du sémaphore

end Semaphor e;
protected body Senmaphore is
entry Prendre when Valeur > 0 is
-- Tant que | e sémaphore est <=0, |es taches appel ant cette
-- entrée sont bloquées et nmises en attente dans la file
-- d attente de |’ entrée
begi n
Val eur: =Val eur - 1;
end Prendre;
procedure Vendre is
begi n
Val eur : =Val eur +1;
end Vendr e;
function Valeur return Natural is
begi n
return Val eur;
end;
end Senaphore;

La norme Ada propose le protocole a priorité plafond immédiat pour éviter I'inversion
de priorité lors d’acces concurrents & un objet protégé. Par conséquent, un objet pro-
tégé peut étre muni d’une priorité : sa priorité plafond, cest-a-dire la priorité¢ maxi-
male des tAches susceptibles de 'utiliser. Ada étant un langage siir, une exception est
levée lorsquune tiche essaie d’accéder 2 un objet protégé ayant une priorité plafond
inférieure a sa priorité. Par conséquent, par défaut, la priorité plafond d’'un objet
protégé est priority’last avec tout ce que cela implique (si 'on ne donne pas
soi-méme une priorité plafond 4 un objet protégé, et que I'on utilise le protocole a
priorité plafond immédiat, toute tAiche accédant & un objet protégé se voit munie de
la priorité maximale, hors priorité d’interruption).

Ordonnancement des taches

Lordonnancement de tiches est par défaut défini par I'implémentation. Cependant,
la norme Ada prévoit la possibilité de le modifier. Le type d’ordonnancement choisi
pour une application est le méme pour toute I'application. La fagon de gérer les files
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d’attentes au niveau des objets protégés est elle aussi configurable. Typiquement, une
application est configurée de sorte que :

— les tiches sont ordonnancées en FIFO suivant leur priorité (ce qui correspond a
lalgorithme POSIX SCHED_FIFO), cest-a-dire qu’il y a une file d’attente
gérée en FIFO pour chaque niveau de priorité, ceci est fait en insérant dans le
programme la directive pragma Task_Di spat chi ng_Pol i cy(FI FO Wt hi n_Pri o-
rities) ;

— le protocole a priorité plafond immédiat est utilisé pour éviter les inversions de
priorité lors de I'utilisation d’objets protégés, ceci nécessite I'ajout de la directive
pragma Locki ng Policy(Ceiling_Locking) ;

— les files de tiches en attente d’acces a un objet protégé sont gérées dans des files
FIFO par niveaux de priorités grice a la directive pragma Queui ng_Pol i cy
(Priority_Queuing).

Par conséquent, toute application multitiche Ada devrait utiliser ces trois pragmas.

Le profil Ravenscar

Etant données les limitations des modeles utilisés pour la validation temporelle de
systemes, un concepteur doit, de préférence suivre différentes regles s'il souhaite pou-
voir valider temporellement son application.

Pour le langage Ada, une norme de développement a été proposée, sous le nom de
profil Ravenscar, normalisé par I'ISO en 1999. La norme préconise les principes
suivants :

— pas de déclaration de tiches dynamiques : tout est déclaré au début de I'appli-
cation ;

— les tAches ne se terminent pas ou toutes ensemble ;
— toutes les tAches sont au méme niveau (pas de hiérarchie mere/fille entre les tAches) ;

— tous les outils de communication et de synchronisation sont déclarés initialement,
et pas de facon dynamique ;

— utilisation de dates et pas de durées pour les réveils de tAches périodiques, afin
d’éviter une dérive des horloges (voir § 2.4) ;

— utilisation d’un protocole de gestion de ressources a priorité plafond ;

— pas d’utilisation du rendez-vous mais uniquement des objets protégés, avec une
seule primitive de type entry par objet protégé, les autres pouvant étre des pro-
cédures ou bien des fonctions ;

— un et un seul mécanisme de déclenchement pour une tiche (attente de synchro-
nisation, de message ou d’interruption, ou bien attente périodique).

Implémentation des éléments DARTS

Notons qu’afin d’en améliorer la lisibilité, les exemples d’'implémentation d’éléments
DARTS sont donnés sous la forme d’un seul programme principal déclarant tous
les éléments. Il est évident que pour les implémentations concretes, les tiches et
objets protégés seront déclarés dans des paquetages : généralement, les spécifications
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des taches et objets protégés sont placées dans les spécifications des paquetages,
alors que leurs corps sont placés dans les corps des paquetages.

Modules de données

Les modules de données DARTS peuvent étre implémentés a I'aide de I'encapsula-
tion du module de données dans un objet protégé. Lexclusion mutuelle est alors
garantie par la non réentrance des primitives d’acces a un objet protégé. Ainsi, une
premiere implémentation de la figure 6.24 est donnée ci-apres.

wi th Procede; use Procede;
-- Modul e contenant des fonctions d' accés aux capteurs/actionneurs
procedure Test_Mld is
-- Procédure nontrant un exenple de nodul e de données
type T_Tenperature_Pression is record
-- Type de données contenu dans | e nodul e de données
Pressi on: Fl oat ;
Tenperature: Float;
end record;

protected Tenperature_Pression is
-- Mbdul e de données
procedure Ecrire(Tp: T_Tenperature_ Pression);
-- Mdifie la val eur contenue
function Lire return T _Tenperature_Pression;
-- Renvoie |la val eur contenue

private
-- Variables internes
Val eur: T _Tenperature_Pression := (Lire_Capteur_Tenperature,

Li re_Capteur_Pression);
-- Initialisation de la tenpérature et de |la pression
end;
protected body Tenperature_Pression is
-- Inplénmentation du nodul e de données
procedure Ecrire(Tp: T_Tenperature_Pression) is
begin
Val eur: =Tp;
end;

function Lire return T_Tenperature_Pression is

begi n
return Val eur;
end;
end;
task Acquisition; -- Spécification de tache

task body Acquisition is
-- Corps de tache
TP: T_Tenperature_Pression;
begin
-- Code d'initialisation des capteurs
-- etc.
| oop
-- Lecture des capteurs
Tp. Tenper at ur e: =Li re_Capt eur _Tenper at ure;
Tp. Pressi on: =Li re_Capt eur _Pr essi on;

Tenperature_Pression. Ecrire(Tp); -- Ecriture dans |e nodul e
-- de données
del ay(0.5); --Attendre au noins 500 ms
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end | oop;
end;
task Traitenment; -- Spécification de tache
task body Traitenent is

-- Corps de tache

TP: T_Tenperature_Pression;

begi n
| oop
Tp: =Tenperature_Pression.Lire; -- Lecture dans |e nodul e de
-- données
-- etc.
end | oop;
end;
begin -- Les taches sont |ancées
null; -- Le progranme principal ne fait rien
end; -- Attente de la term naison des taches

Cet exemple est correct d’'un point de vue respect de I'exclusion mutuelle, cependant,
il ne peut pas fonctionner dans la réalité ; la cause réside dans I'initialisation du module
de données. Dans la réalité, il est nécessaire d’initialiser le matériel (alimentation,
état interne, etc.) avant de pouvoir l'utiliser. Dans cette implémentation, I'initiali-
sation du module de données par lecture des capteurs étant faite en méme temps
que le démarrage du programme principal, il n'est pas possible d’effectuer une ini-
tialisation des capteurs avant de les lire. Il est donc nécessaire de permettre I'initia-
lisation du module apres initialisation des capteurs, et donc d’empécher toute lecture
avant la premiére écriture dans le module. Par conséquent, le code généralement
utilisé pour implémenter un module de données est potentiellement bloquant en
lecture : la lecture est une procédure gardée (entry) possible uniquement apres

une premicre écriture.

Le code est donc modifié comme ci-apres (noter le changement de la primitive

Li re en procédure gardée) :

wi th Procede; use Procede;

-- Modul e contenant des fonctions d’ acces aux capteurs/actionneurs

procedure Test_Mld is
-- Procédure nontrant un exenple de nodul e de données
type T_Tenperature_Pression is record
-- Type de données contenu dans | e nodul e de données
Pressi on: Fl oat ;
Tenperature: Float;
end record;

protected Tenperature_Pression is
-- Modul e de données
procedure Ecrire(Tp: T _Tenperature_Pression);
-- Mdifie |la val eur contenue
entry Lire(Tp: out T_Tenperature_Pression);
-- TP : paranetre de sortie renvoyant |a val eur contenue
-- Possi bl e seul enent apreés une prem ére écriture
private
-- Variables internes
Val eur: T_Tenperature_Pression;
-- L'initialisation est inutile, puisque la |ecture ne peut
avoir lieu qu aprés une premere écriture
Initialise : Boolean := Fal se;
end;
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protected body Tenperature_Pression is
-- I npl énentati on du nodul e de données
procedure Ecrire(Tp: T _Tenperature Pression) is

begi n

Val eur: =Tp;

Initialise := True; -- Quverture de |la garde de la lecture
end;

entry Lire (Tp: out T Tenperature Pression) when Initialise is
-- La garde est ouverte seul ement aprés une premnieéere écriture
begin
TP: =Val eur;
end;
end;
task Acquisition;
task body Acquisition is
-- etc. identique au code précédent
end;
task Traitenent;
task body Traitenment is
-- Corps de tache
TP: T_Tenperature_Pression,

begin
| oop
Tenperature_Pression.Lire(TP); -- Lecture dans |e nodul e de
-- données
-- etc.
end | oop;
end;
begin -- Les taches sont | ancées
null; -- Le programre principal ne fait rien
end; -- Attente de |a term naison des taches

Afin de faciliter la réutilisation de code, il peut étre intéressant d’utiliser la généricité
présente dans le langage Ada. Ainsi, on pourrait créer un paquetage générique de
module de données, cependant, cela n'est pas conforme a la norme Ravenscar (§ 6.3.1,

p. 319).

Boites aux lettres

Limplémentation des boites aux lettres par objet protégé est assez similaire a I'implé-
mentation proposée pour POSIX.

Boites aux lettres de taille 1 avec écrasement

Une boite aux lettres de taille 1 avec écrasement est simple a implémenter 2 partir
d’un objet protégé. Il suffit de constater que I'envoi de message est non bloquant
(emploi d’une procédure) et que I'attente de message est bloquante (emploi d’une
procédure gardée). Ainsi, I'implémentation de la figure 6.25 est donnée ci-apres.
procedure Test _Bal _1 Ecr is

protected type T _Bal _1 Ecr is
-- Boite aux lettres d entiers de taille 1 avec écrasenent

procedure Envoyer(V: Integer); -- Envoi d un nessage dans |a
-- boite aux lettres

entry Recevoir(V: out Integer); -- Attente d’ un nessage en
-- provenance de | a boite aux
-- lettres
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private
Vide : Boolean := True; -- Etat de la boite, Faux si il y a
-- un nessage non lu
Contenu: Integer; -- Message contenu dans |a boite si
-- Vi de=Fal se
end;

protected body T Bal _1 _Ecr is
procedure Envoyer(V: Integer) is

begi n
Cont enu: =V,
-- Le contenu regoit V, nméne si la boite était non vide (dans
-- ce cas, il y a écrasenent du nessage précédent par V)
Vide: =Fal se; -- Il y a un nmessage non lu

end;

entry Recevoir(V: out Integer) when not Vide is

-- Il n"est possible de recevoir un nessage que s'il existe
-- un nessage non lu
begin
-- Lorsque |I’on arrive la, c' est qu' il y a un nessage non |lu
-- (garde vraie)
V: =Cont enu;
Vide: =True; -- La boifte est mamintenant vide
end
end;
B1: T _Bal _1_Ecr; -- Instanciation d une boite aux lettres
task T1l; -- Tache envoyant un nmessage

task body T1 is
nsg: | nteger;

begi n
| oop
-- Calculs divers pernettant de donner une val eur a nsg
Bl. Envoyer (Msg); -- Envoi dans la bofte aux lettres
-- etc.
end | oop;
end;
task T2; -- Tache attendant un nessage

task body T2 is
Msg_Recu: | nteger;

begi n
| oop
Bl. Recevoir(Msg_Recu); -- Attente d un nessage,|la téache est
-- bloquée jusqu a ce qu'il y ait un nessage
-- lci, Msg_Recu contient |le nmessage recu
-- etc.
end | oop;
end;
begin -- Lancenment des taches
null; -- le progranme principal ne fait rien
end;

[0 Boite aux lettres de taille 1 sans écrasement

Une boite aux lettres de taille 1 sans écrasement differe d’une boite aux lettres avec
écrasement dans le fait que I'envoi de message dans la boite aux lettres est potentiel-
lement bloquant. La différence au niveau implémentation réside uniquement dans
le fait que I'envoi est une procédure gardée (entry). Ainsi, par rapport a I'implé-
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mentation de la boite aux lettres a écrasement, seule 'implémentation de la primitive
recevoir change. Le code modifié de objet protégé est donné ci-apres.

protected type T _Bal _1 is
-- Boite aux lettres d entiers de taille 1 avec écrasenent

entry Envoyer(V: Integer); -- Envoi d un nessage dans |a bofte aux
-- lettres
entry Recevoir(V: out Integer); -- Attente d' un nessage en
-- provenance de | a boite aux
-- lettres
private
Vide : Boolean := True; -- Etat de la boite, Faux si il y a un
-- nessage non lu
Contenu: Integer; -- Message contenu dans |la boite si Vide=Fal se
end;

protected body T _Bal _1 is
entry Envoyer(V: Integer) when Vide is
-- 1l n”est possible d envoyer un nessage que si |a bolte est

-- vide
begin
-- Lorsque |'on arrive la, c' est que la boite est vide, il n'y a
-- donc pas écrasenent
Contenu:=V; -- Le contenu regoit V
Vide:=False; -- Il y a un nessage non lu
end;

entry Recevoir(V: out Integer) when not Vide is

-- 1l n"est possible de recevoir un nmessage que s’il existe un
-- nessage non lu

begin
-- Lorsque |'on arrive la, c'est qu'il y a un nessage non lu
-- (garde vraie)
V: =Cont enu;
Vi de: =True; -- La boite est mmintenant vide

end;

end;

[J Autres boites aux lettres

Le lecteur trouvera en annexe D l'extension des boites aux lettres de taille 1 avec et
sans écrasement au cas des boites aux lettres de taille 7 (figure 6.27). La file de messages
est implémentée par un tableau circulaire. La prise en compte d’une priorité de
messages peut s effectuer de deux fagons : soit le nombre de priorités est élevé, dans
ce cas la gestion de la file d’attente consiste en un tri par insertion des messages, ce
qui est coliteux, soit il n'y a que deux niveaux de priorité (normal et urgent) et on
peut créer deux files de messages.

B Synchronisation

Limplémentation de la synchronisation est identique a I'implémentation du séma-
phore & compte présentée au paragraphe 6.3.1, p. 317. Le code, placé dans un
paquetage, est donné ci-apres.
package Synchronisation is

protected type T_Synchronisation is

-- lnpl énentation d une synchronisation a conpte
entry Wait; -- Attente de synchronisation
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procedure Signal; -- Déclenchenment de synchronisation
private
Val eur: Natural:=0; -- Nonbre de synchronisation non prises en
-- conpte

end T_Synchroni sati on;
end Synchroni sation;

package body Synchronisation is
protected body T_Synchronisation is
entry Wait when Valeur > 0 is
-- Tant qu’'il n'y a pas de décl enchement non pris en conpte,
-- les taches appel ant cette entrée sont bl oquées et nmises en
-- attente dans la file d attente de |’ entrée
begin
Val eur: =Val eur - 1;
end Wait;
procedure Signal is
begin
Val eur: =Val eur +1;
end Signal;
end T_Synchroni sati on;
end Synchroni sation;

Lutilisation d’une synchronisation sur I'implémentation de la figure 6.28 est de la
forme suivante :

with Synchronisation; use Synchronisation;
procedure Test_Synchronisation is
S1: T_Synchronisation; -- Instanciation d une synchronisation
task T1;
task body Tl is
-- Tache décl enchant T2 par synchroni sation
begi n
-- etc.
| oop
-- etc.
Si1. Signal ;
-- etc.
end | oop;
end;
task T2;
task body T2 is
-- Tache en attente de synchroni sation

begi n
-- etc.
| oop
S1. Wi t;
-- etc.
end | oop;
end;
begin -- Toutes |les taches sont |ancées
null; -- Le programme principal ne fait rien
end; -- Attente de |la termn nai son des taches

B Taches périodiques

Ada propose deux primitives d’attente : une attente relative (del ay) présente des
Ada 83, et une attente de date (del ay until) présente depuis Ada 95. Afin d’éviter

325



6 * Programmation 6.3 Programmation multitache
des systemes multitaches en langage Ada

326

une dérive des horloges (§ 5.3.1, p. 216), il convient d’utiliser I'attente de date.
Ainsi, 'implémentation des tAches de la figure 6.29 est :

wi th Ada. Real _Ti ne;use Ada. Real _Ti ne;
with Ada. Text _| G use Ada. Text _| O
procedure Test Periodique is
task type T_Periodi que(Nunero: Integer; Periode_Ms: Integer);
-- Type de tache périodique affichant son numéro a chaque itération
-- Numéro : nunéro de la téache
-- Periode_Ms: Période en nillisecondes
task body T_Periodique is
Periode : constant Tine_Span := MIIliseconds(Periode_M);
-- Le type Tinme_Span, défini dans Ada.Real _Tine, pernet de
-- représenter une durée
Prochai ne_Activation: Tinme := C ock+Periode;
-- Le type Time, défini dans Ada.Real _Tinme, représente une date
-- Date de prochaine activation, initialisée a |’ heure courante
-- (retour de la fonction clock) + la période

begin
| oop
Put _Li ne(integer’imge(Nunero)); -- Affichage du numéro
delay until Prochaine_Activation; -- Attente de |a prochai ne
-- date d activation
Prochai ne_Acti vati on: =Prochai ne_Acti vati on+Peri ode; -- Cal cul
-- de la prochai ne date de réveil
end | oop;
end;
Periodel : T Periodique(l, 100); -- Instanciation d une tache de
-- période 100 ns
Periode2 : T Periodique(2, 150); -- Instanciation d une tache de
-- période 150 ns
begin -- lancenent de toutes |les téaches
null; -- le programme principal ne fait rien
end; -- Attente de term naison des taches

Taches réveillées par interruption

Ada prévoit directement une gestion d’interruption de type ISR déclenchant une DSR
(§5.2.3, p. 206). Une ISR doit forcément se trouver dans un objet protégé situé
dans un paquetage. Le protocole a priorité plafond immédiat doit étre utilisé, et la
priorité plafond de I'objet protégé contenant I'ISR doit étre une priorité d’interrup-
tion.

Ainsi, la tAche matérielle présentée sur la figure 6.30 s'implémente comme suit.
Linterruption déclenchée par la combinaison de touches Controle-C, nommée
SIGINT d’apres une terminologie Unix/POSIX est traitée.

-- Fichier Isr.ads
with System use System
package Isr is
protected Isr2 is
-- bjet protégé gérant |’'interruption 2 (SI G NT)
entry Wait; -- Procédure gardée sur laquelle |la tache de
-- traitement (DSR) se nmet en attente de
-- I’interruption
procedure Signal; -- Procédure effectivenent appel ée lors de
-- |’interruption traitée
private
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pragma Interrupt_Priority(Interrupt_Priority’' Last); -- Doit
s’ exécuter avec la priorité nmaxinmale
pragma Attach_Handl er(Signal,?2); -- Ce pragna fait que |la
-- procédure Signal est appel ée sur |’"interruption SIG NT
Pendi ng: Natural:=0; -- Nonbre d’interruptions non traitées
end;
end Isr;

-- Fichier Isr.adb
package body Isr is
protected body Isr2 is
entry Wait when Pending>0 is -- La DSR se bloque ici tant qu’i
-- ny apas dinterruption a traiter

begin
Pendi ng: =Pending - 1; -- Une interruption est traitée
end;
procedure Signal is
begin
Pending : = Pending + 1; -- Une interruption suppl énentaire est
-- atraiter
end;
end;
end Isr;

-- Fichier Test_Interruption.adb (progranme principal)

-- pragnmas nécessaires des lors que |’ ordonnancenent a une inportance
pragma Task_Di spatching_Policy(Fifo Wthin_Priorities);

-- Ordonnancenent FIFO par niveaux de priorité

pragma Locking_Policy(Ceiling_Locking); -- Protocole a priorité
-- plafond i medi at
pragma Queuing_Policy(Priority_Queuing); -- Gestion des attentes

-- d' objet protégé par priorité des taches
with Text |o;use Text |o;
with Isr;use Isr;
procedure Test Interruption is
task Dsr is

-- Tache de traitenent de |’interruption

pragma Priority(25);

-- Tache de priorité 25

end;
task body Dsr is
-- Tache de traitenment de |’interruption
begi n
put _Iine("Appuyer sur Crl-C");
| oop
Isr2.Wait; -- Attente d une interruption
-- etc.
Put_Line("Crl-C");
end | oop;
end;
begin -- lancenent de |la tache
null; -- ne fait rien
end; -- Attente de term nai son
Exemple

Lexemple de la « gestion de la sécurité d’'une mine » dont le diagramme DARTS
est donné sur la figure 3.27 est traité en langage Ada.
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Commengons par le plus simple, a savoir le programme principal, qui est de la forme :

-- pragmas nécessaires dés lors que |’ ordonnancenent a une inportance
pragma Task_Di spatching Policy(Fifo Wthin_ Priorities);
-- Ordonnancenent FIFO par niveaux de priorité

pragma Locking_Policy(Ceiling_Locking); -- Protocole a priorité
-- plafond i medi at
pragma Queuing_Policy(Priority_Queuing); -- Gestion des attentes
-- d' objet protégé par priorité des taches
with Controle; -- Paquetage ou |les taches sont décl arées
procedure Controle_Mne is
begin -- lancenent des taches (décl arées dans | e paquetage Controle)
null; -- ne fait rien
end; -- Attente de term nai son

Ce programme principal « vide » est assez caractéristique des programmes multitiches
en langage Ada.

Nous supposons qu’il existe un paquetage générique Communi cation donné en
annexe D. Ce paquetage générique doit étre instancié sur les types de données mani-
pulées. Il est donc instancié sur les nombres flottants, sous la forme d’un paquetage
nommé com fl oat :

wi th Conmmuni cations; -- Paquetage générique de conmunication
package Com Fl oat is new Conmuni cati ons(El ement =>Fl oat) ;

Le paquetage contenant les tiches et les instanciations des éléments de communi-
cation et de synchronisation est donné ci-apres.

-- Fichier Controle.ads
with ComFloat; -- Définit les outils de communication
-- Noter |’absence de |a clause use, obligeant a préfixer
-- l’utilisation des él énents de ce paquetage par |e nom du paquetage
-- Cette écriture |l eve toute anbiguité | orsque plusieurs types du nénme
-- nom sont définis dans des paquetages différents
package Controle is

-- Spécifie et instancie |les taches du contrdéle de nine

-- Instancie | es boites aux | ettres, synchronisations et nodul es de
données nécessaires

-- Déclaration et instanciation des téaches
task Acquerir_Ni veau_Methane is
pragma Priority(12);
end;
task Acquerir_Capteur Eau is
pragma Priority(11);
end;
task Afficher_Alarne is
pragnma Priority(28);
end;
task Commrander _Ponpe is
pragma Priority(29);
end;
task Controler_Mne is
pragma Priority(30);
end;

MDD _Ni veau_Eau : Com Fl oat.NMDD; -- Instanciation d un nodul e de
données contenant un float



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 * Programmation 6.3 Programmation multitache
des systemes multitaches en langage Ada

Bal _Ni veau_Met hane : Com Fl oat. Bal _1_Ecrasenent; -- Instanciation
-- d’ une boite aux lettres de fl oat
Bal _Vitesse : Com Float.Bal _1 Ecrasenent; -- Instanciation d une

-- boite aux lettres de float
Sync_Al arne : Com Fl oat. Synchro_C;
end;

Le corps du paquetage, contenant 'implémentation des tiches, est fourni ci-apres.

-- Fichier Controle.adb
with Procede; use Procede; -- Définit les fonctions d' acces aux
-- capteurs/actionneurs
wi th Ada. Real _Ti ne;use Ada. Real _Ti ne;
package body Controle is
-- Définitions des constantes

LLS : constant float:= 5.3; -- Valeur sous laquelle | e niveau est
-- considéré trop bas
HLS : constant float := 17.8; -- Val eur au-dessus de laquelle le

-- niveau est considéré trop haut

-- Seuils D Alerte De Mt hane
M5 L1 : constant float:= 128.0;
M5 L2 : constant float:=180.0;

task body Acquerir_Capteur_Eau is
--Tache périodi que d’ acquisition

Periode: constant Time_Span:=MI1iseconds(5000); -- Période de 5s
Prochai ne: Ti ne: =0 ock+Periode; -- Prochai ne date de réveil
begi n

| oop

MDD_Ni veau_Eau. Ecrire(Lire_Capteur_Eau); -- Ecrit la valeur
-- du capteur dans |le MDD
delay until Prochaine; -- Attend | a prochaine date de réveil
Prochai ne: =Pr ochai ne+Peri ode; -- Calcul de |a prochaine date
-- de réveil
end | oop;

end Acquerir_Capteur_Eau;

task body Acquerir_Ni veau_Methane is
--Tache périodi que d acquisition

Peri ode: constant Tinme_Span:=M1I1iseconds(500); -- Période
-- de 500 ns
Prochai ne: Tine: =Cl ock+Peri ode; -- Prochaine date de réveil
begi n
| oop
Bal _Ni veau_Met hane. Envoyer ( Li re_Capt eur _Met hane); -- Envoi
-- de la val eur du capteur
delay until Prochaine; -- Attend |a prochai ne date de réveil
Prochai ne: =Pr ochai ne+Peri ode; -- Cal cul de |a prochaine date
-- de réveil
end | oop;

end Acquerir_Ni veau_Met hane;

task body Afficher_ Alarne is
-- Tache en attente de synchroni sation
Etat _Al arne: Bool ean := False; -- Etat courant de |’ alarnme (vrai
-- ssi allunge)
begi n
| oop
Sync_Alarnme. Wi t; -- Attente de synchronisation
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Etat _Al arme: = not Etat_Al arneg;
Piloter _Alarne(Etat _Alarnme); -- Actionne ou coupe |’ alarnme
end | oop;
end Afficher_ Al arne;

task body Commander _Ponpe is
-- Tache en attente de nessage
Vitesse : float;

begin
| oop
Bal _Vitesse. Recevoir(Vitesse);
Pi |l oter _Pompe(Vitesse); --Pilotage effectif de | a ponpe
end | oop;

end Commander _Ponpe;

task body Controler_Mne is
Ni veau_Met hane, Ni veau_FEau: Fl oat;
type T_Etat is (Nominal, Ponpe, Alerte_Et_Ponpe, Alerte);
-- Etats possibles du diagrame Etats/Transitions
Etat: T_Etat:=Nonminal; -- Etat courant dans |e diagramme états/
-- transitions
begin
| oop
Bal _Ni veau_Met hane. Recevoi r (Ni veau_Met hane); -- Attente sur
-- boite aux lettres
MDD_Ni veau_Eau. Li re( N veau_Eau) ;
-- Inplénentation du diagramme Etats/Transitions donné sur |a
-- figure 2.33
case Etat is
when Nom nal =>
if N veau_Methane >= MS_L1 then
-- Seuil d alerte
Sync_Alarne. Signal; -- Alarne
Etat := Alerte;
el sif Niveau Eau >= HLS then
-- Allurmege de | a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
-- que nous la pilotons de facon proportionnelle
Bal _Vitesse. Envoyer (N veau_Eau-LLS);
Etat := Ponpe;
end if;
when Ponpe =>
if N veau_Methane >= M5 L1 then
-- Seuil d alerte
Sync_Al arne. Signal; -- Alarne
Etat := Alerte_Et_Ponpe;
el sif N veau_Eau <= LLS then
Bal _Vitesse. Envoyer (0. 0);

Etat := Nomi nal;
el se Bal Vitesse. Envoyer (N veau Eau-LLS) ; -- Pilotage proportionnel
-- de la ponpe
end if;
when Alerte =>

if N veau_Methane < MS_L1 then

-- Seuil d alerte
Sync_Alarne. Signal; -- Extinction de |’alarne

Etat := Nomi nal;
el sif N veau Methane < M5 L2 and N veau Eau > HLS then
-- Allumage de | a ponpe, pour sinplifier, nous supposons
-- que nous la pilotons de facon proportionnelle
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Bal _Vitesse. Envoyer (N veau_Eau-LLS);
Etat := Al erte_Et_Ponpe;

end if;

when Al erte_Et_Ponpe =>

if Niveau_Methane >= MS_L2 or niveau_eau <= LLS then

-- Alerte M5 L2 ou niveau bas => extinction de |a ponpe
Bal _Vitesse. Envoyer (0. 0);
Etat := Alerte;

el sif N veau_Methane < M5 L1 then

-- Niveau de méthane sous le seuil d alerte

Sync_Al arnme. Signal; -- Extinction de |’alarne
Etat : = Ponpe;
el se Bal _Vitesse. Envoyer (N veau_Eau-LLS); -- pilotage proportionnel
end if;
end case;

end | oop;
end Control er _M ne;
end Control e;

Programmation multitache en langage LabVIEW

Implémentation multitache LabVIEW

La nature flots de données du langage LabVIEW induit naturellement du parallé-
lisme, ainsi, deux boucles non reliées par un fil de données peuvent étre exécutées
parallélement. Le parallélisme est donc totalement naturel et transparent pour le
programmeur.

En LabVIEW, une tiche peut donc étre implémentée simplement a l'aide d’une
boucle, et le fait de placer plusieurs « tAches » en paralléle implique naturellement une
exécution parallele. Ainsi, la figure 6.31 montre deux boucles sans fin LabVIEW
sexécutant en parallele.

-,
[Tt 1]
[Bzuci wana 1| [Doace saza fr]
[ [ oe n| o [

|3ru'\- 1cnes ar pl'art-e;'

Figure 6.31 - Deux taches sans fin en langage LabVIEW.

La difficulté vient du fait que si l'on désire faire communiquer les tiches, on ne peut
pas utiliser de flot de données (figure 6.32), sinon, une boucle dépend de 'autre, et
ne pourra commencer son exécution que lorsque la boucle précédente sera terminée :
la tAche 2 n’est jamais exécutée, car elle doit attendre la terminaison de la tAche 1.
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Le flot ne sort qu'a la terminaison de la tache 1, c’est-a-dire jamais

Figure 6.32 - Programmation incorrecte de la communication entre taches en langage LabVIEW.

Afin de régler ce type de probleme, LabVIEW propose différents outils de commu-
nication et synchronisation (boites aux lettres, sémaphore, non réentrance des vz,
rendez-vous sans données, événements) qui peuvent étre utilisés pour implémenter

les diagrammes DARTS.

Par exemple, la figure 6.33 montre comment on peut utiliser une boite aux lettres
pour réaliser le passage d’un entier entre deux tiches :

i

i}
hmll':ﬂn.l o take gax hl'.fnll

e bt |

Uswse gana fn

il =

Figure 6.33 - Passage de données entre deux taches en langage LabVIEW.

Afin d’augmenter la lisibilité du programme, et de profiter du support multitiche
du systéme d’exploitation sous-jacent (§ 6.4.2), on préférera encapsuler chaque tiche
dans un sous-v7 (figure 6.34). Chaque v/ contenant une tiche peut étre configuré
afin de modifier sa priorité (il existe 5 niveaux de priorité) et son systéme d’exécution.
Un 6° niveau de priorité appelé « sous-programme » rend un v7 de cette priorité
non préemptible dans son #hread (§ 6.4.2). Par conséquent, les opérations bloquantes
ou suspensives sont interdites dans les v7 de priorité « sous-programme », de plus,
il ne peut appeler que des sous-v7 de la méme priorité que lui.



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

6 * Programmation 6.4 Programmation multitache
des systemes multitaches en langage LabVIEW

A pod deii @rrEa

Les taches sont encapsulées

Figure 6.34 - Encapsulation de taches en langage LabVIEW.

6.4.2 Gestion interne du multitache par LabVIEW

Nous allons décrire la fagon dont LabVIEW gere le multitiche de facon interne.
LabVIEW s’appuie si possible sur le systeme d’exploitation sous-jacent pour gérer les
tAches : si celui-ci est multitiche (Cest le cas de la plupart des systemes d’exploitation
modernes), alors LabVIEW exécute le contenu des v7 en les intégrant a un certain
nombre de tiches du systtme (nommées threads dans la suite de ce paragraphe).
Sile systtme d’exploitation sous-jacent n'est pas multitiche, ou bien multitiche
coopératif (les tiches ne sont pas préemptées mais rendent elles-mémes la main
au systéme), alors LabVIEW s'occupe d’exécuter parallelement les v7 en multitAche
coopératif (cas de Windows 3.1, MacOS avant Mac OS X, etc.).

Afin d’expliquer la fagon dont LabVIEW gere le multitache, il nous faut décomposer
les tAches en deux niveaux : les tAches du systeme d’exploitation ou threads, et les
tAches internes. Sur un syst¢me d’exploitation préemptif, les hreads sont exécutés de
fagon préemptive (leur ordonnancement est effectué par le systeme d’exploitation
lui-méme), et gerent une file d’attente de tiches internes, gérées de fagon coopérative
par le moteur d’exécution LabVIEW. Lorsqu'une tiche interne fait appel 2 du code
externe (librairie dynamique partagée, code dynamique chargé CINV, etc.), elle devient
non préemptible par une tiche interne du méme #hread jusqu’a la fin de I'appel.
Les threads sont regroupés en systemes d’exécution. Il en existe 6, nommés interface
utilisateur, standard, E/S d’instruments, acquisition de données, autre 1 et autre 2.
Le premier systtme d’exécution possede au moins un #hread qui est dédié a la gestion
de l'interface graphique (affichage, positionnement/dimensionnement de fenétre,
gestion des événements utilisateur, etc.).

Les 5 autres systemes d’exécutions contiennent de 0 a 40 #hreads chacun. En effet,
chaque systtme d’exécution peut étre configuré (avec le v7 threadconfig.vi pouvant
se trouver dans la bibliotheque sysinfo./lb) pour utiliser de 0 & 8 threads par niveau de
priorité (il y a 5 niveaux de priorité). Par défaut, LabVIEW 7, sur le systeme d’exploi-
tation MS Windows XP® utilise 4 threads par niveau de priorité (sauf pour le niveau
le plus bas) pour chaque systeme d’exécution, soit en tout 16 par systeme d’exécu-
tion, ce qui donne par défaut un total de 81 zhreads (en incluant le thread d’interface
graphique), pouvant étre porté a 201.

Les threads sont ordonnancés par le systeme d’exploitation en fonction de leur niveau
de priorité. A lintérieur d’un thread, les tiches internes (qui correspondent au surplus
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de parallélisme du diagramme n’ayant pas pu étre mis seul dans un #hread) sont
ordonnancées en tourniquets classés par priorité. Notons que le #hread en charge de
I'interface graphique gere les interfaces graphiques des 7 en fonction de leur niveau
de priorité.

Etant donné que la priorité est définie au niveau de chaque 7 (par défaut, Cest la
priorité du v7 appelant), lorsqu'un v7 trés prioritaire appelle un sous-v7 moins priori-
taire, celui-ci hérite de la priorité de 'appelant.

Notons que le nom donné aux systemes d’exécution autres que celui de I'interface
graphique est purement indicatif. Par défaut, un v7 s’exécute dans le systeme d’exé-
cution standard. Ceci peut étre configuré différemment pour chaque v (menu Fichier,
Propriétés du vz, exécution).

Le nombre de threads contenus dans le seul systeme d’exécution standard exempte
généralement les programmeurs d’utiliser des systemes d’exécution autres que stan-

dard.

Implémentation des éléments DARTS

Taches périodiques

LabVIEW possede deux v7 d'attente de la granularité d’une milliseconde : une attente
relative (at t endr e) et une attente de multiple d’horloge (at tendre un mul tiple de).
Afin d’éviter une dérive des horloges (§ 5.2.4), Cest le second type d’attente qui est
utilisé pour assurer la périodicité des réveils d’'une tiche : ce v7attend que 'horloge
soit un multiple de son paramétre. Ainsi, sur la figure 6.35, soit # la date a laquelle la
premiére itération de la boucle a lieu. Le v7attendre un nul tiple de 50 ms attend
que la valeur d’horloge ait atteint un multiple de 50 ms. La seconde itération, ne
pouvant commencer que lorsque l'itération précédente est terminée, doit attendre
la fin de tous les v7et donc la fin de attendre un nul tiple de, et donc le prochain
multiple de 50 ms (notons que la seconde itération peut donc commencer moins
de 50 ms apres la premiere en fonction de la valeur de I'horloge lors de la premiére
itération). Soit 50xn ms cette date. Alors la troisieme itération ne peut avoir lieu
qu'a partir de la date 50(% + 1), la 7°™¢ itération ne peut pas débuter avant la date
50(7 + i— 1), etc. Notons que si une itération « déborde » de sa période, I'itération

[rdere du 27 m 30 poeeir gen fe Somrmeor Mietpies n |
it i el s Brracelp, i o " ASEE o mabply Se GG

Ty EaA Y e T TEBTESTe [ Coenreacs & PRI el s |
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Figure 6.35 - Tache périodique en langage LabVIEW.
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suivant est repoussée : si I'itération 7 se termine apres la date 50(n + 7), alors
l'itération 7 + 1 ne peut commencer qu'a la date 50(7 + 7— 1) au lieu de 50(n + 7).

Modules de données

Les modules de données DARTS peuvent étre implémentés en se basant sur la non
réentrance des v7: par défaut, un v7 est non réentrant. Afin d’illustrer plus aisément
son fonctionnement, un parallele est fait entre »7 non réentrant et moniteur (par
exemple objet protégé Ada).

Lorsque deux taches tentent d’accéder simultanément a une primitive d’'un méme
moniteur, deux acces simultanés au méme »7 non réentrant ne peuvent pas avoir lieu.
Dans un moniteur, il y a des variables internes (partie private en langage Ada)
représentant I'état du moniteur. En LabVIEW, le registre a décalage (figure 6.11)
sert & conserver des données d’une itération de boucle pour la suivante. Lorsque la
boucle se termine, les dernieres données inscrites restent mémorisées dans le registre
a décalage. Par conséquent, lors de la prochaine lecture du registre (lors d’une exé-
cution suivante de la boucle), si le registre 4 décalage nest pas initialisé, il contient
les données inscrites dans le registre & décalage. Lidée consiste donc a créer une boucle
nayant quune seule itération afin de la munir d’un registre a décalage qui mémorise
les données inscrites d’'une exécution sur l'autre. Cette méthode permet de conserver
de facon rémanente des données dans un v.

Ainsi, la figure 6.36 montre un module de données contenant un enregistrement
(cl ust er) pouvant étre lu et modifié par des tAches concurrentes tout en respectant
Pexclusion mutuelle. Généralement, trois primitives de base sont définies : initialiser,
lire et écrire. La primitive est choisie a I'aide d’un type énuméré passé en parametre
au vi. La figure 6.37 montre ['utilisation de ce module de données pour la lecture
par un v7 périodique.

Notons qu’il est assez courant de diversifier les primitives : ainsi, si par exemple on
souhaite pouvoir modifier uniquement la température ou uniquement la pression,
il suffit d’ajouter les primitives permettant de le faire.

Malheureusement, la comparaison entre moniteur Ada et »7 non réentrant s'arréte la :
il n’y a aucun moyen simple d’implémenter une procédure gardée (entry Ada)
avec cette technique.

Boites aux lettres

Depuis la version 5, LabVIEW propose des boites aux lettres sans écrasement bornées
ou non ; dans ce cas, le nombre de messages est limité par la mémoire, permettant
une lecture bloquante, ou bien non bloquante (en utilisant un #meout nul ou borné
en temps). Depuis la version 7, les boites aux lettres sont polymorphes, c’est-a-dire
que le type des messages est donné a la création, alors qu'auparavant, les messages
étaient de type chaine de caractere (ce qui correspond au fonctionnement des boites
aux lettres en langage C, obligeant a effectuer des coercions vers char * pour I'envoi
et depuis char * pour la réception de messages).
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Figure 6.36 - Module de données en langage LabVIEW.
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Figure 6.37 - Utilisation d'un module de données en langage LabVIEW.
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[0 Boites aux lettres sans écrasement

Un exemple de boite aux lettres non bornée sans écrasement a été présenté sur les
figures 6.32 et 6.33. La figure 6.38 montre un exemple de boite aux lettres de taille 1
sans écrasement. Par rapport a la figure 6.34, sur laquelle la boite était non bornée,
seul un parametre change 4 la création de la boite aux lettres.

Figure 6.38 — Boite aux lettres de taille 1 sans écrasement en langage LabVIEW.

[0 Boites aux lettres a écrasement

Si cela est nécessaire, il est possible de créer des boites aux lettres  écrasement en
utilisant les sémaphores et une variable globale en utilisant un algorithme de type
producteur a écrasement/consommateur. Cependant, 'implémentation de ce type
de boite aux lettres reste laborieuse en langage LabVIEW.

B Synchronisation

LabVIEW propose l'outil sémaphore & compte, ce qui devrait rendre triviale 'implé-
mentation des synchronisations. C’était le cas avant la version 7 de LabVIEW Ainsi,
la figure 6.39 propose un exemple de synchronisation fonctionnant sur LabVIEW
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Figure 6.39 - Synchronisation en langage LabVIEW en version 5 et 6.
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5 et 6. Afin de simplifier sa présentation, les tAches ne sont pas encapsulées dans des
sous-vzs.

Malheureusement, LabVIEW 7 a légerement modifié la sémantique des sémaphores
pour n'en faire que des sémaphores d’exclusion mutuelle. Par conséquent, la synchro-
nisation pourra étre implémentée en LabVIEW 7 par des boites aux lettres non
bornées avec des messages d’un octet (par exemple booléens) n’ayant de signification
que par leur présence, et non par leur valeur.

Exemple

La mise en ceuvre des différents outils présentés pour I'implémentation d’éléments
DARTS en langage LabVIEW est faite sur I'exemple de la « gestion de la sécurité
d’une mine » dont le diagramme DARTS est donné sur la figure 3.27. Dans cette
implémentation, la synchronisation entre la tiche de contréle et la tiche d’alarme
est remplacée par une communication par boite aux lettres.

Nous pouvons constater que LabVIEW dispose d’'une moindre puissance d’expres-
sion que POSIX ou Ada en terme de synchronisation et de communication, mais,
en contrepartie, que 'implémentation d’une conception DARTS est extrémement
simple a réaliser. Le module de données « Niveau Eau » est implémenté comme le
module de données de la figure 6.36, excepté qu’il contient une donnée interne de

type flottant.
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Figure 6.40 - Implémentation de la tache « Acquérir Capteur Eau »
en langage LabVIEW.
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Figure 6.41 - Implémentation de la tache « Acquérir Niveau Méthane »

en langage LabVIEW.

Figure 6.42 - Implémentation de la tdche « Commander Alarme »

en langage LabVIEW.

T

L0

Frar= = o reges e b e SR

=g

B —

Figure 6.43 - Implémentation de la tache « Commander Pompe »

en langage LabVIEW.
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Figure 6.44 — Vue partielle de I'implémentation de la tache « Contréler Mine »
en langage LabVIEW.
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Figure 6.45 - Implémentation du contréle d'une mine
en langage LabVIEW.
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7.1

7 * TRAITEMENT COMPLET
D'UNE APPLICATION INDUSTRIELLE

Ce chapitre illustre par un exemple de taille réaliste la méthodologie présentée dans
cet ouvrage.

Un échangeur de chaleur, procédé encombrant, pourra étre controlé a partir d’'un
micro-ordinateur standard ou d’un PC industriel. Les contraintes de temps étant
relativement molles, on peut utiliser un systtme d’exploitation généraliste (Linux,
MS Windows®...) ou bien un systtme d’exploitation temps réel d’encombrement
mémoire important, qui pourra étre conforme au type 54 de la norme (par exemple
RTLinux et la famille des systemes temps réel basés sur Linux), ou encore un sys-
teme temps réel propriétaire comme VxWorks®. Pour illustrer tout cela, les langages
cibles abordés lors de cet exemple sont LabVIEW pour une implémentation sur
systeme d’exploitation généraliste, et C (POSIX) et Ada pour une implémentation
sur systtme d’exploitation généraliste ou bien temps réel.

Cahier des charges

Un échangeur de chaleur (figure 7.1), est un dispositif tres utilisé dans le domaine
agroalimentaire. Lune de ses utilisations consiste a refroidir un procédé évacuant
de I'énergie sous forme de chaleur. Léchangeur peut étre constitué de deux circuits
de flux indépendants (dans le sens ol il n'y a pas d’échange liquide) mais séparés
par une paroi métallique favorisant les transferts thermiques.

Une pompe entraine un flux continu d’eau distillée 2 I'intérieur d’un circuit fermé.
Le procédé a refroidir (qui, lui, n'est pas piloté par le systtme a concevoir) est immergé
dans une cuve irriguée par 'eau distillée. Leau distillée est elle-méme refroidie par
échange thermique avec un flux d’eau industrielle en circuit ouvert. Ainsi, de I'eau
« fraiche » (aux alentours de 15 4 21 °C en fonction de la saison) permet de refroidir
eau distillée, qui elle-méme maintient le procédé autour d’une température de
consigne.

Le but du systeme de contréle est de réguler le débit d’eau industrielle en fonction
des températures mesurées, tout en assurant la sécurité du systeme.

Une console opérateur sert a afficher les relevés des températures (entrée et sortie
d’eau distillée, entrée et sortie d’eau froide) et des débits, et une alarme est déclenchée
si la température relevée en sortie de cuve est hors domaine (la température référence
T°ed2 en sortie de cuve doit se situer dans une fourchette donnée). De méme, si
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Figure 7.1 - Echangeur de chaleur.

Pon sapercoit de la présence d’une fuite dans 'un des circuits, ou de 'occurrence
d’une coupure d’eau industrielle, ou encore d’'une panne de pompe, alors I'alarme
doit étre déclenchée. Dans ce cas, un opérateur humain doit stopper le procédé
refroidi, puis avertir le systtme de cet arrét en appuyant sur le « bouton opérateur ».
Entre le déclenchement de 'alarme et 'appui sur le bouton, le systeme doit ouvrir
I'eau froide au maximum afin, si possible, de préserver 'intégrité du procédé refroidi.
Notons qu’il n'est pas possible de distinguer si I'arrét du flux d’eau industrielle est
dd 4 une coupure d’eau ou a une fuite, et qu'il est impossible de distinguer si I'arrét
du flux d’eau distillée est it a une panne de la pompe ou 4 une fuite.

7.2 Spécification

Nous avons présenté dans le chapitre 1 le cycle en W du développement d’un sys-
teme de controle-commande. La premiere phase consiste donc a spécifier, concevoir
et implémenter un systeme pilotant un simulateur purement logiciel. En effet,
typiquement, I'échangeur est piloté manuellement dans une entreprise, et un arrét de
ses fonctionnalités pendant les phases de test du systeme de contréle serait pénalisant.
De plus, des commandes erronées pourraient mettre en péril son intégrité. Enfin,
il arrive fréquemment que le matériel de commande et les dispositifs électroniques
nécessaires a son interfagage avec le systtme de contréle soient en développement
parallélement au développement du syst¢eme de controle.
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Dans le second V, lors de la spécification adaptée, nous verrons qu'il est nécessaire
de prendre en compte les spécificités matérielles (relais électriques, nécessité d’ali-
menter un débitmétre avant de l'utiliser...).

Dans la spécification, nous considérons qu’il est possible de lire directement les
débits en litre/heure, qu'il est possible de piloter directement une électrovanne, etc.
La figure 7.2 représente le diagramme de contexte obtenu.

Console

Mise |
en route

Cmd pompe

Réguler
échangeur
0

Débit ef
Débit ed

Cmd vanne

Bouton

| Bouton poussoir

Figure 7.2 - Diagramme de contexte
du systeme de contréle de I'échangeur de chaleur.

Nous pouvons alors dériver le diagramme préliminaire (figure 7.3). Notons que les
alarmes ne sont pas dissociées (Acquérir T°, Réguler ef, et Vérifier débit ed envoient le
méme événement Alarme en cas d’incohérence avérée). Notons que les processus
1, 2 et 3 sont des processus d’acquisition. Lévénement 77igger déclenchant le pro-
cessus 5 a une sémantique particuliére : en effet, Lire Bouton, lorsqu’il est déclenché,
doit scruter I'état du bouton jusqu’a ce qu’il soit en I'état appuyé, dans ce cas, il
renvoie un événement ACK (pour acknowledge). Ce type d’utilisation du 7rigger
ressemble a un appel de sous-programme : il est déclenché, et lorsqu’il se termine,
envoie un événement de retour.

La sémantique de I'événement £/D envoyé sur le processus 4 est une sémantique de
type activation d’un processus fonctionnel synchronisé par flot de données : a partir
de I'événement Enable, le processus traite chaque donnée Commande débit regue.
Le processus 8 est un processus cyclique d’affichage. Le role d’Afficher alarme est de
modifier Iétat de 'alarme, qui ne sera alors éteinte qu'a la terminaison du systeme.
Enfin, I'événement £/D commandant le processus Commander Pompe a une séman-
tique de type Allumer/Eteindre.

Le réle du processus de contréle est donné sous la forme d’un diagramme état/
transition sur la figure 7.4. Initialement les processus d’acquisition (1, 2, 3) sont
déclenchés, le processus 4 se tient prét a traiter les données, le processus 8 est lancé
afin d’afficher les courbes de températures et débits, et la pompe est mise en route
par le processus 6.
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Figure 7.3 - Diagramme préliminaire
du systeme de controle de I'échangeur de chaleur.
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Nominal

Alarme

<D>1,2,3,8

<T>5,7

A 4
Attente

opérateur

ACK
<D> 4,6

Arrét

Figure 7.4 - Diagramme état/transition du processus de controle.
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En cas d’alarme, les processus d’acquisition et d’affichage sont arrétés, I'alarme est
déclenchée, et on attend la prise en compte de l'alarme par 'opérateur (déclen-
chement du processus 5, dont la commande « ouvrir la vanne d’eau industrielle en
grand » va supplanter les commandes envoyées habituellement par le processus 1).
Lorsque 'opérateur a validé I'alarme (appui sur le bouton), le systeme s'arréte en
coupant I'électrovanne et la pompe.

Avant d’aller plus en profondeur (décomposition des processus fonctionnels com-
plexes en DFD), nous pouvons étudier le dictionnaire de données du systeme et la
spécification textuelle des processus fonctionnels simples, qui deviendront de fait
primitifs (tableau 7.1).

Tableau 7.1 - Dictionnaire de données
associé aux diagrammes de contexte et préliminaire.

Données et événements externes
Températures Teef, + T°ef, + T°ed,; + T°ed,

Teef, Signal en entrée
Role : Température d’entrée de I'eau industrielle en °C
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine : ]0..40 °C]

T°ef, Signal en entrée
Role : Température de sortie d'eau industrielle en °C
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine : 10..60 °C]

T°ed, Signal en entrée
Role : Température d’entrée de cuve en °C
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine :10..70 °C]

T°ed, Signal en entrée
Role : Température de sortie de cuve en °C
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine : ]0..85 °C]

Débits lus Débit ef + Débit ed

Débit ef Signal en entrée
Roéle : Débit d'eau industriel relevé en entrée en litre/heure (I/h)
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine : [0..200 I/h]

Débit ed Signal en entrée
Role : Débit d'eau distillée pris en entrée de cuve en I/h
Type : Flottant sur 32 bits
Domaine : [0..320 I/h]
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Tableau 7.1 (suite) — Dictionnaire de données
associé aux diagrammes de contexte et préliminaire.

Données et événements externes

Bouton Signal en entrée
Réle : Etat du bouton poussoir
Type : booléen (vrai : appuyé et faux : relaché)

Mise en route Evénement en entrée
Role : Représente la mise sous tension du systeme de controle

Affichage Températures + Débits
Débits Débit ef + Débit ed
Cmd pompe Signal en sortie

Role : Commande d'alimentation de la pompe d'eau distillée
Type : booléen (vrai : allumée et faux : éteinte)

Cmd vanne Signal en sortie
Réle : Commande de |'électrovanne d’entrée d'eau industrielle
Type : flottant sur 32 bits
Domaine : [0..200 I/h]

Alarme Signal en sortie
Réle : Commande du systeme d'alarme
Type : booléen (vrai : allumée et faux : éteinte)

Zones de stockage du diagramme préliminaire
Débit ed lu Débit ed
T° lues Températures
Flots de données du diagramme préliminaire

Commande débit  Débit ed

Le tableau 7.2 donne la spécification des processus primitifs de la figure 7.3.

Nous pouvons remarquer que, mis a part le processus Réguler ef qu'il est nécessaire
de réellement arréter (il existe une action <D>Réguler ef dans le diagramme état/

24 g

transition du processus de controle), les processus déclenchés par £/D sont des
processus de type « faire toujours » (un événement Disable ne leur est envoyé qu'a
la terminaison du programme).

Les processus fonctionnels 2, 3, 4, 5, 6, 7 et 8 sont suffisamment simples pour étre
primitifs. Le diagramme de décomposition du processus Réguler ef est donné sur la
figure 7.5. Le processus de controle 1.1 nest qu'un relais du processus de contréle 9.
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Acquérir T°

Vérifier
débit ed

Réguler ef

Tableau 7.2 — Processus primitifs du diagramme préliminaire.

E/ données : Températures
E/ événements : E/D
S/ données : T°lues
S/ événements : Alarme
Entraine :
Faire toujours
Acquérir Températures
Placer Températures dans T°lues
Si I'une des Températures est hors domaine
Alors Emettre Alarme vers Processus de controle 9
Finsi
Fin faire

E/ données : Débit ed
E/ événements : E/D

S/ données : Débit ed lu
S/ événements : Alarme

Entraine :

Faire toujours
Acquérir Débit ed
Placer Débit ed dans Débit ed lu
Si Débit ed est hors domaine

Alors Emettre Alarme vers Processus de controle 9

Finsi

Fin faire

E/ données : Consigne T°
E/ données : Débit ed lu
E/ données : T°lues
E/ données : Débit ef
E/ événements : E/D
S/ données : Commande débit
S/ événements : Alarme
Entraine :
Tant que non(Disable) faire

Ce processus doit s'arréter en pratique sur I'événement Disable afin d'éviter

un conflit sur le flot Commande débit
Acquérir Débit ef

Si Débit ef hors domaine ou incohérent avec la commande

Alors Emettre Alarme vers Processus de controle 9
Finsi
Placer Débit ef dans Débits lus

Elaborer Commande débit=f(T°lues, Débit ed |u, Débit ef, Consigne T°)

Emettre Commande débit vers Processus 4
Fin faire
Si Disable

Alors Emettre Commande débit au maximum
Finsi
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Tableau 7.2 (suite) - Processus primitifs du diagramme préliminaire.

Lire bouton  E/ données : Bouton
E/ événements : T
S/ événements : ACK
Entraine :
Faire
Acquérir Bouton
Jusqu'a Bouton = vrai
Emettre ACK vers Processus de controle 9

Afficher E/ événements : T
alarme S/ données : Alarme
Entraine :

Déclencher I'alarme

Commander E/ événements : E/D
pompe S/ données : Cmd pompe
Entraine :
Faire toujours
Attendre E/D
Si E
Alors Allumer pompe
Sinon Eteindre pompe
Finsi
Fin faire

Commander E/ données : Commande débit
vanne E/ événements : E/D
S/ données : Cmd vanne
Nécessite : Commande débit dans son domaine
Entraine :
Faire toujours
Attendre Commande débit
Appliquer Commande débit a Cmd vanne
Fin faire

Afficher E/ données : T°lues
E/ données : Débits lus
E/ événements : E/D
S/ données : Affichage
Entraine :
Faire toujours
Afficher T°lues et Débits lus
Fin faire
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Le tableau 7.3 représente la spécification des nouveaux processus créés (la spécifi-
cation du processus 1 — Réguler ef peut alors étre retirée de la spécification des pro-
cessus primitifs). Notons que la prise en compte de I'événement Disable n’est placée
que dans le processus fonctionnel Calculer consigne, ceci afin d’éviter un conflit
d’émission de commande de débit vers Commander vanne.

Consigne T° T° lues*

Commande débit E
Calculer Alarme <E>1.2,1.3
consigne S
1.3 Alarme )
Nominal
Débits lus j::\\ EID
Alarme ™ > b
Débit ef lu W <D>12 13
/Contrélery
ED irégulation;
e M A ED Panne
Débit ef T T
Alarme Alarme ™.
RS

Figure 7.5 - DFD de Réguler ef et diagramme état/transition du controle.

Tableau 7.3 - Spécification des processus primitifs du DFD de « Réguler ef ».

Calculer E/ données : Consigne T°
consigne E/ données : Débits lus
E/ données : T°lues
E/ événements : E/D
S/ données : Commande débit
S/ événements : Alarme
Entraine :
Tant que non(Disable) faire
Ce processus doit s'arréter en pratique sur I'événement Disable afin d'éviter
un conflit sur le flot Commande débit
Si Débits lus incohérents avec derniere Commande débit
Alors Emettre Alarme
Finsi
Elaborer Commande débit = f(T°lues, Débit ed lu, Débit ef, Consigne T°)
Emettre Commande débit vers Processus 4
Fin faire
Si Disable
Alors Emettre Commande débit au maximum
Finsi
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Tableau 7.3 (suite) — Spécification des processus primitifs du DFD de « Réguler ef ».

Acquérir ef  E/ données : Débit ef

E/ événements : E/D
S/ données : Débit ef lu
S/ événements : Alarme
Entraine :
Faire toujours
Acquérir Débit ef
Si Débit ef hors domaine ou incohérent avec la commande
Alors Emettre Alarme vers Processus de controle 9
Finsi
Placer Débit ef dans Débits lus
Fait

7.3 Conception

350

Il est maintenant possible de passer a la conception DARTS du systeme. Il est tou-
jours intéressant de regrouper les processus fonctionnels en un minimum de tiches :
la validation temporelle du systeme est simplifiée, la cohérence fonctionnelle est plus
simple & obtenir (dans le cas étudié, il faut sassurer que Lire Bouton envoie bien une
donnée & Commander vanne apres que Calculer consigne se soit arrété). De plus,
avec moins de tiches, le fonctionnement est plus efficace (diminution du nombre de
préemptions, des communications, de la taille de la file des processus & ordonnancer,
etc.).

Initialement, chaque processus est vu comme une tiche, les flots de données et d’évé-
nements sont implémentés par une boite aux lettres, une synchronisation, ou rien
(cas de I'événement E/D lorsque seul I'événement £ est envoyé initialement par
exemple), enfin, les zones de stockage partagées par plusieurs processus sont géné-
ralement implémentées par des modules de données. La figure 7.5 représente un
diagramme DARTS pour le systtme de contréle de I'échangeur.

Notons que seuls les événements réellement utilisés par le processus de contréle sont
reportés dans la conception. Ainsi, par exemple, I'événement £/D envoyé sur le pro-
cessus fonctionnel Commander_Vanne ne sera pas implémenté : la tiche Commander_
Vanne, implémentant les fonctionnalités du processus fonctionnel du méme nom,
est préte au lancement du systeme, et ne sera arrétée qu'a 'extinction du systeme.

La tiche Réguler débir integre les processus fonctionnels 1, 3, 5, 9 : les processus 1
et 3 ont une cohérence fonctionnelle forte, de plus, la régulation est d’autant plus
fine quelle se base sur des valeurs de débit juste acquises (le débit peut en effet varier
relativement vite, contrairement aux températures). Le fonctionnement du pro-
cessus 5 correspond a un appel de sous-programme par le processus 9 : ils sont donc
regroupés en une tiche. Cependant, étant donné que la tiche obtenue serait assez
simple, et fonctionnerait au plus a la méme vitesse que la régulation de débit, les
4 processus fonctionnels sont finalement intégrés dans une méme tache.
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Commander
vanne

Commande vanne
1|

HTR (500 ms)

Cmd vanne
Activer
alarme
Alarme

Commande pompe
T

.|

Débit ef
Débit ed

Alarmer
Bouton

Réguler
débit

Températures

Commander
pompe

Cmd pompe

Débits

HTR (1 000 ms)

Acquérir

Températures 5
températures

HTR (1 000 ms)

Affichage

Figure 7.6 - Diagramme DARTS de |'échangeur.

Il est intéressant d’isoler les tAiches de commande des tiches de décision : en effet,
il est fréquent que la durée nécessaire a une entrée/sortie sur une carte d’acquisition
soit tres grande comparée a la durée d’un calcul, méme complexe. Par conséquent,
dans la mesure du possible, il est bon d’éviter de surcharger une tiche de calcul et/ou
de décision en lui faisant effectuer des entrées/sorties (sauf si celles-ci sont de toute
fagon nécessaires a I'élaboration d’un calcul, comme Cest le cas ici pour les débits).
Notons cependant que nous sommes face a un systeme tres particulier : I'alarme n'est
déclenchée, et la pompe éteinte, qu'en cas de panne, ce qui est exceptionnel. Dans
ce cas précis, étant donné que cela précede arrét du systeme, il serait plus intéressant
de regrouper les tiches Alarme et Commander pompe avec Réguler débit. Par consé-
quent, nous donnons un schéma DARTS simplifié sur la figure 7.7.

Notons qu'il est possible de passer d'une communication synchrone (flot de données
ou événement) SA-RT 2 une communication asynchrone DARTS, ceci afin de
garantir pour chaque tiche DARTS un seul événement déclencheur (conformité
au profil Ravenscar). Ainsi, I'événement Alarme envoyé par Acquérir températures au
processus de controle implémenté par Réguler débit se retrouve implémenté par le
module de données Panne (communication asynchrone). Cela permet de conserver
un seul mode d’activation pour réguler débit, ce qui est obligatoire dans le cas ol
une validation temporelle serait nécessaire.

Afin de pouvoir tester le systtme sans mettre en péril le procédé, et de tester sa réac-
tion face aux pannes, il convient de créer un simulateur du procédé, conformément
au premier V du cycle de développement en W. Celui-ci est intégré au diagramme

de la figure 7.8.
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HTR (500 ms)

Cmd pompe

Débit ef
Débit ed
Bouton

Réguler
débit

Alarme

Températures

Commande vanne
. Commander
Vanne Cmd vanne

Débits

temperatures HTR (l 000 ms)

Figure 7.7 - Diagramme DARTS simplifié de I'échangeur.

HTR (1 000 ms)

Températures

Affichage

Il reste alors A identifier les éléments DARTS aux éléments déja définis dans SA-RT
et a définir les nouveaux éléments. Afin de ne pas noyer les informations impor-
tantes, les éléments DARTS portant le méme nom que les éléments SA-RT corres-
pondants ne sont pas redéfinis dans le tableau 7.4.
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Tableau 7.4 - Correspondance entre éléments DARTS et SA-RT.

Panne Module de donnée

Role : état de panne du systéeme
Type : booléen (vrai : panne et faux : nominal)

Commande Vanne Boite aux lettres (si possible avec écrasement)

Role : état désiré de la pompe d'eau industrielle
Type : booléen (vrai : ouverte et faux : fermée)

Afficher Tache

Correspond a : Processus fonctionnel 8

Acquérir températures  Tache

Correspond a : Processus fonctionnel 2

Réguler débits Tache

Correspond a : Processus fonctionnels 1, 3, 5 et processus de controle 9
Simulateur Tache de simulation du procédé
In Module de données

Out

1.4

7.4.1

354

Role : simule les capteurs
Type : enregistrement (Débit ef, Débit ed, Températures)

Module de données
Role : simule les actionneurs
Type : enregistrement (Cmd vanne, Cmd pompe)

Implémentation sur simulateur

La premiere implémentation d’un syst¢tme de contréle-commande se base généra-
lement sur un simulateur logiciel du procédé.

Le simulateur

Le simulateur peut s'exécuter en tant que tAche parmi les autres tAches du systeme,
ou bien tout simplement dans un autre processus, écrit dans un langage de program-
mation facilitant la simulation (LabVIEW, Matlab/Simulink, etc.). Lune des tech-
niques les plus simples permettant de faire communiquer deux processus différents
pouvant s'exécuter sur des ordinateurs différents consiste 4 utiliser le protocole TCP/IP.
Cela reste vrai lorsque les processus s'exécutent sur un méme ordinateur : le protocole
TCP/IP est alors utilisé en boucle locale. Le simulateur utilisé dans ce chapitre sera
donc un programme langant un serveur TCP, et exécutant en paralléle un modele
numérique (plus ou moins réaliste) du procédé.

Le protocole applicatif défini entre le client (le systtme de contréle) et le serveur
(Ie simulateur) est en général relativement simple : apres I'établissement d’une
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74.2

7.4 Implémentation sur simulateur

connexion, le simulateur est en attente de commandes, envoyées par le systeme de
contréle sous forme de texte. En effet, lorsqu'un protocole de communication peut
impliquer des systemes d’exploitation/langages de programmation hétérogenes, il est
conseillé dutiliser un protocole purement textuel afin de ne pas avoir de problemes
liés a la représentation binaire des données (ordre des octets big-endian ou little-
endian, taille des représentations). Ainsi, pour le cas étudié, les commandes possibles
sont :

pompe 1 : le simulateur met la pompe en marche ;

pompe 0 le simulateur éteint la pompe ;
— alarme 1 : le simulateur allume l'alarme ;
— alarme 0 le simulateur éteint alarme ;

— wvanne val: val est un flottant donné sous forme de chaine de caracteres. Le simu-
lateur ouvre la vanne au niveau de va/;

— ef: le simulateur renvoie la valeur de débit d’eau industrielle ;
— ed: le simulateur renvoie la valeur de débit d’eau distillée ;
— bouton : le simulateur renvoie 1 si le bouton est appuyé, 0 sinon ;

— temp : le simulateur renvoie les quatre températures dans 'ordre 7°%d1, T°ed2,

T°ef1, T°%f2.
Implémentation en Ada du systéme sur simulateur

La figure 7.9 montre une architecture logicielle typique pour la partie multitiche
d’un programme de contrdle-commande en Ada, facilitant le passage du simulateur
a la commande réelle. Le paquetage générique Communications (fourni en entier
en annexe D) regroupe différents éléments DARTS tres utilisés (voir § 6.3). Ceux-ci
sont instanciés par le paquetage Contrdle regroupant les tiches définies a la concep-
tion. Ce qui est intéressant est que deux paquetages ont une spécification commune :
en effet, Simulateur et Procédé partagent les mémes signatures de primitives, qui sont
des primitives d’acces de haut niveau au matériel (dans le cas présent, Lire_Tempé-
ratures en °C, Commander_Vanne en litres/heure, etc.). Ainsi, le passage de la simu-
lation au contrdle réel sera simplifié, puisque seules les clauses with et use devront
changer et passer du simulateur au procédé réel.

Le module de communication

Commencons par observer le paquetage Communications. Celui-ci regroupe diffé-
rents éléments de communication.

-- Paquet age Communi cati ons

-- Définit des outils génériques de communi cati on DARTS

-- Modul es de données, synchronisations, boites aux lettres
-- avec ou sans écrasenent, de taille unitaire ou bornée

with Systen use System
with Fil e_Bornee;
generic

type element is private;
package Communi cations is
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package File_Bornee_N Elenents is new
Fi | e_Bor nee( el enent =>el enent ) ;

use File_Bornee_N El enents;

type Pt _Elenent is access all elenent;

protected type MDD (initial: pt_element := null; priorité:
natural := priority' last) is
-- nodul e de données avec valeur initiale
-- |l e passage par pointeur est di au fait qu’ un discrinm nant
-- doit étre de tye discret ou pointeur
pragma Priority(priorité);
procedure Ecrire(e: elenent);
-- nodifie le contenu
function Lire return el enent;
-- retourne le contenu

private
val: elenment :=initial.all;
end;
protected type MDD(priorité: natural := priority'last) is

-- nmodul e de données sans valeur initiale
pragma Priority(priorité);
procedure Ecrire(e: elenment);
-- nodifie |l e contenu
function Lire return el enent;
-- retourne |le contenu
private
val . el enent;
end;

Les modules de données (MDD) sont avec ou sans valeur initiale. Notons qu'un
discriminant ne peut étre qu'une valeur de type discret ou bien un pointeur. Un
inconvénient visible ici est le fait d’étre obligé de passer par pointeur une valeur
initiale au module de donnée de type MDD .

protected type Synchro_C(priorité: natural := priority' last) is
-- Synchronisation a conpte (les déclenchenents successifs
-- non pris en conpte sont accumnul és)

pragme Priority(priorité);

procedure Signal;

entry Wait;
private
Nonbre_Si gnal és: natural := 0;
end;
protected type Synchro_B(priorité: natural := priority last) is

-- Synchroni sation binaire (les déclenchenents successifs
-- non pris en conpte ne sont pas accunul és)

pragma Priority(priorité);

procedure Signal;

entry Wait;
private

Si gnal é: bool ean : = fal se;
end;
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Les synchronisations peuvent étre de type binaire ou 2 compte.

protected type BaL_1_ Ecrasenent(priorité: natural :=priority’last)

-- Boite aux lettres de taille 1 avec écrasenent
pragma Priority(priorité);
procedure Envoyer(e: el enent);
entry Recevoir(e: out elenent);
private
Pl ei ne: bool ean : = fal se;
val : el enent;
end;

protected type BaL_1(priorité: natural := priority' last) is
-- Boite aux lettres de taille 1 sans écrasenent
pragma Priority(priorité);
entry Envoyer(e: elenent);
-- |’ envoi peut étre bl oquant
entry Recevoir(e: out elenent);
private
Pl ei ne: boolean : = fal se;
val : el enent;
end;

protected type BaL_n_Ecrasenent (n: positive:=1; priorité: natural
priority'last) is
-- Bofte aux lettres de taille n avec écrasenent
pragma Priority(priorité);
procedure Envoyer(e: el enent);
entry Recevoir(e: out elenent);
private
F: File_Bornee_N _El ements. Fil e_Bornee(n);
end;

protected type BaL_n(n:positive:=1; priorité: natural :=
priority'last) is
-- Boite aux lettres de taille n sans écrasenent
pragma Priority(priorité);
entry Envoyer(e: elenent);
-- |’ envoi peut étre bl oquant
entry Recevoir(e: out elenent);
private
F: File_Bornee_N El enents. Fil e_Bornee(n);
end;
end; -- Fin de |la spécification de paquetage

Les boites aux lettres peuvent étre de taille 1 ou 7, et étre a écrasement ou sans écra-
sement. Les boites aux lettres de taille 7 avec écrasement sont assez proche de ce qui
est qualifié de RT FIFO (file temps réel) permettant une communication entre tche
émettrice a contraintes de temps et tiche réceptrice sans contrainte de temps :
la tAche a contraintes de temps ne se bloque pas si la file est pleine, mais dans ce cas
le plus ancien message est écrasé. Le paquetage générique de gestion de liste circu-
laire est donné en annexe D : il s’agit tout simplement d’un tableau, dans lequel
un élément enfilé écrase le plus ancien élément si la file est pleine.
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Rappelons enfin que la priorité associée a un objet protégé est la priorité plafond
de celui-ci, et qu'une tiche hérite de la priorité plafond d’un objet (protocole a
priorité plafond immédiat, pragma Locking Policy(Ceiling Locking)) pendant son
utilisation de celui-ci. La priorité plafond d’un objet protégé doit donc étre la prio-
rit¢ maximale d’une tiche pouvant accéder a cet objet. Dans le cas ol une tiche de
priorité supérieure a 'objet protégé y accéderait, I'exception Program_Error serait
levée.

Le corps de ce paquetage est donné en annexe D.

B Le module de contréle

Le paquetage Types_Communs est tres court, puisque seuls deux types spécifiques
sont définis pour le systeme :

-- Paquet age Types_Conmuns
package Types_Communs is
type Tenperatures is record
Tedl, Ted2, Tefl, Tef2 : float;
end record;
type Debits is record
ed, ef: float;
end record;
end;

Le paquetage Controle qui sappelle dans le cas présent Contréler_Echangeur
découle directement du diagramme DARTS :

-- Paquet age Control er _Echangeur

wi th Conmuni cati ons;

with Systen use System

with Types_Conmuns; use Types_Comuns;
package Control er _Echangeur is

package Com Tenpératures is new
Communi cat i ons( El enment =>Tenper at ures) ;
-- Instanciation du paquetage généri que de conmunication sur le
-- type Tenperatures
use Com Tenpér at ur es;
Mid_Tenper atures: Com Tenpér at ur es. NDD;
-- Instanciation du MDD Tenperatures

package Com Debits is new Communi cati ons(El enent =>Debits);

-- Instanciation du paquetage généri que de conmunication sur le
-- type Debits

use Com Debits;

Mid_Debi ts: Com Debits. MDD;

-- Instanciation du MDD Debits

package Com Bool ean i s new Communi cati ons( El enent =>Bool ean) ;

-- Instanciation du paquetage généri que de conmunication sur le
-- type bool éen

use Com Bool ean;

Faux: aliased Bool ean: =Fal se;

-- Remarquer |a technique enpl oyée pour passer un paranetre par
-- adresse
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Mld_Panne: Com Bool ean. Midi (Faux’ access, Priority’ Last);
-- Instanciati on du MDD Panne

package Com Fl oat is new Conmuni cations(El ement => Fl oat);

-- Instanciati on du paquetage généri que de communi cation sur |le

-- type flottant

use Com Fl oat;

Bal _Commande_Vanne: Com Fl oat.Bal _1 Ecrasenent;

-- Instanciation de | a BaL Commande Vanne, de taille 1 a écrasenent
-- (seule la derniéere consigne est prise en conpte)

-- Dans la partie sinulation, |le choix des priorités est
-- généralenent arbitraire
-- puisqu on enploie fréquement une station de dével oppenent
-- tournant sous un
-- systeme d' exploitation non tenps réel (=>indéterm nisne
-- tenporel)
task Regul er_Debit is
pragma Priority(Default_Priority);
end;
task Conmmander _Ponpe is
pragma Priority(Default_Priority+1);
end;
task Acquerir_Tenperatures is
pragma Priority(Default_Priority-1);
end;
task Afficher is
pragma Priority(Default Priority-2);
end;

Limplémentation suit le schéma défini dans le chapitre 6. Trois tAches sont pério-
diques, la quatrieme est déclenchée par boite aux lettres.

with Ada. Real Tinme; use Ada. Real Tineg;
with Affichage;use Affichage;
wi th Sinmulateur; use Sinulateur;
package body Control er Echangeur is
TO: constant Tinme := d ock;
-- Base des tenps

function El aborer_Consigne(D: Debits ; T: Tenperatures) return

float is
csg: float;
begin

if (T.Ted2<=45.0) then
if D.Ef-1.0>=0.0 then
return D. Ef-1.0;
el se
return D. Ef;
end if;
end if;
Csg: =(T. Ted2-45.0) *3. 0;
i f Csg>Max_CQuverture_Vanne then
return Max_CQuverture_Vanne;
el se
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return Csg;
end if;
end;

function Verification(T: Tenperatures) return Boolean is

-- Renvoie: vrai ssi |les tenpératures sont dans |eur dommine
begi n

if T.Tef1<0.0 or T.Tef1>40.0 then return fal se;

elsif T.Tef2<0.0 or T.Tef2>60.0 then return fal se;

elsif T.Tedl<0.0 or T.Tedl1>70.0 then return false;

elsif T.Ted2<0.0 or T.Ted2>85.0 then return fal se;

end if;

return true;
end;

task body Acquerir_Tenperatures is
Peri ode: constant Time_Span:= To_Ti me_Span(1.0);
-- Téache périodi que de période 1 seconde
Prochai ne: Tine := TO+Peri ode;
-- Prochaine date d’ activation
T: Tenperatures;
begi n
| oop
T: =Li re_Tenper at ur es;
-- Acquisition des tenpératures
if not(Verification(T)) then
Mid_Panne. Ecrire(True);
end if;
Mid_Tenperatures. Ecrire(T);
delay until Prochaine;
Prochai ne : = Prochai ne + Peri ode;
end | oop;
end Acquerir_Tenperatures;

task body Afficher is
Peri ode: constant Time_Span:= To_Ti me_Span(1.0);
-- Tache périodi que de période 1 seconde
Prochaine: Tinme := TO+Peri ode;
-- Prochaine date d’ activation
T: Tenperatures;
D: Debits;
begi n
| oop
T: =Mdd_Tenper atures. Lire;
D: =Mdd_Debi ts. Lire;
-- Lecture des tenpératures et débits
Af ficher_Courbes(T,D);
-- Affichage
delay until Prochaine;
Prochai ne : = Prochai ne + Peri ode;
end | oop;
end Afficher;

task body Piloter_Vanne is
Cmd: Fl oat ;
begi n
| oop
BaL_Commande_Vanne. Recevoi r (Crd) ;
-- Tache décl enchée a chaque nessage
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Commander _Vanne( Cnd) ;
end | oop;
end Pil oter_Vanne;

task body Regul er_Debit is
Peri ode: constant Time_Span:= To_Ti ne_Span(0.5);
-- Tache périodi que de période 500 mllisecondes

Prochai ne: Tine := TO+Peri ode;
-- Prochaine date d' activation
D: Debits;

Consi gne_Ed: Fl oat;

type T_Etat is (Nornal, Al arne);

Etat: T_Etat:=Nornal;

begi n

Commander _Ponpe( Tr ue) ;

-- Allunmage de |a ponpe d' eau distillée

| oop

case Etat is
when Nor mal =>
if Mdd_Panne.Lire then
Et at: =Al ar ne;
Commander _Al arme( Tr ue) ;
--Mse en route de |’ al arne
Bal _Conmande_Vanne. Envoyer ( Max_Quvert ure_Vanne) ;
--Quverture de | a vanne d’ eau industrielle au maxi mum
el se

D. Ed: =Lire_Debi t _Ed;
D. Ef: =Lire_Debi t _Ef;
-- Acquisition des débits
Mid_Debi ts. Ecrire(D);
-- Stockage dans | e MDD

Consi gne_Ed: =El abor er _Consi gne(D, Mid_Tenper atures. Lire);

-- El aboration de |a consigne
Bal _Conmmande_Vanne. Envoyer ( Consi gne_Ed) ;
-- Envoie a la tache de commande

end if;

when Al arme =>

if Lire_Bouton then
Commander _Al ar ne( Fal se) ;
--Extinction de |’ alarne
Bal _Commande_Vanne. Envoyer (0. 0) ;
--Fernmeture de la vanne d’ eau industrielle
Commander _Ponpe( Fal se);
-- Extinction de la ponpe d eau distillée

exit; --Term naison de |la tache
end if;
end case;
del ay until Prochaine;
Prochai ne : = Prochai ne + Peri ode;
end | oop;

end Regul er _Debi t;
end Control er _Echangeur;
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B Le module de communication avec le simulateur

Voyons maintenant comment le programme Ada communique par TCP avec le
simulateur. Pour cet exemple, le paquetage Gnat.Sockets est utilisé : Cest un paquetage
spécifique fourni avec le compilateur gratuit GNAT. Il implémente les communi-
cations TCP/IP et UDP/IP et est d’une utilisation tres simple. Cependant, il souftre
d’un petit inconvénient dont il faut étre averti lorsque 'on doit permettre une com-
munication entre deux programmes écrits dans un langage différent : Gnat.Sockets
utilise un protocole spécifique, ainsi, lors de 'envoi d’une chaine de caractére (pro-
cédure String’Output(s)), la chaine de caracteres s est transmise sous la forme : un
entier valant 1 donné sur 4 octets au format binaire, suivi d’un entier sur 4 octets au
format binaire valant la longueur de la chaine, et enfin les caractéres de s. La fonc-
tion String’Input attend le méme format. Ainsi, la bibliotheque Ada.Sockets ajoute
une fine couche protocolaire au-dessus de la pile TCP dont il faut tenir compte dans
le simulateur.

Il est important de constater que différentes tiches peuvent en paralléle tenter d’accé-
der au simulateur. Il est donc nécessaire de protéger les acces au simulateur afin de
garantir leur exclusion mutuelle. Cest le r6le de 'objet protégé Simulateur, qui est le
seul 2 accéder réellement au simulateur. Cependant, afin de permettre au paquetage
Simulateur d offrir les mémes signatures de primitives que le paquetage Procédé, les
appels a 'objet protégé sont encapsulés dans des fonctions et procédures classiques
(ayant la méme signature que celles qui seront dans le paquetage Procédd). Enfin, il
faut noter que grce a l'utilisation de 'objet protégé Simulateur, nous garantissons
que la connexion TCP est initialisée avant tout autre acces : la variable /nitialisé du
simulateur, mise a vrai lors de ['initialisation de celui-ci, conditionne 'acces a toute
autre primitive du simulateur.

wi th Types_Communs; use Types_Communs;

wi th Gnat. Sockets; use Gnat. Sockets;

package Simul ateur is

-- Un sinulateur est défini par un serveur TCP écoutant un port

-- (par défaut 34532).

-- Au début de |’ application, une connexion TCP est ouverte avec le
-- sinmul at eur

-- Le protocol e enployé est de type commande du systéne/réponse du
-- procédé

-- Par exenple, pour lire le débit ef, la fonction Lire envoie "ef",
-- le sinmul ateur

-- répond alors en envoyant un flottant sous forne de chaine de

-- caracteres

-- Pour commander | a ponpe, |le simulateur envoie "ponpe 0" ou "ponpe
-- 1"

-- en fonction de |la val eur de | a commande

-- 11D ATTENTION !'!'! Le format de conmuni cation TCP de Gnat. Sockets
-- est tres spécifique :
-- Lors de |'envoi d' une chaine de caractéres, celle-ci est précédée
-- de 8 octets correspondant
-- chacun a un entier en format binaire : le premer vaut 1, | e second
-- vaut la longueur de la chalne
-- Les chaines de caractéres |lues doivent étre au néne format
Erreur_Procede : exception;
-- Exception |levée en cas d erreur de connexion avec |e sinulateur
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Max_CQuverture_Vanne: constant Fl oat:=200. 0;
-- Consigne maxinale en litre/heure de |’ ouverture de vanne
procedure Initialiser;
-- Connexion au sinul at eur
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
function Lire_Debit Ef return Float;
-- Renvoie le débit d eau industrielle en |/h
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
function Lire_Debit_Ed return Float;
-- Renvoie le débit d eau distillée en I/h
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
function Lire_Tenperatures return Tenperatures;
-- Renvoie les tenpératures en °C
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
function Lire_Bouton return Bool ean;
-- Renvoie |’ état du bouton poussoir
-- Retourne: vrai si appuyé, faux sinon
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
procedure Commander _Ponpe (Com : Bool ean );
-- Entraine: Com= vrai => allune |a ponpe
-- Com = faux => éteint |a ponpe
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
procedure Commander _Vanne (Com : Float );
-- Commande |’ él ectrovanne en |/h
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
procedure Conmander _Al arme(On: Bool ean);
-- Allune ou éteint |"alarme
-- Exception: erreur de connexion => Erreur_Procede
private
protected Sinulateur is
-- Objet protégé garantissant |’ exclusion nutuelle des accés au
-- simul at eur
procedure Initialiser;
-- Connexion au simul at eur
entry Lire_Debit_ Ef (Val : out Float );
-- Interroge le simulateur sur |la valeur de Debit Ef
-- Ne peut avoir lieu qu aprés initialisation
entry Lire_Debit_Ed (Val : out Float );
-- Interroge le sinmulateur sur |la valeur de Debit Ed
-- Ne peut avoir lieu qu apreées initialisation
entry Lire_Tenperatures (T : out Tenperatures );
-- Interroge le simulateur sur |a val eur des tenpératures
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
entry Lire_Bouton(On: out Bool ean);
-- Interroge le simulateur sur |’ état du bouton
-- Entraine: On=vrai si |e bouton est appuyé, faux sinon
-- Ne peut avoir lieu qu apreées initialisation
entry Conmander _Ponpe (Val : Bool ean );
-- Allune ou éteint |a ponpe
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
entry Commander _Vanne (Val : Float );
-- Comande | a vanne
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
entry Conmander Al arne (Val : Bool ean );
-- Allune ou éteint |"alarme
-- Ne peut avoir lieu qu apreées initialisation

private
Initialisé: Boolean: =Fal se;
-- Ms avrai par I'initialisation
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Socket: Socket _Type,;
-- ldentifiant de connexion au sinul ateur
Channel : Stream Access;
-- Flux de caracteéeres échangés sur |a connexion
end;
end;

Le corps de ce paquetage est donné ci-apres :

wi th Gnat.Sockets;use Gnat. Sockets;
with Types_Comuns; use Types_Conmmuns;
package body Sinmulateur is

Adresse_Sinul ateur : constant String := "local host";
-- Adresse | P du sinulateur
Port _Simul ateur : constant |nteger := 34532;

-- Port sur lequel le simulateur |ance un serveur TCP

-- Toutes les primtives appel ées par |es taches se contentent
-- d appeler les primtives de |’ objet protégé sinulateur.
-- Le but est de pernettre aux taches du systene d’ appel er | es nénes
-- primtives que pour un contrdéle réel sur |e procédé.
procedure Initialiser is
begi n
Simulateur.Initialiser;
exception when Socket _Error => raise Erreur_Procede;
end Initialiser;

procedure Conmander_Ponpe (Com: Boolean ) is
begi n
Si mul at eur. Conmander _Ponpe( Com) ;
exception when Socket Error => rai se Erreur_Procede;
end Commander _Ponpe;

procedure Conmander_Vanne (Com: Float ) is
begi n
Si mul at eur. Conmander _Vanne( Com) ;
exception when Socket _Error => raise Erreur_Procede;
end Commuander _Vanne;

procedure Conmander Al arnme (On: Bool ean) is
begi n
Si mul at eur. Conmander _Al ar ne(On) ;
exception when Socket Error => rai se Erreur_Procede;
end Commander _Al ar ne;

function Lire_Debit_Ed return Float is
Val : Float;
begi n
Si nul at eur. Li re_Debi t _Ed(Val);
return Val;
exception when Socket Error => rai se Erreur_Procede;
end Lire_Debit_Ed;

function Lire_Bouton return Boolean is

Val : Bool ean;

begi n
Si mul at eur. Li re_Bout on(Val);
return Val;

exception when Socket _Error => raise Erreur_Procede;
end Lire_Bouton;
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function Lire_Debit_Ef return Float is
Val : Float;
begin
Sinul ateur. Lire_Debit_ Ed(Val);
return Val;
exception when Socket _Error => raise Erreur_Procede;
end Lire_Debit_Ef;

function Lire_Tenperatures return Tenperatures is
T : Tenperatures;
begi n
Si nul ateur. Lire_Tenperatures(T);
return T,
exception when Socket Error => rai se Erreur_Procede;
end Lire_Tenperatures ;

protected body Sinulateur is
-- bjet protégé garantissant |’ exclusion nmutuelle des acces au
-- simlateur
procedure Initialiser is
-- Connexi on au si mul at eur
Address : Sock_Addr_Type;
-- Représentation d une adresse Gnat. Sockets
begi n
Initialisé:=True;
-- Les autres entrées sur |’ objet protégé sont dorénavant
-- possibles
Initialize;
-- Initialise Gnat. Sockets

Addr ess. Addr: =Addr esses( Get _Host By _Nane( Adresse_Si nul ateur), 1);
Address. Port: =Port_Type(Port_Simul ateur);
-- Création de |'adresse dans |le fornmat nécessaire a
-- Gnat. Sockets
Creat e_Socket ( Socket) ;
Set _Socket _Opti on(Socket, Socket _Level , (Reuse_Address, True));
-- Initialisation du Socket
Connect _Socket ( Socket , Addr ess) ;
-- Connexi on au si nmul at eur
Channel : =St r ean( Socket ) ;
-- Elaboration d un flux de caracteres (pernettant des

-- lectures et écritures -- comme dans un fichier ou a
-- |’ écran)
end;
entry Lire_Debit_ Ef (Val : out Float ) when Initialisé is

-- Interroge le simulateur sur |a valeur de Debit Ef
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
begin
String’ Qut put (Channel , "ef");
Val : =Fl oat’ Val ue(String’ I nput (Channel));
end;

entry Lire_Debit_Ed (Val : out Float ) when Initialisé is
-- Interroge le sinmulateur sur |la valeur de Debit Ed
-- Ne peut avoir lieu qu aprés initialisation
begi n
String’ Qut put (Channel , "ed");
Val : =Fl oat ' Val ue(String’ I nput (Channel ));
end;
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entry Lire_Bouton (On: out Bool ean) when Initialisé is
-- Interroge le sinulateur sur |’état du bouton
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
V. integer;
begin
String’ Qut put (Channel , "bouton");
V: =l nteger’ Val ue(String’ | nput (Channel));
if V=0 then On:=Fal se;
el se On: =True;
end if;
end;
entry Lire_Tenperatures (T : out Tenperatures ) when
Initialisé is
-- Interroge le sinulateur sur |la valeur des tenpératures
-- Ne peut avoir lieu qu apreées initialisation
begin
String’ Qut put (Channel , "tenp");
T. Tedl: =Fl oat’ Val ue(String’ | nput (Channel));
T. Ted2: =Fl oat’ Val ue(String’ | nput (Channel ));
T. Tef 1: =Fl oat’ Val ue(String’ | nput (Channel ));
T. Tef 2: =Fl oat’ Val ue(String’ | nput (Channel ))

’

end;
entry Commender _Alarne (Val : Boolean ) when Initialisé is
-- Allune ou éteint |’alarme
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
begin
if Val then
String’ Qutput (Channel ,"alarme 1");
el se
String’ Qut put (Channel ,"alarnme 0");
end if;
end;
entry Commender_Ponpe (Val : Boolean ) when Initialisé is
-- Allune ou éteint |a ponpe
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
begin
if Val then
String’ Qut put (Channel , "ponpe 1");
el se
String’ Qut put (Channel , "ponpe 0");
end if;
end;
entry Commander Vanne (Val : Float ) when Initialisé is
-- Commande | a vanne
-- Ne peut avoir lieu qu apres initialisation
begi n
String’ Qut put (Channel , "vanne "&Fl oat’ I nage(Val));
end;
end;

end Si nul at eur;
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Le programme principal

Il ne reste plus alors qu’a écrire le programme principal : celui-ci définit les trois
pragmas usuels permettant de définir un ordonnancement a priorités fixes gérant
les acces aux objets protégés avec le protocole 4 priorité plafond (élimine I'inversion
de priorité). Rappelons qu'au moment du lancement du programme principal,
toutes les tiches définies sont lancées en parallele. Le programme principal ne se
termine que lorsque toutes les tiches sont terminées (dans le cas présent : jamais).
pragma Queui ng_Policy(Priority_Queuing);
-- L’ acces aux objets protégés est géré par niveau de priorité
pragma Locking_Policy(Ceiling_Locking );
-- Utilisation du protocole a priorité plafond
pragna Task_Di spat ching_Policy(Fifo_ Wthin_Priorities);
-- Ordonnancenent des taches a priorités
wi th Control er _Echangeur;
procedure Echangeur is
begin

Initialiser;
end;

Implémentation en C du systéme sur simulateur

Ce paragraphe présente I'implémentation en C obtenue & partir du diagramme
DARTS. Comme nous I'avons vu précédemment, le langage C n’est pas nativement
multitiche. Etant donné que I'application permet l'utilisation d’'un PC industriel,
nous prendrons comme extension temps réel la norme POSIX type 54 (voir § 5.3.1).
La figure 7.10 montre une architecture logicielle typique pour la partie multitiche
d’un programme de contréle-commande en C, facilitant le passage du simulateur
a la commande réelle. Ainsi, le passage de la simulation au contréle réel sera simplifié
puisque seules quelques directives #include devront étre modifiées.

Le module de communication

Le module BaLs est I'équivalent en langage C du paquetage Ada Communications.
Il n'est pas générique, puisque tout élément échangé entre deux tiches passe par le
type chaine de caracteres (il subit une coercion en char *) : toute notion de type
est perdue, et le programmeur doit sassurer lui-méme que les données envoyées sont
du méme type que les données recues. Ce fonctionnement est assez typique du
langage C.

Les modules procede et simulatenr ont la méme interface, ce qui permet, comme pour
le cas traité en Ada, de ne changer que la directive #include présente dans contréle.c
afin de passer de la simulation a la commande réelle.

Commengons par observer le module BaLs. Les boites aux lettres peuvent étre de
taille 1 ou 7, et étre a écrasement ou sans écrasement. Comme nous 'avons vu dans
le paragraphe 6.1, les éléments de communications s appliquant aux tiches (pzhread)
proposent des sémaphores et de variables conditionnelles permettant de programmer
un moniteur de Hoare. Les moniteurs permettent de programmer simplement des
éléments de communication de type boites aux lettres : un buffer est alloué initia-
lement, son role est de stocker le ou les messages sous forme de chaine de caracteres
(tableau d’octets). On peut ensuite synchroniser les envois/réceptions suivant le
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schéma choisi. Cela revient 2 un probleme de type producteur/consommateur lors-
que les boites aux lettres sont sans écrasement, et a un probléeme de type consomma-
teur dans le cas ou les boites aux lettres sont avec écrasement.

Nous avons présenté au paragraphe 6.2 les différentes implémentations de boites
aux lettres. Le code source du module est donné en annexe C.

B Le module de contréle

Poursuivons en présentant le module zypes_communs, contenant les définitions de
type température et débit.

#i f ndef _TYPES_COVMUNS_H_
#define _TYPES_COVMINS H_
typedef struct {

float Tedl, Ted2, Tefl, Tef2;
} Tenperatures_t;

typedef struct {
float ef, ed;
} Debits_t;

#i f ndef BYTE

#defi ne BYTE unsi gned char
#endi f

#endi f

Linterface du module de contréle est telle quelle est décrite sur la figure 7.10 :

/* controle.h */

#i f ndef _CONTROLER_ECHANGEUR_H_

#define CONTROLER ECHANGEUR H_

voi d Lancer ();

/* Initialise les él énents de communication et
|l ance | e systene de taches */

#endi f

Et son implémentation suit les regles décrites au paragraphe 6.2.

#i ncl ude <pthread. h>

#i ncl ude "BalLs. h"

#i ncl ude "simul ateur.h"

#i ncl ude "control er_echangeur. h"

#i ncl ude "types_comuns. h"

voi d aj outer_m crosecondes(struct tinespec *tine, long us) {

/* Modifie la structure tinme afin d'y ajouter us nicrosecondes */
(*tine).tv_nsec+=(us%000000)*1000; /* Ajout des m crosecondes au

chanmp en nanosecondes */
(*time).tv_sec+=(us/1000000)+((*time).tv_nsec/1000000000); /*

Aj out des secondes entiéres au chanp en secondes */
(*tinme).tv_nsec%1000000000; /* Si il y avait débordenent des

nanosecondes sur |es secondes, il a été ajouté aux secondes dans

| "instruction précédente */

}

#defi ne Max_Quverture_Vanne 200.0
/* Val eur d' ouverture maximale de la vanne en |/h */

/* Mbdul e de données Tenpératures */
pt hread_nutex_t s_Tenperat ures;
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Tenperatures_t MDD _Tenperatures={0.0,0.0,0.0,0.0};

/* Modul e de données Débits */
pthread_nutex_ t s _Debits;
Debits_t MDD _Debits={0.0,0.0};

/* Modul e de données Panne */
pthread_nutex_t s_Panne;
BYTE MDD _Panne=0;

/* Bolte aux |l ettres Commande Vanne de taille 1 bl oquante a écrasenent
*/
bal _ecr Conmande_Vanne;

voi d Acquerir_Tenperatures() {
/* Acquiert périodiquenent |la tenpérature et |la stocke dans |e MDD
MDD_Tenper atures */
Tenperatures_t T;
struct tinmespec horloge ;
pthread _cond_t Reveil; /* Variable conditionnelle utilisée par |la
tache afin de se réveiller périodi quenent */
/* Cette variable n’est janmmis signal ée */
pthread nutex t sReveil; /* Mutex |ié a | a variable conditionnelle
*/
pthread_nutex_init(&sReveil,NULL); /* Initialisation du nmutex */
pthread_cond_init(&Reveil,NULL); /* Initialisation de | a variable
condi tionnelle */
cl ock_getti ne(CLOCK_REALTI ME, &horloge); /* heure courante de
| " horl oge au dénarrage de la tache */
while (1) {
T=Lire_Tenperatures();
if (!'Verifier_Tenperatures(T)) {
/* Une tenpérature est hors domaine */
pt hread_nut ex_| ock( &s_Panne) ;
/* On prévient qu'il y a panne */
MDD _Panne=1,;
pt hr ead_rut ex_unl ock( &_Panne) ;

pt hread_nut ex_| ock(&s_Tenper at ures);

/* On stocke |la tenpérature dans |e MDD */

MDD_Tenper at ur es=T,

pt hr ead_nut ex_unl ock( &_Tenper at ur es) ;

aj out er _m crosecondes(&horl oge, 1000000);/* Calcul de la date
du prochain reveil =date du dernier réveil +1 seconde */

pt hread_nut ex_| ock( &sReveil);

pt hread_cond_ti medwai t (&Revei |, &sReveil, &horl oge);

/* Cette variable n’étant pas signal ée, c’est au tineout que
cette instruction se termne */

}
}

void Afficher() {

/* Affiche périodiquement |le débit et |la tenpérature dans un graphe */
Tenperatures_t T;
Debits_t D;

/* Gestion de la périodicité */

struct timespec horloge ;
pt hread_cond_t Reveil;
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pthread_nutex_t sReveil;
pt hread_nutex_init(&sReveil, NULL);
pt hread_cond_i ni t (&Revei |, NULL) ;
cl ock_getti me(CLOCK _REALTI ME, &horl oge);
while (1) {
pt hread_nut ex_| ock( &_Tenper at ures) ;
/* Lecture des tenpératures */
T=NMDD_Tenper at ur es;
pt hread_nut ex_unl ock( &_Tenper at ures);
pt hread_nut ex_| ock(&s_Debits);
/* Lecture des débits */
D=NMDD_Debi ts;
pt hr ead_rut ex_unl ock( &s_Debi ts);
[* Affichage */
af fi cher _courbes(T, D);

/* Attente de | a prochaine période */

aj out er _m crosecondes( &horl oge, 1000000) ;

pt hread_nutex_| ock(&sReveil);

pt hread_cond_ti nedwai t (&Reveil, &sReveil, &horl oge);

}

void Piloter_Vanne() {
/* Applique une commande arrivant dans |a BaL Conmande_Vanne sur |a
vanne */
float com
while (1) {
/* Attente d un nmessage */
bal _ecr _recevoi r ( Commande_Vanne, (char*) &om ;
/* Conmmande de |a vanne */
Commander _Vanne(con ;

}

voi d Reguler_Debit () {
/* Acquiert périodiquenent et vérifie les débits, él abore une consigne
de commande de vanne,
qu’' el l e envoi e dans | a BaL Conmande_Vanne, gére |es pannes */
Debits_t D
Tenperatures_t T,
fl oat Consi gne_Ed;
BYTE panne;
/* Mbdes de fonctionnement */
#defi ne MODE_NORMAL 0
#defi ne MODE_ALARME 1
/* Mbde courant de fonctionnenment */
BYTE Et at =MODE_NORVAL;
/* Gestion de la périodicité */
struct timespec horloge ;
pt hread_cond_t Reveil;
pthread_nutex_t sReveil;
pt hread_nutex_init(&Reveil, NULL);
pt hread_cond_i ni t (&Revei |, NULL) ;
clock_gettime(CLOCK REALTI ME, &horl oge);
while (1) {
switch (Etat) {
case MODE_NORMAL:
pt hread_nut ex_| ock( &s_Panne);
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/* Lecture de |’ état de panne */
panne=NMDD_Panne;

pt hr ead_nut ex_unl ock( &_Panne) ;
if (panne) {

/* Le systéme est en panne */

*/

}

voi d Lancer () {
int i ;
pthread_t taches[4]; /* Tableau stockant les identificateurs de

}

7.4 Implémentation sur simulateur

Et at =MODE_ALARME;
/* Mse en route de |"alarne */
Commander _Al arme(1);

/*Quverture de |la vanne d' eau industrielle au maxi munt/

Consi gne_Ed=NMax_CQuverture_Vanne;
/* Envoie a |la tache de commande */
bal _ecr _envoyer (Conmande_Vanne, (char *) &Consi gne_Ed) ;

} else {

/* Acquisition des débits */

D. ed=Lire_Debit_Ed();

D.ef =Lire_Debit _Ef();

pt hread_nut ex_| ock(&s_Debits);

/* Stockage dans |le MDD */

MDD_Debi t s=D;

pt hread_nut ex_unl ock(&s_Debits);

pt hread_nut ex_| ock( &s_Tenper at ures);
/* Lecture des tenpératures */
T=MDD_Tenper at ur es;

pt hread_nut ex_unl ock( & _Tenper at ur es) ;
/* Elaboration de |a consigne */

Consi gne_Ed=El abor er _Consi gne(D, T);

/* Envoie a |la tache de commande */
bal _ecr_envoyer (Commande_Vanne, (char *) & Consi gne_Ed) ;

br eak;
case MODE_ALARME :
/* L alarme est déclenchée, on attend que |’ opérateur |la valide

if (Lire_Bouton()) {

}

/* L opérateur a validé |’ alarme */

/* Extinction de |’alarnme */

Commander _Al ar nme(0) ;

/* Fermeture de la vanne d’ eau industrielle */

Consi gne_Ed=0. 0;

bal _ecr_envoyer (Commande_Vanne, (char *) & onsi gne_Ed) ;
/* Extinction de |a ponpe d eau distillée */
Commander _Ponpe(0);

return; /* Term naison de |a tache */

br eak;

defaul t:

}

/* Attente de |a prochai ne période */

aj out er _mi crosecondes( &horl oge, 1000000) ;

pt hread_nutex_| ock(&sReveil);

pthread_cond_tinmedwai t (&Reveil, &sReveil, &horl oge);

taches */

373



7 « Traitement complet 7.4 Implémentation sur simulateur

d’une application industrielle

pthread_attr_t attributes; /* Attributs utilisés lors de la
création des taches */

/* Création des sémaphores d’ exclusion nutuelle */

pt hread_nutex_init(&s_Tenperatures,0);

pthread_nutex_init(&s_Debits,0);

pt hread_nutex_init (&s_Panne, 0);

/* Création de |a boite aux lettres */

Commande_Vanne=bal _ecr _init(sizeof (float));

Commander _Ponpe(1); /* Allumage de | a ponpe d eau distillée */

/* Lancenent des taches */

pthread_attr_init(&ttributes);

/* Remar que: plusieurs systénes POSI X non tenps réel ne pernettent
pas |l a mani pul ation d attributs */

pt hread_create(& aches[ 0], &attributes,(void *)
Acquerir_Tenperatures, (void *)0);

pthread_create(& aches[1], &attributes,(void *) Afficher, (void

*)0);

pt hread_create(& aches[2], &attributes, (void *) Piloter_Vanne,
(void *)0);

pthread_create(& aches[3], &attributes, (void *) Regul er_Debit,
(void *)0);

/* Afin d éviter que |le programe principal ne se ternmine juste
apres |l e lancenent des taches, toutes |es taches sont attachées */
for (i=0 ;i<4 ;i++)
pthread_join(taches[i],NULL); /* Attente de term naison */
}

}

B Le module de communication avec le simulateur

Voyons maintenant comment le programme C communique par TCP avec le simu-
lateur. Nous utiliserons pour cela le méme protocole que celui utilisé en Ada : une
chaine de caracteres est toujours précédée de deux entiers au format binaire : le pre-
mier vaut 1, le second vaut la taille en octets de la chaine transmise.
Il est important de constater que différentes tAches peuvent en parallele tenter d’accé-
der au simulateur. Il est donc nécessaire de protéger les acces au simulateur afin de
garantir leur exclusion mutuelle. Cest le réle du mutex s_Simulateur, utilisé par
chaque sous-programme accédant au simulateur. Il est primordial d’initialiser le
simulateur avant tout autre acces a celui-ci (C’est-a-dire avant la création des tiches).
Voici 'en-téte du module :
/ *

simul ateur. h

Un sinmulateur est défini par un serveur TCP écoutant un port
(par défaut 34532). Au début de |’ application, une connexion TCP est
ouverte avec le sinulateur. Le protocol e enployé est de type commande
du systene/réponse du procédé. Par exenple, pour lire le débit ef, la
fonction Lire envoie "ef", le sinulateur répond alors en envoyant un
flottant sous forme de chaine de caractéres. Pour commander |a ponpe,
| e sinmul ateur envoie "ponpe 0" ou "ponpe 1" en fonction de |a val eur
de | a commande
*/
#i fndef _SI MULATEUR H_
#define _SI MULATEUR H_

#i ncl ude "types_comuns. h"
extern const float Max_Quverture_ Vanne;
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/* Consigne maximale en litre/heure de |’ ouverture de vanne */
int Initialiser();
/* Initialisation du sinulateur

Retour: 0 si connexion, 1 si erreur

*/
float Lire_Debit_Ef();
/* Renvoie le débit d eau industrielle en |/h

Nécessite: sinulateur initialisé préal abl enent*/
float Lire_Debit_Ed();
/* Renvoie |le débit d eau distillée en|/h

Nécessite: sinulateur initialisé préalablement */
Tenperatures_t Lire_Tenperatures();
/* Renvoie |les tenpératures en °C

Nécessite: sinulateur initialisé préal abl enent */
BYTE Lire_Bouton();
/* Renvoie |’ état du bouton poussoir

Retourne: vrai si appuyé, faux sinon

Nécessite: sinulateur initialisé préal abl enent */
voi d Conmander _Ponpe (BYTE Com);
/[* Allume ou éteint |a ponpe

Entraine: Com= 1 => allunme |a ponpe

Com = 0 => éteint |a ponpe

Nécessite: sinulateur initialisé préalablement */
voi d Conmander _Vanne (float Com);
/* Commande |’ él ectrovanne en |/h

Nécessite: sinulateur initialisé préal ablenent */
voi d Comnmander _Al ar ne( BYTE On);
/[* Allune ou éteint |’alarme

Entraine: On =1 => allune |'alarne

On =0 => éteint |"alarne
Nécessite: sinulateur initialisé préalablement */

#endi f
Une partie du corps du module est donnée ci-apres :

#i ncl ude <pthread. h>

#i ncl ude <sys/socket. h>
#i ncl ude <arpalinet.h>

#i ncl ude "simul ateur. h"

static const char * Adresse_Sinulateur = "127.0.0.1";
/* Adresse | P du sinulateur */

static unsigned short Port_Sinul at eur =34532;
/* Port sur lequel le sinulateur |ance un serveur TCP */

static int sock_sim
/* Socket utilisé */

#def i ne TAI LLE_BUFFER 256
/* Taille du buffer de réception des nessages */

const float Max_Quverture_Vanne=200.0; /* |/h */
static pthread_nutex_t s_Simul ateur;
/* Assure |’ exclusion mutuelle des acces au sinul ateur */

int Initialiser() {

struct sockaddr_in addr_sim
/* Adresse du sinulateur */
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pt hread_nutex_init(&s_Sinul ateur, 0);
/* Initialisation du sémaphore */
if ((sock_sim= socket(PF_INET, SOCK _STREAM |PPROTO TCP)) < 0)
return 1;
/* Initialisation de |la connexion TCP */
menset (&ddr_sim 0, sizeof(addr_sim);
addr_simsin_fanily = AF_| NET;
addr_sim sin_addr.s_addr = inet_addr(Adresse_Si nul ateur);
addr _sim sin_port ht ons(Port _Si nul at eur);
if (connect(sock_sim (struct sockaddr *) &addr_sim
sizeof (addr_sim) < 0)
return 1,
/* Connexi on TCP */

}

static int Sinmu_Read(char *buf) {
/* Lit une chaine de caracteéres provenant du sinul ateur

Nécessite: buf a au noins la taille de TAlI LLE BUFFER

Entrai ne: buf contient |la chaine lue (au plus TAILLE BUFFER
caracteres) terninée par '\0’

Retourne: taille de la chaine lue, ou -1 si erreur
*/

int entierl,|ongueur;

/* Le premer entier d une chaine regue vaut toujours 1, et le
second vaut | a |ongueur en octet de |la chaine */

int nb_octets;

if ((nb_octets = recv(sock_sim &entierl, 4, 0)) <= 0) return -1,

if ((nb_octets = recv(sock_sim & ongueur, 4, 0)) <= 0) return -1,

i f (longueur<0||longueur>TAl LLE BUFFER-1) return -1;

if ((nb_octets = recv(sock_sim buf, |ongueur, 0)) != longueur)
return -1;

buf [ | ongueur] =0;

return | ongueur;

}

static int Sinmu_Read_Float(float *f) {
static char buf[ TAI LLE_ BUFFER] ;
int result=Si nu_Read(buf);
sscanf (buf, "% ", f);
return result;

}

static int Simu_Wite(const char *buf) {
/* Envoi e une chaine de caractéres au sinul ateur
Nécessite: buf est une chaine ternminée par '\0’', de taille maxinmale
TAl LLE_BUFFER
Entrai ne: buf est envoyé vers |le sinulateur
Retourne: taille de la chaine envoyée, ou -1 si erreur
*/
static char tanpon[ TAl LLE BUFFER+8];
/* Taille maxinmale de la chaine + 2 entiers */
int un=1;
int Iongueur=strlen(buf);
int nb_octets;
mencpy(tanpon, (char *)&un, 4);
mencpy( & anpon[ 4], (char *) & ongueur, 4);
mencpy( & anpon[ 8], buf, | ongueur) ;
/* Le premer entier d une chaine envoyée vaut toujours 1, et le
second vaut |a |l ongueur en octet de la chaine */
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if ((nb_octets = send(sock_sim tanpon, |ongueur+8, 0)) !=
| ongueur +8) return -1;
return | ongueur;

float Lire_Debit_Ef() {
float |u;
pt hread_rut ex_| ock(&s_Si nul at eur);
Sinu Wite("ef");
Si nu_Read_Fl oat (& u);
pt hr ead_nut ex_unl ock( &s_Si nul at eur) ;
return |u;

Le programme principal

Le programme principal a pour réle d’initialiser le simulateur et d’appeler la fonction
de lancement des tiches. Noter que contrairement a Ada, le programme principal
se termine immédiatement (ici, une attente artificielle de caractere a été ajoutée
afin d’empécher 2 la fonction main de se terminer, et ainsi d’arréter le systeme). Il est
possible, lorsque les attributs de tAches sont implémentés, de donner le méme com-
portement a la fonction main qu'au programme principal Ada.

#i ncl ude "control er _echangeur. h"
#i ncl ude <stdi o. h>
#i ncl ude <stdlib. h>

int main(int argc, char *argv[])

{
char c;
Initialiser();/* Initialisation du procédé ou sinulateur */
Lancer();/* Lancenent des taches et attente de term naison */
return O;

}

Implémentation en LabVIEW du systeme sur simulateur

Limplémentation LabVIEW obtenue a partir d'un diagramme DARTS peut étre
visuellement trés proche de la conception. En effet, grice a 'encapsulation, il est
possible de créer des tiches ayant un aspect graphique évoquant les éléments DARTS.
La figure 7.11 montre la hiérarchie de v7 utilisée pour implémenter le systeme. Nous
avons choisi d’utiliser la méme technique de simulation (communication TCP/IP
avec un processus de simulation) que dans les langages Ada et C, mais nous aurions
pu tres simplement implémenter le simulateur par une tAiche LabVIEW; et le faire
communiquer avec les tAches du systeme via des modules de données.

Il est & noter que tout type utilisé, en dehors de types de base, est déclaré en tant que
Type Strict ; ainsi, dans le cas présent, ce sont les c/usters utilisés pour les Tempéra-
tures et les Débits, ainsi que les types énumérés pouvant étre utilisés par plusieurs vi
(actions possibles sur un module de données, actions possibles sur le simulateur).
Ainsi, la figure 7.12 présente la définition du type Températures.
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@ Programme principal

Acquérir Régqler
température débits
Vérifier / MDD 120 & \Verifier
températures ™, Débits Csan = débits
Elaborer

Températures  gyec si consigne vanne

Lecture des températures

Adapter une chaine au protgcole .
p P provenant du simulateur

T

h ik
g

Eroto

Lecture d'une chaine |
provenant du simulateur

Figure 7.11 - Hiérarchie des vi du systéme de controle de I'échangeur en LabVIEW.

mmemmﬁmﬂrm

Figure 7.12 - L'utilisation de types stricts est fortement conseillée :
exemple du type Températures.
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B Outils de communication

La boite aux lettres peut étre simplement implémentée par un élément message queue
LabVIEW : cette boite est créée au plus haut niveau, dans le programme principal,
et son identifiant est passé comme parametre aux deux tiches l'utilisant. Lors de la
création d’une boite aux lettres, & partir de la version 7 de LabVIEW;, le type d’¢l¢é-
ments transportés par la boite aux lettres est donné a la création. Ainsi, sur la
figure 7.13, la création de la boite BaL Commande Vanne se voit fournir une cons-
tante réelle (double précision). Lidentifiant de boite aux lettres créée est alors passé
aux tiches Réguler Débit et Commander Vanne qui pourront ainsi communiquer a
laide de cette boite aux lettres.

Les modules de données sont implémentés a 'aide de 7 non réentrants, comme
expliqué dans le paragraphe 6.4.3, p. 335. Généralement, on donne la possibilité
d’initialiser, lire et modifier un module de données. Remarquons sur la figure 7.13
la fagon dont on initialise les modules de données avant de lancer les tAches grace
a l'udilisation d’une structure séquence. En guise d’exemple de module de don-
nées, la figure 7.14 montre le diagramme de MDD Débits. Noter l'utilisation d’'un
type strict pour les débits.

Les communications avec le simulateur sont elles aussi accessibles a travers un vi
non réentrant, ce qui garantit 'exclusion mutuelle des acces a celui-ci.
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B Implémentation des taches

382

Dans le cas présent, il y a deux types de tAches : des tAches périodiques, et une
tAche déclenchée par boite aux lettres.

Chaque tiche est implémentée par une boucle sans fin. Dans le cas périodique, on
utilise le vi Attendre le prochain multiple de (voir § 6.4.3, p.334) qui permet
d’assurer un régime périodique sans dérive des horloges (activation 4 chaque fois
que T'horloge atteint un multiple de x millisecondes). La figure 7.15 présente la
tiche Acquérir Températures. Noter qu’il est conseillé, pour faciliter la lecture du
programme, de choisir des icones exprimant la fonctionnalité des vi Ainsi, celui
de la tiche ressemble a une tiche DARTS périodique. Noter aussi que le parame-
tre Période, passé par le programme principal, est un parameétre que nous avons
rendu obligatoire. Enfin, comme tout v7 qui doit étre correctement documenté, il
convient pour les tiches de mettre en évidence dans leur documentation quels él¢-
ments de communication et éléments matériels sont utilisés.

[Arquére température|

[ Lrre températures <

T

Lecture des

& (ms]]

M ka Pﬂyﬁ.r&n&“ﬁ@mﬂmi

v Aide contextuslls

pérlode (ms) ——
Tadhe Acquerir Tempdratures.vi

signal en entres: Tempéraiures

MDD en sorie: MOD Températures, MDD

Fannes

ACquigre périodiquement s Temgeratunes,
tesbe eur domane (3 hors domaine -> MDD
Panne &5t mis & vral), et k25 &ont dans MDD

.Tiﬂmv res "

Figure 7.15 - Diagramme de la tache Acquérir Débits.
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La tache Afficher est elle aussi tres simple, et est présentée sur la figure 7.16. On
peut remarquer la facilité avec laquelle LabVIEW permet de réaliser des affichages
(voir la face avant d’Afficher sur la figure 7.17).

Pérpdid

Figure 7.16 - Diagramme de la tache Afficher.

Figure 7.17 - Face avant du vi Afficher.

La tiche la plus complexe est Réguler Débirs (figure 7.18). Elle integre le diagramme
états-transitions du processus de contréle défini en SA-RT. Cet automate est implé-
menté en LabVIEW grice a une structure de choix, dont la condition est un type
énuméré dont les valeurs possibles sont les états de 'automate. Dans le cas présenté,
les 3 états du processus de contréle ont été implémentés par 2 états (Normal et Attente
bouton), le 3¢ état, Panne, correspond a l'arrét de la tAche et n’est donc pas repré-
senté dans le type énuméré. Lidentificateur de boite aux lettres donné en parametre
(par le programme principal) permet d’envoyer des consignes vers la tiche de com-
mande.

Enfin, la tiche Commande Vanne est une tache déclenchée par boite aux lettres. Elle
prend donc en entrée un identificateur de boite aux lettres, se contente d’attendre
un message et d’appliquer la commande sur le procédé ou le simulateur (figure 7.19).
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[Commander vanine
—_———— e ———

D Commande Vannel | [*Commander vanne =

— -

Aftente da
m"r;ﬂﬁ;;lf |buu-’.:l. s-u.rnl. 1n|
n B[

Figure 7.19 - Diagramme de la tache Commander Vanne.

Le choix effectué dans cet exemple est d’utiliser I'appel au simulateur dans chaque
tAiche communiquant avec le procédé. Clest exactement comme si en Ada (voir
§ 7.4.2), nous avions directement utilisé I'objet protégé Simulateur dans les tiches.
Nous aurions pu ici aussi définir des fonctions d’acces élémentaires au procédé,
de fagon a ne pas appeler le simulateur directement dans les tiches.

Le vi de communication avec le simulateur

Rappelons qu'en LabVIEW, il aurait été tout aussi simple, voire méme préférable,
d’implémenter le simulateur directement dans une tiche LabVIEW. Cependant,
dans un souci d’homogénéité avec ce qui a été fait en C et Ada, nous avons choisi
d’utiliser un simulateur sous forme de processus externe, avec lequel nous commu-
niquons via TCP/IP (voir § 7.4.1).

Le vi de communication avec le simulateur doit garantir I'exclusion mutuelle des
communications avec le simulateur : cela est fait naturellement par le comportement
non réentrant du vi. Ce v7 peut étre vu comme un module de donnée de haut niveau.
Notons cependant que contrairement au moniteur, 'aspect non réentrant des vi
ne permet pas de représenter une primitive gardée (de type entry Ada). Par consé-
quent, on ne peut pas imposer simplement tout appel au vi d’étre précédé par un
appel d’initialisation (comparativement, observer comment on garantit en Ada
quinitialiser est appelé avant tout autre acces).

La figure 7.20 montre l'initialisation du v7 de communication avec le simulateur :
il sagit simplement d’une connexion TCP avec un serveur.

Nous voyons sur la figure 7.20 I'inconvénient d’utiliser une telle structure pour gérer
les acces au simulateur : de nombreuses entrées et sorties du v7 ne servent que dans
certains cas d’Action. 11 aurait aussi été possible de définir une fonction par action
(acquisition ou commande) et de les protéger par sémaphore.

Afin d’illustrer le fonctionnement des envois et réceptions TCP, la figure 7.21 pré-
sente le cas correspondant a la lecture du débit d’eau industrielle : la chaine de carac-
tere ¢f est émise, en respectant le protocole utilisé en C et en Ada. Le role du i
chaine en chaine protocole est, étant donnée une chaine en entrée, de la faire précéder
de deux fois quatre octets : un entier valant 1, I'autre valant la longueur de la chaine
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Figure 7.21 - Communication avec le simulateur : cas de la lecture de débit.

Srafoimation en chaine
e I eoercion -

des oCTEts Chana condorma
E tr ) Aide contestusile
Mn—@—mm

chaine en chaime protocodes

Transfomes urst chalne de Boon & ajouter un
enkier waant 1 o un entier vaang i v de
I chaine sois fofme de Jad OoTets.
Entrane: Chaine gut=4 cotets wd 1[4 ooets
wislant i bngueur de Chaine in| Chaine n

forsrze >

Figure 7.22 - Mise en forme d'une chaine a envoyer suivant le protocole du simulateur.
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Figure 7.23 - Lecture d’une chaine en provenance du simulateur.

(figure 7.22). De fagon duale, la lecture d’une chaine en provenance du simulateur,
effectuée dans le vi Lire chaine protocole utilise le deuxieme entier regu pour con-
naitre le nombre de caracteres a lire (figure 7.23).

Remarque

Afin d’homogénéiser les communications entre différentes applications LabVIEW pouvant tourner
sur différents systémes d’exploitation, National Instruments® a fait le choix de toujours utiliser une
représentation de type « big endian » (I'octet de poids fort est mis en premier lors de la sérialisation
d’un entier) alors que sur le systeme employé, le simulateur utilise une représentation de type « little
endian » (octet de poids faible d’abord). Nous avons donc da inverser les octets avant tout envoi ou
apres toute réception afin de ne dialoguer qu'en « little endian ». Cet exemple montre bien qu’il est
en général préférable d’utiliser un protocole purement textuel : typiquement, chaque commande
pourrait étre terminée par les deux caracteres Carriage Returnl Line Feed (CR/LF), qui serviraient
alors de marqueurs de fin de commande ou de réponse. Une lecture de données en provenance du
réseau s'effectuerait donc jusquau CR/LE et il ne serait pas nécessaire de préfixer chaque envoi par
sa longueur.

7.5 Spécification et conception adaptées

Quel que soit le langage choisi, apres une phase de test sur le simulateur, le concepteur
peut passer a la commande réelle. Avant cela, il convient de revenir sur la spécifica-
tion, et de préciser certains éléments inhérents au matériel choisi. En effet, il est
probable que dans le premier V du développement en W du systeme, le matériel ne
soit pas connu, ou connu partiellement, ou bien en cours de développement, etc.
Le tableau 7.5 montre que le systtme n’agit finalement pas directement sur les él¢-
ments mais par le biais d’une carte d’acquisition, d’un port série, et de différents relais
électriques ainsi que d’une centrale d’acquisition de thermocouples.

En effet, les tensions (Zempératures) délivrées par les thermocouples sont trop faibles
pour étre lues par une carte d’acquisition standard. Contrairement a une carte
d’acquisition de haute précision, une carte d’entrées/sorties standard peut lire des
tensions analogiques avec une sensibilité d’environ 2,5 mV (pour un thermocouple
de type K, une différence de 2,5 mV peut correspondre a un écart de 60 °C). Une
centrale de conditionnement sera donc utilisée. Cette centrale, connectée a un port
série (RS-232), est une centrale supportant un protocole propriétaire de type texte,
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Console

Carte
d'acquisition

Teef,
T°ef,
T°ed,
T°ed,

Thermocouple
de type K

Centrale
d’acquisition

Bouton poussoir

Dbt_ef

Dbt_ed

Débitmetre
de type vortex

Pompe

EVef

Tableau 7.5 - Description des éléments matériels choisis.

Eléments matériels
PC industriel.

Carte d'acquisition standard 8 entrées/2 sorties analogiques (0-10 V), 24 E/S
numériques (0-5 V).

Thermocouple de type K situé a 30 cm de I'arrivée d’eau industrielle.
Thermocouple de type K situé a la sortie de I'échangeur.
Thermocouple de type K situé a I'entrée de la cuve.

Thermocouple de type K situé a la sortie de la cuve.

Domaine de valeur : - 270-1 372 °C.
Signal fourni : - 6,458 mV-54,819 mV.

Centrale reliée aux thermocouples accessible par connexion série.
Programmable, fonctionne a 1 Hz (1 acquisition par seconde).
Reliée au port série COM1 et aux 4 thermocouples.

Bouton (avec antirebond). Alimenté en 5V cc, délivre 5 V si appuyé, 0 V sinon.
Relié a la ligne 0 du port numérique 0 de la carte d'acquisition.

Débitmetre de type vortex situé a la sortie de I'échangeur.

Alimentation : 24 V cc reliée (via relais électrique 0-5 V cc — 0-24 V cc)

a la ligne 1 du port numérique 0 de la carte d'acquisition.

Signal fourni : [0-10 V] relié a I'entrée analogique 0 de la carte d'acquisition.

Débitmetre de type vortex situé a I'entrée de la cuve.

Alimentation : 24 V cc reliée (via relais électrique 0-5 V cc — 0-24 V cc)

a la ligne 2 du port numérique 0 de la carte d’acquisition.

Signal fourni : [0-10 V] relié a I'entrée analogique 1 de la carte d'acquisition.

Domaine de valeur : [0,01-400 I/h]

Marge d'erreur : 0,5 %

Contraintes physiques : [- 40-85 °C]

Correspondance volts - litres/heure donnée dans des fichiers d’étalonnage
en fonction de la température

Pompe de type tout ou rien fournissant une pression de 3 bars a 25 °C.
Alimentation externe : 230 V~

Reliée a la ligne 3 du port numérique 0 de la carte d'acquisition (via un relais
électrique 0-5 V cc — 0-230 V~)

Electrovanne réglable située a I'entrée d’eau industrielle.

Alimentation externe : 12 V~ reliée a la ligne 4 du port numérique 0 de la carte
d'acquisition via un relais électrique 0-5 V cc — 0-12 V~.

Signal de commande : 0-10 V cc relié a la sortie analogique 0 de la carte
d’acquisition.
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Tableau 7.5 (suite) — Description des éléments matériels choisis.

Eléments matériels

Correspondance litres/heure - volts donnée dans des fichiers d'étalonnage
en fonction de la température

Alarme Dispositif d'alarme sonore et lumineuse
Alimentation externe : 24V cc (éteint a 0 V) reliée a la ligne 5 du port
numérique 0 de la carte d'acquisition via un relais électrique 0-5 V cc
— 0-24 V cc.

capable de scruter une température par seconde (pour les procédés thermiques,
Iévolution de température est généralement lente) et de la fournir sur le port série
sous forme d’une chaine de caracteres.

Le diagramme de contexte de la spécification adaptée est donné sur la figure 7.24.

Centrale Console
2 Mise !
) &, en route!
Config A 1 Affichage
centrale (9@» :
S :
5
; Cmd pompe
Dbt_ef  [Signay o7 pomp Pompe
. ~Reéguler \ cmd vanne
Alim_Dbt_ef echaggeur EVef
) Qb Alim vanne
Alim_Dbt_ed Q,;
Cb‘o’ Alarme
Dbt_ed Acknowledge Siréne

Bouton poussoir

Figure 7.24 - Diagramme de contexte de la spécification adaptée.

Le diagramme préliminaire correspondant est donné sur la figure 7.25. Typiquement,
les modifications portent sur la nécessité d’initialiser-configurer-alimenter-program-
mer certains éléments matériels. Généralement, des identificateurs d’élément confi-
guré (port numérique, port série, etc.) doivent ensuite étre utilisés. Dans la spécifi-
cation, ces éléments sont regroupés dans un unique module de données nommé
Infos E/S. Nous pouvons noter que le processus fonctionnel ajouté /nit E/S est de
type sous-programme, de méme que Lire bouton.

Enfin, par rapport a la spécification donnée sur la figure 7.3, et ce afin d’éviter de
trop charger le diagramme préliminaire, le processus Vérifier débit ed a été inséré dans
le processus Gérer Débits, dont le diagramme flots de données est donné sur la
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Consigne T° Débits lus* Cmd vanne

Commander
vanne

Commande débit

Gérer
débits

Signal ef

*
Bouton Infos E/S

Lire
bouton

ED.”
Signal ed -

/,

\‘\“,‘lContrf)Ier\“\l Infos E/S*

__________________ iéchangeur;}
E/SOK. T %9 AT

Afficher
alarme
7

Débit ed Alarme

Acquérir o
T s
2

Afficher
8

Débits lus*

Infos E/S*
Températures T° lues*

Affichage
Figure 7.25 - Diagramme préliminaire de la spécification adaptée.

figure 7.26. Sur ce diagramme, nous pouvons noter I'apparition de deux nouveaux
processus, chargés d’effectuer une conversion volts — litres/heure en fonction des
tables d’étalonnage.

Observons maintenant le processus 4 : en pratique, il est impossible (sauf si la vanne
integre un débitmetre et quelle est capable de s'ajuster de fagon autonome), d’obtenir
a partir d’'une commande seule un débit désiré. Il est nécessaire de mettre en place un
algorithme d’asservissement, qui, étant donné un débit, modifie la consigne d’ouver-
ture de I'électrovanne, la cible étant la consigne en litre/heures. C’est pour cette raison
que le diagramme préliminaire donné sur la figure 7.25 doit étre légerement modifié,
afin que Commander Vanne puisse asservir la vanne. De plus, lors d’un asservissement,
des anomalies de fonctionnement peuvent étre détectées (incohérence entre la com-
mande et le débit lu, divergence). Il en résulte que Commander Vanne peut étre a
méme de déclencher I'alarme. Enfin, il est fort possible que lors de I'initialisation du
matériel, une erreur survienne, et nécessite I'arrét du systeme. Le diagramme préli-
minaire finalement obtenu est donné sur la figure 7.27.

Le diagramme état/transition du processus de contrdle Controler Echangeur montre
bien que l'utilisation du processus fonctionnel /nit E/S est un appel de type sous-
programme (figure 7.28).

Le dictionnaire de données, non reporté ici, contient quelques modifications triviales
par rapport a celui de la spécification du systeme sur simulateur. Notons cependant
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Etalonnage @~ —————
Débitmetres* _Débits lus®

Signal ef Vérifier
débits

.

“\\E/D \ED %

ED,"
Vo #" “Alarme
Infos E/S ST o
' S ED ..
/._EID
AIarmE‘x

Consigne T° T° lues

Signal ed

~ Débits lus*
Etalonnage E—

Débitmetres*

Figure 7.26 — DFD du processus Gérer Débits.

que les unités de mesure utilisées entre les processus fonctionnels du systeme sont des
litres/heure pour les débits, et des degrés Celsius pour les températures : les conver-
sions en volts sont réalisées lors de I'acquisition et de la commande.

Lors du passage a la conception, il existe deux possibilités en ce qui concerne le nou-
veau processus fonctionnel /nit E/S :

— le processus est découpé, chaque partie d’initialisation étant alors placée dans la
tAche qui utilise le matériel a initialiser ;

— le processus est implémenté dans le programme principal, avant le lancement des
taches.

Il faut tenir compte d’une contrainte technique liée a I'utilisation d’un port numé-
rique : plusieurs tiches utilisent une ligne du méme port, mais le port ne doit étre
initialisé qu'une seule fois avant tout autre acces. Pour le port numérique, seule la
seconde solution peut étre implémentée sans introduire d’éléments supplémentaires
de synchronisation entre les tAches. En ce qui concerne le port série et les entrées
ou sorties analogiques, n’importe laquelle des deux solutions peut étre envisagée.

Afin de conserver une cohérence de I'initialisation, nous choisirons la seconde solution,
qui présente I'avantage supplémentaire de demander peu ou pas de modification 4
I'intérieur des tiches par rapport a la programmation sur simulateur.

p pp prog
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Consigne T° Débits lus*

Débit ed

Commander
vanne

Commande débit

Gérer

Signal ef débits

Bouton

Lire

Signal ed bouton

Infos E/S*
Alarme ™,

T \“‘:"'Contréler“.l Infos E/S*
----------------- 1échangeur;
_I_:__/_S._QK- --------- b"\\ 9 /,5 ______ T

Afficher
alarme

Config 7

Alim centrale
Débit ef ey

Débit ed Alarme

Acquérir

TO ___________________ ”/r'
I St Afficher Débits lus*
8
f Affichage
Températures Infos E/S*

T° lues*

Figure 7.27 - Prise en compte de |'asservissement de |'électrovanne
dans le diagramme préliminaire.

Mise en route
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Figure 7.28 - Diagramme état/transition du processus de contréle Contréler Echangeur.
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Le diagramme DARTS n’est donc presque pas modifié par rapport au diagramme
DARTS présenté sur la figure 7.7. Lunique point est 'ajout d’une lecture du module
de données Débits par la tiche Commander Vanne, qui pourrait sappeler Asservir
Vanne.

HTR (500 ms)

Débit ef ~ Cmd pompe
] Réguler

Débit ed débit

Bouton Alarme

Panne Températures Commande vanne
T Commander
LE —+ Vanne Cmd vanne
Ecrire Débits
HTR (1 000 ms)

Températures Acqueérir
tempeératures HTR (1 000 ms)

1.6

7.6.1

394

Figure 7.29 - Diagramme DARTS du contréle de I"échangeur.

Implémentation de la commande réelle

Limplémentation va donc nécessiter I'implantation d’un algorithme d’asservissement
dans la tAiche Commander Vanne. Celui-ci pourra étre par exemple un algorithme
de type PID (Proportionnelle, Intégrale, Dérivée).

La prise en compte des alimentations nécessaires a certains capteurs et actionneurs,
ainsi que la programmation de la centrale d’acquisition de températures, auront
lieu avant le lancement des tiches.

Accés au matériel en C

La centrale d’acquisition de températures utilise un port série avec un protocole de
type réseau de terrain MODBUS, et fournit une bibliothéque binaire sous la forme
d’une libraire partagée MS Windows® (extension .dll) accompagnée d’un fichier
d’en-téte des fonctions permettant de communiquer avec la centrale. Une documen-
tation décrit le protocole de communication employé (configuration, lecture, etc.)
pour communiquer avec la centrale. Voici un résumé commenté du fichier d’en-
téte fourni :
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/*

ContCentral e. h

Fichier d en-téte de libraire de comunication avec |la centrale
*/

/* Différentes constantes de débit du port série */

#def i ne BAUDS_600
#defi ne BAUDS 1200
#def i ne BAUDS_2400
#def i ne BAUDS_4800
#def i ne BAUDS_9600
#def i ne BAUDS_19200
/* Différentes constantes de nons de port série */
#define COML O

#define COMR 1

#define COMB 2

#define COW 3

ah~rwWNRFO

i nt OpenMbdbusComm{const int port, const unsigned char bauds_rate);

/* Quvre |a comuni cati on MODBUS, a appel er avant toute autre fonction
ENTREES:

port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
bauds_rate: débit du port série (voir constantes de débit)

Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */

int C oseMbdbusComm{const int port);

/* Met fin ala comunicati on MODBUS

ENTREES:

port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */

int Run(const int port, const unsigned char address);

/* Lance |’ acquisition sur la centrale

Nécessite: MODBUS ouvert sur |e port

ENTREES:

port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
address: adresse MODBUS de |la centrale entre 1 et 127

Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */
int Stop(const int port, const unsigned char address);

/* Arréte la centrale

Nécessite: MODBUS ouvert sur |e port

ENTREES:

port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
address: adresse MODBUS de |la centrale entre 1 et 127

Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */

i nt CommandKeywor d(const int port, const unsigned char address, const
char * request, char *answer);
/* Envoi e un not de configuration a la centrale (voir protocole)
Nécessite: MODBUS ouvert sur |e port

Central e non | ancée
ENTREES:
port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
address: adresse MODBUS de |a centrale entre 1 et 127
request: chaine de caractére de configuration (voir protocole)
SORTI ES:
answer: réponse recue
Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */

i nt ReadChannel s(const int port, const unsigned char address, const
unsi gned char firstChannel
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const unsi gned char nunber O Channel s, float *channel sVal ues);
/* Effectue une lecture sur des voies (chaque voie est reliée a un
t her nocoupl e)
ENTREES:
Nécessite: MODBUS ouvert sur |e port

Central e | ancée

la taille de channel sVal ues est >= a nunber O Channel s
port: nomdu port série utilisé (voir constantes de port série)
address: adresse MODBUS de |la centrale entre 1 et 127
firstChannel: nunéro de la prenmiére voie a lire
nunber Of Channel s: nonbre de voies a lire a partir de la preniere
SORTI ES:
channel sVal ues: tableau contenant les tenpératures lues dans |’ ordre
des voies
Renvoie: 0 si pas d erreur, code d erreur différent de O sinon */

Si le systtme d’exploitation utilisé est de type MS Windows®, I'utilisation des
fonctionnalités de la centrale est immédiate. Si ce nest pas le cas, il reste a chercher
un portage de cette libraire sur le systeme utilisé, et, si cela n'existe pas, 'écrire soi-
méme. Ce processus est généralement tres long et laborieux.

Apres étude du protocole de communication de la centrale, nous pouvons établir
une abstraction de la libraire fournie en trois fonctions :

— Initialiser_Centrale, qui ouvre une communication MODBUS (fonction Open-
ModbusCom), configure la centrale en lui envoyant des informations sur les voies
a acquérir (appels & CommandKeywords), puis lance I'acquisition (appel & Run) ;

— Lire_Centrale, qui utilise ReadChannels, lecture bloquante sur le port série, et
renvoie le tableau de nombres flottants regus ;

— Fermer_Centrale, qui arréte la centrale (Stop) et ferme la communication ModBus

(CloseModbuscom).
La spécification de ces fonctions est :

/* MaConCentral e. h
Abstraction des acces a la centrale d acquisition de tenpératures
*/
#i f ndef _MACOMCENTRALE_H_
#define MACOMCENTRALE H_
#i ncl ude "ConCentral e. h"
#i ncl ude "types_comuns. h"
/* Constantes utilisées pour communi quer avec la centrale */
#defi ne PORT_CENTRALE cov
#def i ne ADRESSE_CENTRALE 1
#defi ne BAUDS_CENTRALE  BAUDS_9600

int Initialiser_Centrale();

/* Initialise la centrale

Renvoie: 0 si tout s’ est bien passé, code d' erreur sinon */
int Lire_Central e(Tenperatures_t *T);

/* Lit les tenpératures (lecture bloquante sur port série)
Nécessite: centrale initialisée

Entraine: T contient |les tenpératures |ues

Renvoie: 0 si tout s’ est bien passé, code d erreur sinon */
int Ferner_Centrale();

/* Termi ne |la connexion avec |la centrale

Nécessite: centrale initialisée

Entraine: la centrale n"est plus initialisée
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Renvoie: 0 si tout s’ est bien passé, code d erreur sinon */
#endi f

La carte d’acquisition, de marque National Instruments® pour le cas étudié, est fournie
avec deux pilotes de périphérique unifiés pour toute carte fournie par ce construc-
teur. Ces drivers, existant sur plusieurs plates-formes, fournissent bien entendu des
librairies binaires, associées a des fichiers en-téte (.h) de spécification des fonctions
implémentées dans les librairies. La démarche est identique 2 celle utilisée pour la
centrale. Pour plus de simplicité, nous choisirons la librairie traditionnelle, bien que
la nouvelle librairie 72 offre des performances bien meilleures.

Voici la spécification du module d’abstraction orienté procédé de la carte d’acqui-
sition. On peut remarquer la présence de nombreuses constantes qui permettront,
le cas échéant, de modifier certains paramétres matériels :

/* mondag. h

Abstraction des acces a la carte d acquisition pour |’ échangeur */

#i fndef _MONDAQ H_
#defi ne _MONDAQ H_

#defi ne CARTE DAQ ID 1 /* Nunéro de périphérique associé a la
carte */

#def i ne PORT_CARTE_DAQ 0/* Port dE/S1ié aux différents él énents
nunéri ques */

#defi ne LI GNE_BOUTON 0 /*Ligne |iée au bouton */

#define LIGNE_ALIMDBT _EF 1 /*Ligne liée a |’alinentation de Dbt_ef*/
#define LIGNE_ALIMDBT_ED 2 /*Ligne liée a | alinentation de Dbt_ed*/
#defi ne LI GNE_POWPE 3 /*Ligne liée a |la ponpe */

#define LIGNE_ ALIMEV EF 4 /*Ligne liée a |’ alinentation de

| " él ectrovanne */

#def i ne LI GNE_ALARME 5 /*Ligne liée a |l alarnme */

*#defi ne PORT_DBT_EF 0 /*Port d entrée anal ogi que relié a Dbt_ef
félefi ne PORT_DBT_ED 1 /*Port d entrée anal ogique relié a Dbt_ed
*#gjefi ne PORT_EV_EF 0 /*Port de sortie analogique relié a EV_ef

int Initialiser_DAQ);
/[* Initialise les /S nuneériques sur la carte
Renvoie: 0 si tout s’ est bien passé, code d erreur sinon */
float Lire_Debit_Ef_ DAQ);
/* Renvoie le débit d eau industrielle enl/h
Nécessite: procédé initialisé préal abl enent*/
float Lire_Debit Ed DAQ));
/* Renvoie |le débit d eau distillée en |/h
Nécessite: procédé initialisé préalablement */
BYTE Lire_Bouton_DAQ);
/* Renvoie |’ état du bouton poussoir
Retourne: vrai si appuyé, faux sinon
Nécessite: procédé initialisé préalablement */
voi d Conmander _Ponpe_DAQ (BYTE Com);
/* Allume ou éteint |a ponpe
Entraine: Com= 1 => allunme |a ponpe
Com= 0 => éteint |a ponpe
Nécessite: procédé initialisé préal abl ement */
voi d Commander _Vanne_DAQ (float Com);
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/* Conmande |’ él ectrovanne en |/h
Nécessite: procédé initialisé préal abl enent */
voi d Commrander _Al ar ne_DAQ BYTE On);
/* Allume ou éteint |’ alarne
Entraine: On =1 => allune |’ alarme
On =0 => éteint |"alarne
Nécessite: procédé initialisé préal abl enent */

#endi f

Limplémentation de ce module se réalise tres simplement a l'aide de la libraire
fournie (voir ci-apres). Notons que nous ne détaillons pas les fonctions de conversion
d’unités (volts — litres/heure) qui se basent sur des tableaux de points et se contentent
de faire des interpolations.

/* nondag.c */
#include <nidagq.h> /* Librairie N -DAQ */
#i ncl ude "nondaq. h"

int Initialiser_DAQ) {
int status;
/* Initialisation du port nunmérique en écriture */
if ((status=DI G Prt_Config(CARTE_DAQ | D, PORT_CARTE_DAQ 0, 1))!=0)
return status;
/* La ligne correspondant au bouton est mise en |lecture */
if ((status=Dl G _Line_Config( CARTE_DAQ_ I D,
PORT_CARTE_DAQ, LI GNE_BOUTQON, 0) ) ! =0) return status;
/* Les débitmetres et |’ électrovanne sont alinentés */
if ((status=DI G Qut_Line(CARTE DAQ I D, PORT CARTE DAQ
LI GNE_ALI M DBT_EF, 1))!=0) return status;
if ((status=DlI G CQut_Line(CARTE DAQ | D, PORT_CARTE_DAQ
LI GNE_ALI M DBT_ED, 1))!=0) return status;
if ((status=Dl G Qut_Line(CARTE_DAQ | D, PORT_CARTE_DAQ
LI GNE_ALI M EV_EF, 1))!=0) return status;

return O;

}

BYTE Lire_Bouton_DAQ) {
i16 etat;

DI G I n_Li ne( CARTE_DAQ | D, PORT CARTE_DAQ LI GNE_BOUTON, &t at ) ;
return etat;

}
voi d Conmander _Ponpe_DAQ (BYTE Com ) {
DI G Qut _Li ne( CARTE_DAQ | D, PORT_CARTE DAQ LI GNE_POVPE, Com);

}
voi d Commander _Al ar ne_ DAQ BYTE On) {
DI G Qut _Line(CARTE DAQ I D, PORT_CARTE DAQ LI GNE _ALARME, On);

}

float Lire_Debit_ Ef_DAQ) {
f64 val;
Al _VRead( CARTE_DAQ | D, PORT_DBT_EF, 1, &val);
return Conversion_volt_|_h(val);

}

float Lire_Debit_Ed DAQ) {
f64 val;
Al _VRead( CARTE_DAQ | D, PORT_DBT_ED, 1, &val);
return Conversion_volt_| _h(val);

}
voi d Commrander _Vanne_DAQ (float Com) {

AO VWite(CARTE_DAQ | D, PORT_EV_EF, Conversion_|l_h_volt(Com);
}
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7.6.2

Il ne reste plus alors qu'a implémenter le corps du module procede, ce qui est trivial
étant donné que tous les acces au matériel sont faits de facon haut niveau.

Accés au matériel en Ada

Le langage Ada a des qualités indéniables, notamment pour la programmation temps
réel, mais il ne permet pas simplement d’exécuter du code avant le lancement des
tAches du systeme si celles-ci sont déclarées dans un paquetage. 1l existe bien évidem-
ment différents moyens d’y remédier :

— Le paquetage Controler_Echangeur, contenant les différents éléments de commu-
nication et les tAches peut ne définir que les types des tiches, leur instanciation
étant faite dynamiquement dans un bloc declare du programme principal.
Cependant, cette technique n'est pas conforme au profil Ravenscar.

— Un objet protégé est utilisé afin de synchroniser le départ des tiches, qui n'aura
alors lieu qu’apres I'initialisation du systeme. Cest la solution que nous suivrons.

Limplémentation est alors modifiée comme suit : un objet protégé Starter est créé
dans le paquetage Controler_Echangeur, Cest lui qui servira de déclencheur aux tches :
Sa spécification est :

protected Starter is
procedure Go;
-- Débl oque toutes |les taches bl oquées sur Attendre_Départ
entry Attendre_Départ;
-- Entrée bloquante jusqu a un appel de Go
private
Demarre: Bool ean : = Fal se;
end;
Et son corps est |e suivant:
protected body Starter is
procedure Go is

begi n
Demarre: =Tr ue;
end;
entry Attendre_Départ when Denarre is
begi n
nul | ;
end;
end;

Chagque tiche n’étant pas en attente sur une synchronisation ou bien une boite aux
lettres (comme Commander_Vanne) se voit ajouter au début de son code un appel
a Starter. Attendre_Départ. Ainsi, toutes les tiches se retrouvent en attente jusqu’a
un appel a Starter. Go. Le programme principal devient donc :

pragma Queui ng_Policy(Priority_Queuing);

-- L acceés aux objets protégés est géré par niveau de priorité
pragma Locki ng_Policy(Ceiling_Locking );

-- Wilisation du protocole a priorité plafond

pragma Task_Di spatching_Policy(Fifo Wthin_Priorities);

-- Odonnancenent des téaches a priorités

wi th Control er _Echangeur;

with Procede;use Procede;

procedure Echangeur is

begin
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7.6.3

400

Initialiser;
Starter. G
end;

Nous pouvons constater que les clauses d’utilisation du simulateur ont été remplacées
par les clauses d’utilisation du procédé. Il n’y a plus alors qu'a implémenter les
acces au matériel dans le corps du paquetage Procédé.

La plupart des drivers de matériel (dans notre cas, par exemple, le driver de la carte
d’acquisition et le driver de la centrale d’acquisition de température) sont fournis
en C, sous forme par exemple d’une librairie au format binaire, accompagnée d’un
ou plusieurs fichiers d’en-téte C (fichiers d’extension .h).

Il en résulte 'obligation, soit de trouver un binding (interfacage entre Ada et une
bibliotheque C) existant, comme on en trouve beaucoup sur 7nternet, soit d’écrire
soi-méme ce binding. Dans le cas présent, nous n'avons trouvé aucun binding pour
Ada. Le plus simple est alors d’adopter la méme démarche que dans le paragraphe
précédent, cest-a-dire d’écrire en C des modules d’acces de haut niveau a la centrale,
et 4 la carte d’acquisition. A partir de I3, il reste  interfacer un paquetage Ada avec
les fonctions C définies dans mondaq.h et MaComCentrale.h (voir section précédente).
Ainsi, par exemple, la fonction C Lire_Debit Ef' DAQ serait interfacée de la fagon
suivante :

function Lire_Debit_ Ef _Daq return Float;
pragma | nport(C, Lire_Debit_ Ef_Daq);

Le méme principe appliqué a toutes les fonctions d’acces au procédé montre que,
méme si 'on a choisi le langage Ada, dans la plupart des cas, 'acces au matériel
nécessite une partie de programmation en C, & moins que I'on ait le courage d’'implé-
menter un driver spécifique en Ada.

Accés au matériel en LabVIEW

Quel que soit le matériel utilisé, il y a trois possibilités :

— le constructeur fournit une bibliotheque d’exploitation LabVIEW, dans ce cas,
Iabstraction de la bibliotheque est triviale ;

— le constructeur fournit une librairie binaire, ou une libraire partagée (.so sous
Linux, .dll sous MS Windows®...) ou bien des sources dans un langage, typique-
ment C. Dans ce cas, on pourra utiliser les Codles Interface Nodes, ou bien 'appel
direct de fonctions de librairie partagée.

Dans le cas présent, le constructeur de la centrale d’acquisition fournit une biblio-
theque d’exploitation LabVIEW. Ainsi, I'initialisation de la centrale est donnée sur
la figure 7.30. Noter ['utilisation d’une variable globale stockant les parametres
(identificateur) de la centrale, qui seront utilisés ultérieurement pour la lecture de
températures (figure 7.31). Lutilisation de variables globales a la place d’un vi non
réentrant de type module de données n'est a conseiller pour sa simplicité que lorsque
la variable n’est modifiée qu’au début du programme, et utilisée en lecture unique-
ment dans la suite.

Le langage LabVIEW fournit une bibliotheéque unifiée d’acces aux cartes d’acqui-
sition, basée sur deux drivers de carte NI-DAQ. Notons que ces drivers, NI-DAQ
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Figure 7.30 - Initialisation de la centrale en LabVIEW.
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Figure 7.31 - Lecture des températures sur la centrale.
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traditionnal et NI-DAQ mx (pour multithread) sont fondamentalement différents
dans leur philosophie, et que la version 7z offre des améliorations sensibles au niveau
du temps d’acces aux périphériques, cependant, certaines cartes pour bus ISA, jugées
obsoletes, ne sont pas supportées par ce driver.

La philosophie employée pour les ports numériques est de configurer une fois un port
(notamment en configurant la direction des lignes), ce qui fournit un identificateur
de port configuré, puis de lire ou écrire sur ce port autant que nécessaire. Les ports
analogiques, quant a eux, ne se configurent pas dans un sens ou dans l'autre (voir
§ 4.1.4), et ne nécessitent pas de configuration préalable. La figure 7.32 montre
I'initialisation du port numérique (voir I'affectation des lignes tableau 7.5). Nous
utilisons un 7 non réentrant, ce qui garantit 'exclusion mutuelle de toutes les actions
ayant lieu sur le port numérique. La figure 7.33 donne les cas des 3 autres actions
possibles sur le port numérique.

Figure 7.32 - Initialisation du port numérique
et alimentation des débitmetres et électrovannes.

Les ports analogiques sont encore plus simples 8 commander ou lire, de plus, la mise
a Déchelle est simplifiée grace a l'utilitaire Measurement and Automation eXplorer
(figure 7.34). Ce logiciel permet de créer tres simplement un vi de lecture en litre/
heure, comme le montre la figure 7.35 sur I'exemple de la lecture de débit d’eau
distillée.

Apres 'implémentation, généralement relativement simple, des vz d’acces au matériel,
il ne reste plus alors qu'a remplacer les appels au simulateur contenus dans les tiches
et le programme principal (figure 7.36) par des appels aux vis nouvellement créés.
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Figure 7.33 — Actions possibles sur le port numérique.
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Figure 7.34 - Création d'une échelle liée a un étalonnage.
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Figure 7.35 - Utilisation d'une voie virtuelle utilisant une échelle personnalisée.



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

7 ¢ Traitement complet 7.7 Conclusion
d’une application industrielle

 [irstasiuston des, MDD e du wmistess| {Larcement dea the

@ [Tiche: Afficher ]
00 [

[ e |Bal. Commande Vanne]
| —— = "u: i 1l
|m %‘—-‘.Eﬁ" - -E,- ]l | Tiiche Commande: \anne, v
i ’ |
-ﬁ 1 | =
! D0 Tempdratures vl ' A e ot [Tche Acmusr Tempetmamures vl
i Incniser < T e Rigier Ditabn v = o+

Figure 7.36 — Le programme principal du contréle de I'échangeur en LabVIEW.

7.7 Conclusion

A travers cet exemple, nous pouvons constater que chaque langage a des avantages
et des faiblesses spécifiques.

Le langage C présente 'avantage d’étre le langage de base dans lequel on peut trouver
tout driver. Cependant, son inconvénient majeur est son typage faible (Cest souvent
au programmeur que revient 'effort de vérifier la cohérence des types), et sa relative
difficulté de programmation, ainsi que la multitude d’implémentations partielles
des normes POSIX.

Le langage Ada présente I'élégance inhérente au multitiche natif, et I'avantage du
typage fort (le déverminage du programme écrit en C a pris aux auteurs environ
10 fois plus de temps que celui du programme écrit en Ada). Il présente cependant
inconvénient de ne disposer d’aucun driver, et il échoit souvent au programmeur
d’avoir & écrire un binding entre un driver fourni en langage C et Ada, le tout néces-
sitant une partie de programmation en C.

Le langage LabVIEW présente 'avantage d’offrir un multitAche implicite et naturel.
Les drivers d’éléments matériels se trouvent relativement facilement (et méme en leur
absence, il est tres simple d’effectuer un binding a 'aide d’une libraire partagée).
Son inconvénient est que, pour le moment, un seul syst¢eme d’exploitation temps réel,
aux fonctionnalités relativement restreintes comparées a un exécutif temps réel pour
C ou Ada, est disponible. Cela rend le langage particulierement bien adapté aux
programmes de controle de procédé sans contraintes de temps strictes (comme C’est
le cas sur 'exemple de I'échangeur).
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8.1 Introduction

8.1.1 Présentation générale de I'ordonnancement

Les méthodes d’ordonnancement, qui ont été décrites dans le chapitre 4, sont indé-
pendantes des caractéristiques temporelles intrinseques des tiches. En effet, I'affec-
tation des priorités a un ensemble de tiches se fait de fagon non formelle.

Les algorithmes basés sur les priorités peuvent étre a priorités fixes ou variables.
Dans le cas ou les priorités sont variables, 'ordonnanceur met a jour les priorités a
chaque réveil des tiches ou aux instants des appels de primitives, ou a chaque top
d’horloge. Il sappuie ensuite sur le répartiteur (dispatcher) qui choisit la tiche préte
la plus prioritaire et lui octroie le processeur. On peut noter qu’a ce jour, tous les
exécutifs du commerce se basent sur des priorités fixes. Cependant, il convient de
nuancer I'aspect statique des priorités par I'utilisation de protocoles de gestion de
ressources : dans ce cas, la priorité des tiches, bien que fixe au début, peut évoluer
au cours de la vie de I'application.

Les algorithmes & priorités sont appelés algorithmes d’ordonnancement en ligne
car ils se basent sur I'état instantané du systeme pour prendre une décision. Les algo-
rithmes présentés dans le chapitre 4 appartiennent a cette catégorie. Les ordonnan-
cements basés sur des séquences préétablies sappellent des algorithmes hors-ligne.
Dans ce cas, la séquence d’ordonnancement est construite a partir d’une vision
complete du systeme, puis exécutée par un séquenceur.

Lorsque le systeme controlé impose des contraintes strictes de temps de réponse, se
traduisant sous la forme d’échéances temporelles 4 respecter, les mécanismes d’ordon-
nancement par priorité affectée par le concepteur, ou par temps partagé ne sont pas
toujours les plus intéressants et les plus efficaces pour séquencer 'exécution des tAches.
Si on possede suffisamment d’informations concernant les tAches de 'application,
il est possible d’obtenir une validation pour laquelle toutes les tiches s’exécutent
en respectant leurs contraintes temporelles.

Le but recherché dans cette étude est de pouvoir valider une application multitiche
de fagon plus rigoureuse ou plus formelle que de soumettre cette application a un
ensemble de tests qui ne seront jamais exhaustifs. Ce complément d’analyse formelle
peut ainsi conduire & diminuer fortement les tests et a qualifier 'application pour
un haut niveau de streté de fonctionnement. Lintégration dans ce cadre d’étude
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d’une application multitAiche quelconque nécessite de prendre en compte toutes
les contraintes associées aux tiches : primitives de synchronisations et de communi-
cations, relation de précédence, partage de ressources, contraintes temporels (pério-
dicité, échéance...), etc. Les modeles permettant la prise en compte de ces différents
éléments sont présentés au fur et 2 mesure de ce chapitre.

Afin de simplifier la modélisation des tiches, mais sans modifier la généralité de la
présentation, nous allons introduire la notion de tiche atomique ou normale, notion
déja abordée dans le chapitre 5 au niveau du noyau temps réel OSEK-VDX. Ainsi,
nous avons la définition suivante :

« Une tache atomique ou normale est une entité d’exécution qui ne possede
aucun appel a une primitive bloquante dans son code. »

Cette définition est précisée ultérieurement lors de la modélisation des relations de
précédences entre les tAches. Ainsi, excepté dans des cas explicités, a chaque fois que
le mot « tAche » est employé dans ce chapitre, il fait toujours référence a une tiche
atomique.

Lanalyse théorique de 'ordonnancement dans ce cadre applicatif complet (tAches
dépendantes, contexte préemptif, ordonnancement en ligne) est d’une tres grande
complexité. Aussi 'ordonnnancement en ligne fait souvent appel a la mise en place
d’heuristiques dont les propriétés sont a préciser : contexte d’applicabilité, optimalité,
test d’ordonnangabilité associé, etc.

Les différents algorithmes d’ordonnancement ou heuristiques d’ordonnancement
que nous allons étudier sont basés sur les priorités. Mais, a la différence d’une affec-
tation de cette priorité des tiches selon les spécifications de I'application couplées
aux remarques des concepteurs, les priorités des tAches vont étre affectées en fonction
des parametres temporels des tiches. Les priorités pourront méme changer au cours
de I'exécution de I'application si elles doivent suivre des caractéristiques temporelles
des tiches qui évoluent elles-mémes en fonction de I'exécution.

Apres avoir présenté les différents modeles des tiches et avoir fait une premiere ana-
lyse d’'une configuration de tiches, nous allons étudier diverses fagons de produire
une séquence d’exécution des tiches en respectant les contraintes temporelles des
tiches pour différentes configurations. La construction de la séquence se fait en sui-
vant la régle de choix d’une tiche a exécuter selon un algorithme d’ordonnancement
défini, équivalent a suivre les priorités affectées aux taches.

Algorithmes d’ordonnancement

Un algorithme d’ordonnancement étant défini comme un algorithme capable de
donner une description (séquence) du travail 4 effectuer par le ou les processeurs, une
séquence est dite valide si les échéances des tAches sont respectées.

Un algorithme est dit fiable pour une configuration de tiches s'il produit une
séquence valide sur une durée infinie quelles que soient les valeurs des premieres
dates de déclenchement des différentes tiches. Une configuration est dite ordon-
nangable s’il existe au moins un algorithme fiable.

Dans un contexte de tiches et d’algorithmes d’ordonnancement (affectation de
priorités), nous allons qualifier 'algorithme d’ordonnancement étudié selon deux
aspects :
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— optimalité : si la configuration de tiches est ordonnangable dans cette catégorie
d’algorithmes, alors elle le sera avec 'algorithme étudié ;

— ordonnangabilité : la capacité 2 pouvoir prévoir 'ordonnancement de la confi-
guration de tiches en se basant sur des conditions nécessaires et/ou suffisantes
ou des simulations de 'exécution.

Il est important de faire une remarque concernant le dernier point évoqué, c’est-a-
dire une simulation de I'exécution consistant a construire tout ou partie de la séquence
d’exécution et d’affirmer I'ordonnancabilité de I'application sur cette analyse. En effet,
la construction de la séquence d’exécution en simulant 'enchainement des tiches
allouées au processeur selon I'algorithme d’ordonnancement suppose une connais-
sance a priori des caractéristiques temporelles des tches et du déterminisme de ces
parametres. En particulier comme nous I'analyserons dans ce chapitre, la variation
de la durée d’exécution du code de la tiche, due a 'algorithmique du code ou a
environnement d’exécution, peut conduire a de grandes variations dans I'exécution
des tiches et méme 4 des anomalies : une diminution de la durée d’exécution d’une
tiche peut rendre une configuration de tiches non ordonnangable.

Temps discret

Dans la suite de ce chapitre, nous allons utiliser un temps discret, c’est-a-dire que
le temps est considéré comme une valeur entiere qui évolue par incrément de 1.
De méme, les parameétres des tiches vont étre affichés sous forme de valeurs entieres
sans unité temporelle précisée. Dans les applications industrielles, ces grandeurs sont
exprimées en fraction de milliseconde, voire en microseconde et la précision dépend
de I'horloge du processeur. Pour faire la traduction de I'application réelle (grandeurs
réelles) vers 'application formalisée (grandeurs entitres), nous pouvons soit procéder
a un arrondi au plus proche entier, soit considérer un quantum équivalent au temps
unité de base, par exemple 25 ps correspond a une unité de temps dans I'analyse
formelle de I'application. Ce temps est aussi fonction de la granularité temporelle
du noyau temps réel. De plus les temps affichés dans une application sont en général
considérés comme des temps relatifs au lancement de I'application.

Modélisation des taches

Dans un systeme temps réel, les contraintes de temps découlent de la dynamique
du procédé controlé. 1l existe différents types de contraintes de temps, qui seront
affinés dans le chapitre portant sur 'ordonnancement :

— contraintes de bout en bout : le procédé doit effectuer une ou des réactions
sur le procédé (typlquernent via des actionneurs) en un temps contraint. Typlque—
ment, ces contraintes influent sur les contraintes de tAches faisant partie d’une
chaine, de l'acquisition a la commande ;

— contraintes de non réentrance : dans un syst¢me temps réel, les tAches effectuent
un traitement cyclique (i.e. soit périodique, soit répété a chaque événement
attendu). Chaque itération de cette « boucle » sappelle une instance de tiche.
Une tiche ne pouvant pas étre réentrante, il faut typiquement sassurer que chaque
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instance d’une tAche puisse se terminer avant le prochain événement déclencheur
de la tAche, ou avant sa prochaine période ;

— contraintes de régularité (ou gigue) : lorsqu’'une tiche fait de I'échantillonnage,
elle est périodique et doit étre la plus réguliere possible. On retrouve le méme type
de contraintes lorsque la tiche doit délivrer un signal continuellement modifié.

Tous ces types de contraintes sur le systeme se traduisent en termes de contraintes
temporelles individuelles sur les tAches. Chaque tiche est donc caractérisée par des
contraintes temporelles, la difficulté réside alors dans I'étude du comportement
temporel du systeme et du respect des contraintes définies sur chacune des tiches.
Lalgorithme d’ordonnancement choisi va satisfaire certaines contraintes de temps et
étre un compromis pour d’autres caractéristiques temporelles analysées a posteriori.

Modélisation formelle des taches indépendantes

Afin de pouvoir analyser de maniere rigoureuse 'ordonnangabilité d’une configu-
ration de tiches, 'optimalité d’un algorithme d’ordonnancement ou la séquence
d’exécution d’une application multitiche, il est nécessaire d’avoir un modele mathé-
matique des tiches. Ce modele doit permettre de prendre en compte toutes les carac-
téristiques opérationnelles et temporelles d’'une tiche d’une application quelconque.
Pour cela nous allons considérer successivement les différents cas :

tAches périodiques ;

— tlches apériodiques ;

tAches avec contraintes de précédence ;
— tAches avec partage de ressources critiques.

La combinaison de ces différents modeles de tAches permet d’analyser une application
multitiche réelle industrielle quelconque.

Le premier parameétre commun 2 'ensemble des modeles de tiches est la durée C;
d’une tiche T;. La durée de la tAche est directement liée au code de la tAche. On
évalue généralement la durée d’exécution pire cas C,, et une durée minimale C,;,.
Lévaluation de cette durée de la tAche peut étre effectuée de deux manieres diffé-
rentes. Soit le code est analysé instruction par instruction, et 'ensemble des durées
de ces instructions est additionné (ensemble des durées d’exécution du processeur
référencées pour un processeur et une fréquence quartz donnés). Soit la durée de la
partie de code analysée est mesurée directement lors de son exécution par un systeme
d’espionnage des signaux (analyseur logique, etc.). Mais, dans ces deux cas, une
évaluation tres précise de cette durée d’exécution est tres difficile pour essentiellement
trois raisons :

— une analyse exhaustive de tous les chemins d’exécution du code est parfois impos-
sible (jeux de tests complexes, nombre de combinaisons tres élevé) ;

— les capacités d’exécution des processeurs pour améliorer leur efficacité (mémoire
cache a plusieurs niveaux, pipeline multiple, etc.) vont conduire a une incertitude
sur la durée d’exécution qui dépend fortement du contexte précédent du proces-
seur ;
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— Toccurrence d’interruptions pendant I'exécution d’une tiche qui oblige le pro-
cesseur a une prise en compte minimale.

Pour cette étude, nous considérerons une valeur de la durée d’exécution pire cas
C,; = C,,., ct, pour certains cas, nous analyserons l'effet de cette variabilité de la durée
d’une tiche sur 'ordonnancement d’une configuration.

g

Modélisation des taches périodiques

Comme nous I'avons vu dans les exemples précédents, ces tiches correspondent par
exemple a des tAches de scrutation de capteurs pour effectuer des mesures régulieres
de grandeurs physiques. La modélisation des tiches périodiques va reposer sur trois
parametres temporels :

— 1y : date de réveil de la tiche, c'est-a-dire la premitre date a laquelle la tAche
demande le processeur ;

- C=C,,,: durée d’exécution maximale définie avec les restrictions exposées
précédemment ;

— T : période d’exécution, Cest-a-dire la fréquence de renouvellement de la demande
d’exécution de la tache.

La date de réveil r, de la ki*™ instance ou occurrence d’une tiche est donc définie

par :
r, = 1yt kT (8.1)

Afin de limiter au maximum les indéterminismes d’exécution, nous supposons que
les tAches sont non réentrantes, cest-a-dire que, lors d’'une nouvelle demande d’exé-
cution, la tiche doit avoir terminé son exécution précédente. Comme nous nous
sommes placés dans un environnement d’exécution stricte, la tAche doit avoir terminé
son exécution avant la fin de sa période d’exécution ; la tAche est dite a échéance
sur requéte.

La figure 8.1 présente I'exécution de deux occurrences d’une tiche périodique a
échéance sur requéte dans un diagramme de Gantt. Nous pouvons noter que la tAche
sexécute de fagon complete dans la premiére occurrence, cest-a-dire que, lorsqu’elle
obtient le processeur, elle garde pendant toute sa durée d’exécution C = C,,.. En
revanche, lors de la deuxi¢me occurrence, la tche est préemptée une fois lors de son
exécution et son exécution seffectue alors en deux fois.

.
i P77 Y 7777 $ ¢
N N o< S <> I,
Cmax Y
C

Figure 8.1 - Représentation de I'exécution d'une tache périodique
a échéance sur requéte.
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Léchéance de la tiche peut étre plus courte que la fin de sa période. Dans ce cas,
il est nécessaire de définir un nouveau parametre qui est le délai critique D de la
tAche qui correspond au délai au bout duquel la tiche doit étre terminée, délai mesuré
par rapport a la date de réveil de I'instance considérée.

La modélisation des tAches périodiques strictes va donc reposer sur quatre parametres
temporels :

— 1 : date de réveil de la tiche, cest-a-dire la premictre date a laquelle la tAche
demande le processeur ;

— C=C,,: durée d’exécution maximale définie avec les restrictions exposées
précédemment ;

— D : délai critique, Cest-a-dire le délai au bout duquel la tiche doit étre terminée
par rapport a la date de réveil de I'instance en cours.

T : période d’exécution, cest-a-dire la fréquence de renouvellement de la demande
d’exécution de la tiche.

Dans ce contexte, il est possible de définir I'échéance dy de la ki®™¢ instance d’une
tiche par 'équation suivante :

dkz Vk+D:7’O+kT+D (82)

La figure 8.2 représente I'exécution d’une telle tiche pour deux occurrences dans
un diagramme de Gantt. La zone d’exécution de la tiche se situe donc entre les dates
r et dy, et la zone comprise entre dy et ry,; ne peut pas étre utilisée pour I'exécu-
tion de la tiche.

]
D
A A
| vt/ M vt
) - dg 1y <>, dr
Cmax
C

max

Figure 8.2 - Représentation de I'exécution d'une tache périodique
avec une échéance plus petite que la période.

Modélisation graphique des taches périodiques

Nous allons nous intéresser aux trois parametres temporels (C;, D;, T;) qui caracté-
risent une tiche T;. Afin d’avoir un comportement classique en temps réel (pas de
réentrance des tiches : D; < T;), ceux-ci doivent impérativement respecter les condi-
tions de base suivantes :

0<C <D, <T, (8.3)

z z 7

Par conséquent, il est possible de représenter graphiquement 'espace décrivant les
différents triplets caractérisant une tiche donnée. Il est nécessaire pour cela de se
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donner la valeur de référence que peut prendre la durée d’exécution de la tiche
C, = C,,.,- Nous obtenons un triedre ouvert limité par les trois demi-droites con-

courantes au point de coordonnées (C,,,0» Crnax Cinay) (figure 8.3).
A D : Délai critique e
I 4
1 i
7’
T | Cmax _

\ Y % \
/7 Y 1
. _ -
| b, ] o
| 1, Cmax | T :période

C - — — -

C : durée d’exécution

\

AN

Figure 8.3 - Représentation graphique tridimensionnelle des parametres temporels
d’'une tache périodique avec une échéance plus petite que la période.

Il est évident qu'une telle représentation tridimensionnelle n'est pas d’une utilisation
tres aisée. Aussi il est préférable de travailler dans les projections de ce volume sur
les différents plans. En particulier, nous focaliserons notre attention sur un plan D,T
(délai critique-période) représenté sur la figure 8.3 et sur le plan T,C (période-durée
d’exécution) représenté sur la figure 8.4.

Cette visualisation des parametres temporels associés 2 une tache est un outil d’ana-
lyse intéressant. Comme nous le verrons dans la suite, cette approche graphique
savere particulierement utile dans le cas ol le concepteur doit soit ajouter une tiche
a un ensemble de tiches avec des parametres déja fixés, soit modifier les parametres
d’une tiche existante afin d’améliorer ses caractéristiques temporelles. Cette visualisa-
tion graphique propose alors au concepteur toutes les possibilités de choix des para-
metres temporels d’une tAche compatibles avec I'ordonnangabilité de la configuration
des taches.
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A D : Délai critique

Droite D=T
(tache a échéance sur requéte)

N\

max

.
»

C nax T : période

Figure 8.4 — Représentation graphique dans le plan D,T des parameétres temporels
d’une tache périodique avec une échéance plus petite que la période.

A T : période

DroiteD=T=C
(tache a échéance sur requéte)

-
»

C max C : Durée d’exécution

Figure 8.5 — Représentation graphique dans le plan C,T des parametres temporels
d’une tache périodique avec une échéance plus petite que la période.

B Modélisation des taches apériodiques

En ce qui concerne les tAches dites apériodiques, le seul parametre connu est la durée
d’exécution C de la tiche. La date de réveil ou demande processeur est aléatoire
car elle dépend du contexte d’évolution du procédé et ne peut donc pas étre connue
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a priori. Nous pouvons donc représenter son exécution dans le diagramme de Gantt
de la figure 8.6. Les deux dates de réveil r et r” ont été choisies aléatoirement. De la
méme maniere que pour les tAches périodiques les tAches apériodiques peuvent étre
préemptées au cours de leurs exécutions et donc d’exécuter en plusieurs fois lors d’'une
instance.

t | | I B
r < S N ro< >~ >
max Y
C

max

Figure 8.6 — Représentation de I'exécution d'une tache apériodique.

Comme nous nous sommes placés dans un environnement d’exécution stricte,
la tiche apériodique, appelée apériodique stricte ou sporadique, doit posséder un
délai critique D. Nous appelons ces tAches apériodiques strictes des tiches spora-
diques. Lexécution de ce type de tiches sporadiques est représentée sur la figure 8.7.
Ce délai critique conduit 2 des dates d’échéance stricte pour chaque instance d’exé-
cution, soit :

d=r+D ou d'=r+D (8.4)

Afin de limiter au maximum les indéterminismes d’exécution et de pouvoir faire
une analyse de 'ordonnangabilité de configuration de tiches incluant des tiches
apériodiques, nous supposons que les tiches apériodiques strictes possedent un
délai minimum A_;, entre deux occurrences ou instances successives ; soient r et t’
deux dates de réveil successives d’une tiche sporadiques, nous avons alors la relation
suivante (figure 8.7) :

r—r <AL (8.5)

min

Il est impératif d’avoir une tche terminée avant une nouvelle demande d’exécution ;
cela conduit aux inégalités suivantes :

0<C<D<A,, (8.6)
SAmin
D D
r < d P ey s
max %—J
C

Figure 8.7 - Représentation de I'exécution d'une tache apériodique
avec une échéance stricte ou tache sporadique.
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Nous allons nous intéresser a des parametres qui sont utiles pour caractériser une
ou plusieurs tches dans une séquence d’exécution. Nous distinguons les parametres
statiques qui ne varient pas en fonction du temps d’avancement dans 'exécution de
la tAche et des parametres dynamiques qui dépendent de l'instant ot ils sont calculés.
Certains de ces parametres peuvent servir de base pour un algorithme d’ordonnance-
ment.

Parametres statiques des taches
Nous pouvons définir deux parametres complémentaires du temps d’exécution par
rapport a la période ou a I'échéance de la tiche :

— lalaxité L, Cest-a-dire le temps restant entre la fin d’exécution de la tche et son
échéance (figure 8.8). Lors d’'une exécution de la tAche au plus tot, exécution
immédiate et sans préemption apres la date de réveil, la laxité maximale L,
représente tout le temps processeur restant et s'exprime par :

L<D-C e I __=D-C (8.7)

é
<
<
Ve

l

L d
Exécution au plus tot
D
Y v
r Cmax Lmax d

Figure 8.8 - lllustration du paramétre « laxité »
dans le cas général et dans le cas d'une exécution au plus tét.

— le délai de latence DI, cest-a-dire le temps avant le début d’exécution de la tiche
(figure 8.9). Lors d’une exécution de la tAche au plus tard, exécution retardée au
maximum et sans préemption, le délai de latence maximum DI, _est identique
a la laxité maximale et s'exprime par :

DI<D-C e DI, =D-C=1_, (8.8)

En complément de ces deux parameétres statiques, il est habituel de définir les ins-
tants de début d’exécution et de fin d’exécution de la k iéme instance d’une tiche,
soit (figure 8.10) :

— début d’exécution de la k™ instance de la tiche T; : 57 5

— fin d’exécution de la k™ instance de la tiche T; : €;.
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D
A
v M) )
r d
DI
Exécution au plus tard
D
/ [ v
r DI C d

max

Figure 8.9 - lllustration du paramétre « délai de latence»
dans le cas général et dans le cas d'une exécution au plus tard.

g

Fik Sik €ik dix

Figure 8.10 - lllustration des paramétres « début et fin d’exécution » d'une tache ;.

Nous pouvons remarquer que le parametre Sik correspond au délai de latence de la
tache T;. Etant données les caractéristiques d’exécution de la tiche, nous pouvons
écrire les inégalités suivantes :

Tow €pS<di et =5, 2C (8.9)

La premiere inégalité est une égalité dans le cas d’une exécution au plus tot (s;) = 1),
la deuxieme inégalité est une égalité dans le cas d’'une exécution au plus tard (e;) = d)
et la troisieme inégalité est une égalité dans le cas d’une exécution sans préemption
de la tiche (¢;-s;) = C).

Deux parametres supplémentaires permettent de caractériser le comportement de
la tAche lors de ses différentes instances d’exécution et de qualifier cette exécution.
Nous avons ainsi :

— Temps de réponse de la ki™ instance de la tiche T; défini par (figure 8.11) :
TRZ,/@ = el»’k—i’i’k (8]0)

* Temps de réponse maximum de la tiche T; : TR; = max, {TR; }
* Temps de réponse minimum de la tiche T; : TR; ;, = min {TR;,}
* Temps de réponse moyen de la tache T; : TR, ,,,, = Z{TR;;}/(k+1)
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— Gigue (régularité¢ d’exécution) entre deux instances consécutives de la tiche T,
définie par la relation :

Gk = [Gipr =50 — T/ T, (8.11)

* Gigue maximale de la tiche T; : G; = max,{g; }
* Gigue minimale de la tiche T; : G; .y, = min {g; }

» Gigue moyenne de la tache T; : Gy, = Zi{g; 1}/ (k+1)
Di
‘ 77 M7 K
Fik Sik ik dix
TR, «

Figure 8.11 — Temps de réponse de la ki¢me exécution d'une tache T,.

B Parameétres dynamiques des taches

Au cours de I'exécution de I'instance d’une tiche, certains parametres, qui sont fonc-
tion de linstant t, peuvent étre utiles a 'ordonnanceur. Etant donnée une tiche
avec une durée d’exécution C, nous pouvons définir le temps d’exécution restant
C(t) fonction du temps processeur déja alloué a la tAiche C . au cours de cette
instance. Ainsi, nous pouvons identifier les trois parameétres suivants (figure 8.12) :

— le temps d’exécution restant C(t) : C(t) = C-C

z z
execute

— le délai critique dynamique D(t), Cest-a-dire le temps restant avant la prochaine
échéance, soit :

D(t) =d-¢ (8.12)

— la laxité dynamique L(t), c’est-a-dire le temps avant le début d’exécution de la
tache, soit :

L(t) = D@)-C(t) =d-t-C(2) (8.13)

C L(t)

c(t)

D(t)

Figure 8.12 — Paramétres dynamiques de I'instance d'une tache en cours d'exécution.
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Il est intéressant d’analyser I'évolution de ces parametres dynamiques au cours de
exécution d’une tiche. Considérons une tiche T; possédant les paramétres initiaux
C, D; et L; (par définition : L; = D;-C,). Dans l'intervalle d’exécution d’une ins-
tance de la tAche [r,d], les parametres dynamiques D(t) et L(t) vont évoluer en fonc-
tion de I'allocation ou non du processeur a cette tAche entre les instants [t, t+1]
selon les regles suivantes :

— La tiche obtient le processeur pendant I'intervalle [t, t+1], nous avons :
D(t+1) = D(r)—-1 et L(t+1) = L(z) (8.14)
— La tiche n'obtient pas le processeur pendant 'intervalle [t, t+1], nous avons :
D(r+1) = D(#) =1 et L(¢r+1) = L(t)—1 (8.15)

Nous pouvons remarquer que le délai dynamique diminue toujours d’une unité
alors que la laxité diminue uniquement si la tAche ne s'exécute pas. Prenons un
exemple simple ol la tAche possede les parametres initiaux suivants :

C.=2, D,=7 e L, =7-2=5

Nous allons analyser I'évolution des deux parametres dynamiques D(t) et L(t) en
fonction du temps lors de I'exécution de la tiche. La figure 8.13 représente I'évolu-
tion de ces deux parametres dans un plan (D,L) en considérant deux trajectoires
d’exécution de la tiche au cours du temps. Le point initial de « fonctionnement »
de la tAche 2 son réveil est (7,5). Etant donné les équations 8.14 et 8.15, une fleche
horizontale représente 'exécution de la tiche (le processeur est alloué a cette tiche)
et la fleche en diagonale note I'attente de la tiche. La durée de la tiche étant de
2 unités de temps, il suffit de deux fleches horizontales pour terminer I'exécution
de la tAche. La premictre trajectoire d’exécution, qui commence par une exécution

AL

<«—— exécution de la tache

‘/ attente de la tache

| Fin tache 2

/

YO

-

”Dépassement échéance tache

Figure 8.13 - Exemple de I'évolution des paramétres dynamiques de I'instance
d’une tache en cours d'exécution.
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de la tAche au temps t € [0,1], termine son exécution au temps t = 5. La deuxieme
trajectoire d’exécution intégre une exécution effective au temps t € [4,5] ; mais la
deuxieme exécution n'est pas réalisée avant I'échéance ce qui est visualisé par I'inter-
section de la trajectoire avec 'axe des abscisses.

Remarques sur les paramétres temporels des taches

En ce qui concerne les quatre parametres de base d’'une tache 7; (r;, C;, D;, T)),
nous pouvons analyser I'origine de leur détermination :

— 1;: Dans le cas général, les tiches sont a départ simultané ; mais une tiche peut
étre retardée au réveil de I'application pour prendre en compte par exemple la
précédence. Ce réveil non simultané est obtenu en insérant au début du code de
la tAche une primitive de type « DELAI ».

— G;: La durée de la tiche est directement liée au code de la tiche. On évalue
1
généralement la durée d’exécution pire cas C,,,, et une durée minimale C;,..

— D, : Ce parametre permet au concepteur de limiter le temps de réponse de la
tAche. Il peut étre codé au niveau d’une tiche en utilisant un temporisateur type
« chien de garde ou watchdog ».

— T;: Cette périodicité de la tiche est fixée par les besoins de la fonction : tiche de
scrutation ou acquisition (polling)

Ces choix sont donc soit liés aux besoins de I'application (début d’exécution, pério-

dicité, durée du code) soit imposés par le concepteur (échéance). Aussi, dans la repré-

sentation graphique des parametres possibles d’une tiche périodique, nous avons

une limitation due a ces choix. Ainsi, viennent s'ajouter des contraintes temporelles

exprimées dans le cahier des charges de I'application comme par exemple :

— une période maximale T, (T, =T,,), correspondant, par exemple, a la fré-
quence minimale d’échantillonnage ;

— une période minimale T, (T; = T,;,), correspondant par exemple une période
inutile d’acquisition (trop de données 2 analyser ou redondance des données) ;

o — > . .
— une échéance maximale D, (D; = D,,,.), afin d’obtenir un meilleur temps de
réponse.

La figure 8.4, représentant une tiche périodique quelconque, est modifiée selon ces
nouvelles contraintes.

Modélisation des taches dépendantes

Comme nous I'avons déja vu, la dépendance des tiches entre elles peut se traduire
de deux maniéres : une relation de précédence au niveau de I'ordre d’exécution de
deux ou plusieurs tiches ou le partage de ressources critiques. Il est donc nécessaire
de pouvoir modéliser ces deux dépendances entre tiches.

Modélisation de la précédence entre les taches

De fagon générale, cette précédence entre tiches est mise en ceuvre a 'aide de pri-
mitives de synchronisations ou communications intégrées dans le code des deux
tiches. Prenons un exemple simple et considérons que deux tiches T et T, ne sont pas
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g A Droite D=T
g (tache a échéance sur requéte)
G Zone de choix
= D nax des parametres temporels
8 de la tache
=
Comax i i
| |
! ! T : période
C T T

max min max

Figure 8.14 — Représentation graphique des parametres (D,T) d'une tache
caractérisée par des contraintes temporelles émanant du cahier des charges.

atomiques, c’est-a-dire que ces primitives sont situées a 'intérieur du code de chacune
des taches (figure 8.15). La séquence d’exécution, présentée sur la figure 8.15, montre
lattente de 'exécution de la partie T, ; de la tAche T, par la partie T, _, de la tAche
T;. Nous avons l'effet de la synchronisation de la tiche T, par la tAche 7,.

La premitre étape a réaliser est la transformation des tAches en tAches atomiques afin
d’avoir un modele de tiches conforme a notre étude. Ce travail est simple a effectuer,
il consiste a découper les tAches au niveau des primitives de synchronisations (dans
notre exemple : figure 8.16) ou de communications. Ce découpage conduit a quatre
tiches qui ne comportent maintenant aucune primitive bloquante a l'intérieur du
code, a I'exception d’une primitive d’attente qui peut se situer au début du code.
Ainsi, nous pouvons donner une régle générale de transformation pour obtenir
des tiches sous forme atomique :

tache 1, tache 1,
| | =
ATTENDRE_EVT (evtl) SIGNAL_EVT(evtl)

| ] = | =
Séquence d’exécution

T1a T2

tache 1, | | | |

VY —~

t

Figure 8.15 - Relation de précédence d'exécution entre deux taches :
codes et séquences d'exécution.
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tache T1-1 tache To1
i  SIGNAL_EVT(evt)

v v

tache 1y, tache t,.,
ATTENDRE_EVT(evtl) I e

Figure 8.16 - Découpage des taches en taches atomiques.

— Attente de synchronisation ou de communication en début de tiche.
— Envoi d’événement de synchronisation ou de communication en fin de tiche.

Lensemble des quatre tAches obtenues est rigoureusement équivalent au niveau de
Pexécution a I'ensemble précédent des deux tiches. En revanche, afin de signifier
clairement, les relations entre ces quatre tiches, il est nécessaire d’adjoindre a ces tiches
un graphe de relation, présenté sur la figure 8.17 pour notre exemple. Nous pouvons
noter que nous avons deux types de relations : des liens d’exécution traduisant le
découpage effectué et le lien de précédence donné par les primitives initiales.

— = lien de précédence di au découpage
—— lien de précédence da a la synchronisation

Figure 8.17 - Traduction de la relation de précédence d’exécution
entre deux taches par un graphe de précédence.

Une remarque importante peut étre faite au niveau de ce découpage en tiche atomique
et des primitives de synchronisation. En effet, apres avoir réalisé le découpage en
tAches atomiques, les primitives de synchronisation ne sont plus utiles si 'on associe
aux tiches obtenues le graphe de relation. Ce graphe, dit graphe de précédence,
traduit effectivement toutes les relations nécessaires au comportement correct de
Iapplication conforme au comportement initial souhaité par le concepteur. Comme
nous I'analyserons dans la suite de ce chapitre, I'existence ou non de ces primitives
d’« attente » au début des codes des tiches atomiques peut conduire a des dysfonc-
tionnements ou anomalies de comportement.
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B Modélisation du partage de ressources critiques entre taches

Une tiche T; de durée totale C; qui utilise une ressource critique R possede dans son
code une zone protégée, appelée section critique, pendant laquelle elle accede a
cette ressource. Cette section critique Sc; est protégée par des primitives permettant
de gérer I'exclusion mutuelle comme un sémaphore. Par conséquent, en termes de
temps, I'exécution de cette tiche peut étre décrite par 3 valeurs (figure 8.18) :

— G, : temps avant la section critique ;
— G, g : durée de la section critique (ressource utilisée) ;
— G, : temps apres la section critique.

Ces trois valeurs doivent satisfaire a ['égalité suivante :
g

Fw i

Utilisation ressource R
(section critique Sc;)

Figure 8.18 - Représentation temporelle d'une tache contenant une section critique.

Si une tiche T; de durée totale C; utilise plusieurs ressources, les sections critiques
doivent étre correctement imbriquées. Soit S¢; ; (resp. Sc; ,) la section critique de
la tAche 7; utilisant la ressource R, (resp. R,), nous devons avoir 'une des conditions
suivantes :

Se; 1€ 8¢;; ou S¢;ncScy ou Se; N Se, =D (817)

Considérons 'exemple d’une tache 7; utilisant 3 ressources Ry, R, et Ry ; sa durée
d’exécution (C; = 10) peut étre décrite par le tableau 8.1.

Tableau 8.1 - Modeéle temporelle d'une tache
partageant trois ressources critiques avec d'autres taches.

Ressource  Durée G, DuréeCj Durée G, Durée totale G

R, 1 2 7 10
R, 4 5 1 10
R 5 2 3 10
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La figure 8.19 représente cette répartition des différentes sections critiques Sc; , Sc; ,
et Sc; 5 sur la durée totale C; de la tiche. Nous pouvons vérifier que ces sections criti-
ques vérifient deux a deux 'une des trois conditions 8.17 :

%)

Se;3C Sc;y et Se; N Sei, =D et Se;pi N Se; g

| Utilisation ressources R, et R |

Utilisation ressource R, Utilisation ressource R,

\ 4

10

A

Figure 8.19 - Représentation temporelle d’une tache contenant trois sections critiques.

8.2.4 Analyse d'une configuration de taches périodiques

B Charge du processeur

Pour une tiche périodique donnée T;, définie avec les quatre parametres de base
(r;, C, D;, T;), nous pouvons définir les occupations du processeur :

— Le facteur d’utilisation u comme le pourcentage du processeur nécessaire a son
exécution sur sa période T;, soit :

w, = C /T, (8.18)

— Pour une tiche périodique donnée T., qui n'est pas a échéance sur requéte, on
1
définit le facteur de charge u,. comme le pourcentage du processeur nécessaire
Li g
a son exécution sur son délai critique D; :

u,, = C,/D, (8.19)

Pour une configuration de n tiches périodiques : 7= {T, T, ..., T,}, on définit le
facteur d’utilisation U (resp. le facteur de charge Uj) comme la somme des facteurs
d’utilisation w; des taches (resp. des facteurs de charge des tiches u;;) de la confi-
guration de tiche 7'

U=>Yu=>YC/T, (8.20)
i=1 i=1

U= Y u, =Y C/D (8.21)
i=1 i=1
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Considérons 'exemple d’une configuration a trois tiches périodiques définies par
les parametres temporels donnés dans le tableau 8.2.

Tableau 8.2 - Exemple d'une configuration de trois taches périodiques.

Tache r, G D T; u; Ui
T 0 2 6 6 0,333 0,333
T 0 1 8 8 0125 0,125
T3 0 2 10 12 0,166 0,2

Les facteurs d’utilisation w; et les facteurs de charge uy; de chacune des tiches sont
calculés et présentés dans les deux dernieres colonnes du tableau 8.2. Le facteur
d’utilisation U et le facteur de charge U; de la configuration sont donc les sui-
vants :

Nous pouvons noter que les deux facteurs U et Uj sont identiques si toutes les tAches
sont a échéance sur requéte.

De fagon évidente, nous avons une condition nécessaire d’ordonnancabilité de la
configuration définie & partir du facteur d’utilisation et du facteur de charge d’une
configuration de tiches périodiques s'exécutant sur une plate-forme monoprocesseur.
Cette condition exprime que 'utilisation du processeur ne peut pas dépasser les
100 %, soit 'inégalité a vérifier :

U=Yu=>YC/D <1 (8.22)
i=1 i=1
B Période d'étude
Pour une configuration de n tiches périodiques 7'= {T;, T,, ..., T,} a départ simul-

tané (Vi, r; = 0), la séquence d’exécution se retrouve régulierement dans une situa-
tion identique au niveau des demandes processeur lorsque toutes les tAches sont a
nouveau en phase. Ainsi, I'étude de la séquence d’exécution, produite par un algo-
rithme d’ordonnancement donné, peut se limiter 2 un temps H appelé période
d’étude ou méta-période ou cycle majeur qui est défini par :

H = PPCM{T;} (8.23)

ie[l,n]
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Considérons I'exemple de la configuration a trois tAches périodiques & départ simul-
tané définies par les parametres temporels donnés dans le tableau précédent 8.2.
La période d’étude est donc :

H = PPCM{T;} = PPCM{6,8,12} = 24

ie[1,3]
Ainsi, la séquence d’exécution se répete avec une période H selon un motif défini

lors de la premiere période d’étude (figure 8.20).

Séquence d’exécution (durée H = PPCM{T}) H

y
O 7 T 1T W17 1T b7,

Figure 8.20 - Séquence d’exécution d'une configuration de taches périodiques
a départ simultané.

Si au moins une des tAches possede une date de réveil différente de celles des autres
tAches, alors la séquence d’exécution commence par une phase dite transitoire

2 M z
dont la durée maximale H,,,,;0ire €St donnée par :

transitoire — Mﬂx{ri}l‘e[l,n] + PPCM{Ti}ie[l,n] (824)

A partir d’un instant situé dans Pintervalle [0,H,,, i oicc)> 12 séquence d’exécution
va prendre une forme identique a celle précédemment étudiée, cest-a-dire pério-
dique et de période égale 2 H. Ainsi, la séquence d’exécution comporte deux phases :
une phase transitoire de durée inférieure ou égale a H et une phase station-
naire répétée a 'infini de durée H (figure 8.21).

transitoire

Phase transitoire Séquence d’exécution
(duree max < max{r} + PPCM{r,}) (H = durée PPCM{T})

I rl—li—lm—l—l—-:i—lrl—l—l—-_L

Figure 8.21 - Séquence d’exécution d'une configuration de taches périodiques
avec au moins une tache possédant une date de réveil différente des autres taches.

Considérons I'exemple précédent pour lequel nous avons décalé la date de réveil
de la tAche T, de 2 (tableau 8.3). La durée maximale de la phase transitoire de la
séquence d’exécution est donc :

H_ oie = Max{r;}

transitoire

ie[1,3] +PPCM{T1‘}1’€[1,3]
Max{0,2,0Y +24 = 2+ 24 = 26

En réalité, l'analyse de la séquence d’exécution montre que la périodicité H = 24
commence deés le début de la séquence (figure 8.22). En revanche, la séquence d’exé-
cution n'est pas la méme que celle de la configuration avec les tiches 4 départ simul-
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Tableau 8.3 - Exemple d’une configuration de trois taches périodiques
avec une tache a départ différée.

Tache r; G D, T,
T 0 2 6 6
T, 2 1 8 8
T3 0 2 10 12

Taches a départ simultané

r

r
r
r
r

0

Ty T [ I % I I I | % L1 11 1 1 ¢ I I :t
0 5 10 15 20 25 30

T3 T | L1 1 1 1 1 ¢ | [ I I I | ¢ | | ;t
0 5 10 15 20 25 30

Taches a départ différé

i
f
ir
ir
3

T2||F\||||||¢_\||||||¢||_|||||¢_\|||;t
0 10 15 20 25 30 7
TsTll ||||||¢| |||||||¢|| Lt
0 5 10 15 20 25 30 7

Figure 8.22 - Comparaisons des séquences d’exécution d'une configuration
de taches périodiques a départ simultané (tableau 8.2) et a départ différé (tableau 8.3).

tanée (tableau 8.2). Il est important de noter quil existe d’autres séquences d’exé-
cution, et que la périodicité de la séquence et la durée de la phase transitoire sont
indépendantes de algorithme d’ordonnancement utilisé puisqu’elles sont liées uni-
quement a la charge processeur 4 un instant donné.

Si beaucoup de configuration de tiches a départ différé se comporte d’un point de
vue périodicité comme la méme configuration de tiche mais 4 départ simultané,
il existe des configurations de tiche présentant des périodicités d’exécution qui
commencent aprés une phase transitoire.

Prenons I'exemple de la configuration de trois tAches décrite dans le tableau 8.4 qui
possede une période d’étude H = 12. La durée maximale de la phase transitoire de
la séquence d’exécution est donc :
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= Max{r;}. iel1.3] + PPCM{T;}
Max{0,1,3} +12 =15

transitoire

ie[1,3]

Lanalyse de la séquence d’exécution de la figure 8.23 montre que la phase transitoire
se termine a I'instant 8, valeur comprise dans l'intervalle [0,15]. Ensuite la séquence
d’exécution est périodique et de période H = 12.

Tableau 8.4 - Exemple d'une configuration de trois taches périodiques
avec une tache a départ différée qui présente une phase transitoire au niveau de I'exécution.

Tache r, G D, T;
T 0 1 4 4
T, 1 3 6 6
T3 3 1 4 4

=BT TSN =PI I=NE FU=E = BUE TNk =X

15 30
!‘—\ t |¢| |.¢.| |¢| Ly
15 20 25 30
o ¢ b ob e
T [ 1Y I A A ANNE AN ;
5 15 20 25 30
Htransitoire H H

Figure 8.23 - Séquence d’exécution d'une configuration de taches périodiques
a départ différé (tableau 8.4) comprenant une phase transitoire.

B Temps libre processeur

Avec les notions de charges processeur et de période d’étude, nous pouvons intro-
duire une caractéristique supplémentaire d’'une séquence d’exécution : le temps
libre Ti;p,e> Ou temps creux ou temps oisif processeur. Ainsi, pour une configuration
de n tAches périodiques a départ simultané : 7'= {1, T, ..., T,} sexécutant sur un
systeme monoprocesseur, le facteur d’utilisation du processeur U étant définie sur la
;. 5 . . 5, e, .
période d’étude H, il est possible d’évaluer le temps non utilisé ou temps libre du
processeur :

Tipe = (1=U)-H = I—ZC/T PPCMAT}, oy (829

i=1
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Si nous considérons I'exemple de configuration du tableau 8.2, les temps libres
processeur, visualisés sur la figure 8.24, sont :

Tipe = (1-0,625)%24 = 9

Il est important de remarquer que, travaillant en général avec des algorithmes
d’ordonnancement au plus t6t (les temps creux surviennent lorsquaucune tiche n'est
préte), les temps libres se situeront préférentiellement en fin de séquence d’exécution.
Ce résultat peut étre étendu pour une configuration de tiches a départ non simul-
tané en considérant uniquement la partie de la séquence reproduite a I'infinie (de
durée H) qui se situe apres la phase transitoire. En effet, des temps libres processeur
peuvent se situer dans la phase transitoire de la séquence d’exécution correspondant
seulement au fait que les tAches ne sont pas a départ simultané.

A 4 A A A
Ty L1 L1 1V L1 1Y L1 1V L1ty
0 5 10 15 20 25 30
T2T||_|||||¢_\||||||¢_\||||||¢|I_I|||;t
0 5 10 15 20 25 30
TsT |1 Ll11 ¢ | I ¢ |1 Ly
0 5 10 15 20 25 30
Temps libre processeur
L1 | el e— ) e e— )1

| Pour H, Type =9 |

Figure 8.24 - Séquence d'exécution d'une configuration de taches périodiques
a départ différé (tableau 8.4) comprenant une phase transitoire.

B Séquence saturée

Une séquence est dite saturée si I'allocation du processeur est complete (U = 1),
Cest-a-dire que la séquence ne comporte pas de degré de liberté. Ainsi, pour une
configuration de n tiches périodiques a départ simultané : 7= {1, T,, ..., T,} sexé-
cutant sur un systéme monoprocesseut, cela peut s'exprimer en fonction des para-
metres temporels des tAches sous la forme suivante :

Max{d}, iy g = Min{r}. 0 = DG (8.26)
i=1

La figure 8.25 représente une séquence d’exécution saturée pour une configuration
a deux taches T, (r;, C;, D, T)) et 7T, (r,, C;, D,, T,) avec 1y <1, et d; < d,. Ainsi,
en fonction de la relation 8.26, nous devons vérifier :

dy—rn = C+C,
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Tl
Dl
A A
k [ ] v t
ry i C, E d; rn+T,
T2
D2
' N A
T v t
r C, d, R+,
r d

Figure 8.25 - Exemple de séquence d’'exécution saturée
pour une configuration a deux taches périodiques.

B Notion d'instant critique

430

Dans la suite de ce chapitre, nous allons avoir 4 analyser des configurations de tiches
qui peuvent avoir des départs différés. Nous avons vu dans les sections précédentes
que le fait d’avoir un départ différé d’au moins une tiche peut avoir une incidence
sur la durée d’analyse puisque cela introduit une phase transitoire dans I'exécution
de I'application. De plus les tiches peuvent avoir des dates de réveil différées par
rapport aux autres tiches qui évoluent lors de plusieurs lancements de I'application.
Il serait donc intéressant de déterminer I'ordonnangabilité de la configuration dans
la situation de pire cas en ce qui concerne le départ des tAches.

Sans réaliser une démonstration rigoureuse, il est aisé de voir que la situation de pire
cas se produit lorsque toutes les tAches sont a départ simultané. Ainsi, 'ordonnan-
cabilité d’'une configuration peut étre vérifiée lorsque les tiches sont toutes a départ
simultané : activation au méme instant appelé instant critique (pire cas). Lexemple,
présenté sur la figure 8.26, montre les trois séquences d’exécution obtenues pour
une configuration de deux tAches dont les parameétres sont donnés dans le tableau 8.5.
La tAche T, a une date de réveil qui prend les valeurs 4, 2 et 0. Pour ces différentes
valeurs de dates de réveil, nous obtenons respectivement les temps de réponse de la
deuxi¢me tiche T, égaux a 12, 13 et 14. Ainsi, nous pouvons conclure sur cet exemple
que la situation la plus critique pour I'exécution de cette configuration se situe
lorsque les deux tAches sont en phase.

Ainsi, nous étudierons autant que faire se peut des configurations de tAche & départ
simultané (instant critique), sachant que la méme configuration avec un ou plusieurs
départs différés peut conduire 4 une situation ordonnangable. En effet, si une confi-
guration de tiches est ordonnangable avec les tiches a départ simultané, elle le sera
obligatoirement si une ou plusieurs tiches sont a départ différé. En revanche, si une
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configuration de tAches n’est pas ordonnangable avec les tAches a départ simultané,
la méme configuration avec des tiches a départ différé peut étre ordonnangable.

Tableau 8.5 - Exemple d'une configuration de deux taches périodiques
avec une tache a départ variable.

Tache r G D; T,
T 4,2,0 1 4 4
T, 0 10 14 14

| temps de réponses = 12 |

| temps de réponses = 14 |

Figure 8.26 — Exemple de séquences d'exécution pour une configuration a deux taches périodiques
avec trois dates de réveil différentes : analyse de I'instant critique.

8.3 Ordonnancement
des taches indépendantes périodiques

8.3.1 Algorithmes d’ordonnancement a priorités fixes

B Algorithme d'ordonnancement « Rate Monotonic »

Dans un contexte de tiches indépendantes, périodiques, a échéance sur requéte et
a départ simultané, nous allons effectuer une affectation des priorités aux tiches selon
la période : plus la période de la tiche est petite, plus la priorité de la tiche est grande.
La tiche conserve cette priorité pendant toute son exécution. Cette regle d’affectation
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des priorités est appelée 'algorithme d’ordonnancement « Rate Monotonic ou RM ».

Concernant cet algorithme d’ordonnancement pour une configuration de n tiches

ayant les parametres (r;, C;, D;, T;) avec r; = 0 pour tout i et D; = T;, nous avons

les résultats suivants :

— lalgorithme d’ordonnancement RM est optimal dans la classe des algorithmes
a priorités fixes, Cest-a-dire que, si une configuration de tiches est ordonnangable,
elle le sera en affectant les priorités selon RM ;

— une condition suffisante d’ordonnangabilité d’une configuration est obtenue
pour un facteur d’utilisation U du processeur suivant I'inégalité suivante :

1

U=YC/T,<n|2"-1 (8.27)

i=1

La figure 8.27 représente la variation de la valeur de cette condition suffisante en
fonction du nombre de tiches. Nous pouvons faire deux remarques concernant cet

algorithme RM :

— Pasymptote de la courbe visualisée sur la figure 8.27 montre qu'une configura-
tion de tiches indépendantes, périodiques, a échéance sur requéte et a départ
simultané sera ordonnangable si le facteur d’utilisation du processeur ne dépasse

pas 69 % ;

— la condition étant suffisante, une configuration de tiches indépendantes, périodi-
ques, & échéance sur requéte et a départ simultané, dont le facteur d’utilisation du
processeur dépasse la valeur obtenue par I'équation 8.27, peut étre ordonnangable
avec cette affectation de priorités selon RM.

A U : facteur d'utilisation

0,82
0,78

Y ] T Ea =

n : nombre de taches

»
»

1 2 3

Figure 8.27 - Représentation de la condition suffisante d’ordonnancabilité
d’une configuration traitée avec I'algorithme RM.

Prenons I'exemple de la configuration 4 trois tiches décrite dans le tableau 8.6. Nous
vérifions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indépen-
dantes, périodiques, 4 échéance sur requéte et a départ simultané. Les priorités ont
été affectées selon I'algorithme d’ordonnancement RM. Le facteur d’utilisation U
de cette configuration est donné par :
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1
U= ZC/T— 0,40 100 _ 075_3[2—1J:0,779

100 150 350

i=1
Par conséquent, nous pouvons en déduire que cette configuration de tiches est
ordonnangable. Nous pouvons construire une partie de la séquence qui aura pour
période H :

H = PPCM{T;} = PPCM{100,150,350} = 2100

ie[l,3]
Cette séquence, représentée sur la figure 8.28, montre en particulier les trois préemp-
tions de la tAche de plus faible priorité T5 alors que la tiche de plus forte priorité T,
sexécute dés sa demande (dates de réveil).

Tableau 8.6 — Exemple d'une configuration de trois taches périodiques
avec une affectation des priorités selon RM.

Tache G D, Ti s: E)?\ril:ill
T 0 20 100 100 3
T 0 40 150 150 2
73 0 100 35 350 1

100 200 300

?
EI
i

100 200 300
TGT||I|II|I|||_III|||||I|:t
100 '\ ﬂoo 300
| Préemption de la tache 3 |
TnbreT I N I I Y T N N (T AN N N BN
100 200 300

Figure 8.28 — Exemple d'une partie de la séquence d’exécution
d'une configuration de trois taches traitée avec I'algorithme RM.

Nous pouvons noter aussi la présence de temps libres du processeur qui sur I'ensemble
de la période d’étude sont :

Tipe = (1-0,75238) x 2100 = 520
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La condition, exprimée par 'équation 8.27, est tres restrictive (valeur minimale de U).
Nous pouvons utiliser le théoreme de la zone critique qui exprime le fait que si toutes
les taches sont a départ simultanée et si elles respectent leur premiere échéance
alors la configuration est ordonnangable quel que soit I'instant d’arrivée des tiches
dans la suite. Cette condition est nécessaire et suffisante si toutes les tAches sont a
départ simultané et suffisante si les tAches sont 4 départ différé.

Un ensemble de n tiches 7= {t,, T,, ..., T,} ordonnées suivant les priorités (T, la
tache la plus prioritaire et T, la tAche la moins prioritaire) définies par les parame-
tres temporels (r;, C;, D;, T)) est ordonnangable si et seulement si :

<G
Vi 1<i<n min —J[—t} <1 (8.28)
0< <D, t LT,

J

Cette condition correspond a tester intervalle de temps par intervalle de temps la
possibilité d’exécuter les différentes tches. La valeur [ t/T; | correspond au nombre
de réveils de la tiche T, dans I'intervalle de temps [0,t]. Le terme C, t/T1 repré-
sente la demande processeur de la tiche T; dans ce méme intervalle. Le temps pro-
cesseur demandé jusqu'a I'instant t par la tiche 7T; et toutes les tiches T; de plus
forte priorité (j € [0,i-1]) doit étre inférieur a I'échéance d; (D; = Tj) de la tAche T;,
soit :

Prenons 'exemple de la configuration 2 trois tAches décrite dans le tableau 8.7.
Nous vérifions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indé-
pendantes, périodiques, a échéance sur requéte et a départ simultané. Les priorités
ont été affectées selon I'algorithme d’ordonnancement RM. Le facteur d’utilisation
U de cette configuration est donné par :

1

~ 0,833 >3[2°-1] = 0,779

N —
+
O\IN
OOIN

La condition suffisante vue précédemment n'est pas satisfaite. Pour savoir si cette
configuration est ordonnangable, il est donc nécessaire de procéder a une simulation
complete sur la période d’étude (H = 24) ou d’utiliser la condition, dite de la zone
critique exprimée par I'équation 8.28. Le calcul est effectué jusquau temps D, a
chaque nouvelle activation d’une tiche pour les trois tiches de la configuration. Ainsi,
pour la premicre tiche avec Dy = 4, nous avons :

Cir ¢ 174 1 ..
— = = ==l == = <
- [ Tj pour ¢ = 4 4[ 4} Z minimum < 1
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Pour la deuxieme tiche avec D, = 6, nous avons le minimum inférieur ou égala 1 :
Creq. Gre 1147 274

—_ =+ =] = tr= 4 =|=|+=|=
: [TJ : [TJ pott 4[4} 4[6}

- ¢ Lreq, 2re
pour £ = 6 6[4}-‘-6[6}

Pour la deuxi¢me tiche avec D5 = 8, nous avons le minimum inférieur ou égal a 1 :

— <1

[SSR R \SRERRYEN ROV

— 21

Gre1,6Gre7, Gre 1747, 247, 2747 _ 5
L2 L+ 2L =4 -|2|+2]2]+2|2| =2
t[Tl} t[Tj t[TJ pour s =4 Z171*7le) 3lg] T i~ !
_ 1767, 2167, 2767 _ _
pourt—66_4_+6_6_+6_8_—1%—1
=g 1[8],2[8],2[8] = =
pour t = 8 8_4_+8_6_+8_8_ 1 - 1

Nous pouvons donc conclure que la configuration est ordonnangable sans avoir a
construire la séquence, représentée sur la figure 8.29, sur la période d’étude H = 24.

Tableau 8.7 - Exemple d'une configuration de trois taches périodiques
avec une affectation des priorités selon RM.

R Priorité
Tache r G D, i selon RM
T 0 1 4 4 3
T, 0 2 6 6 2
15 0 2 8 8 1
o h [ 1 h [ 1 h [ 1 [ 1 [ 1 [ 1 h_,t
4 8 12 16 20 24

4 8 12 16 20 24
T T [ T O i [ l 1111 I T O Lt
4 8 12 16 20 24
T"thT [N I I [ N [ N s [N [ N s N I I I | 1 1!
4 8 12 16 20 24

Figure 8.29 - Séquence d’exécution d'une configuration de trois taches
donnée dans le tableau 8.7 et traitée avec I'algorithme RM.
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B Algorithme d’ordonnancement « Deadline Monotonic »
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§’il existe au moins une tiche qui n'est pas a échéance sur requéte dans la configura-
tion des tiches, alors nous allons utiliser un algorithme d’affectation des priorités
basé sur les délais critiques des tAches au lieu des périodes. Cet algorithme d’ordon-
nancement, appelé « Deadline Monotonic » ou DM (ou Inverse Deadline ou ID),
affecte la priorité la plus grande a la tche dont le délai critique est le plus petit.
Concernant cet algorithme d’ordonnancement pour une configuration de n tiches
ayant les parametres (r;, C;, D;, T,) avec r; = 0 pour tout i et au moins un délai cri-
tique D; différent de la période T;, nous avons les résultats suivants :
— Talgorithme d’ordonnancement DM est optimal dans la classe des algorithmes
a priorités fixes, Cest-a-dire que, si une configuration de tiches est ordonnangable,
elle le sera en affectant les priorités selon DM ;

— une condition suffisante d’ordonnangabilité d’une configuration est obtenue
pour un facteur de charge U; du processeur suivant I'inégalité suivante :

1

U =Y C/D;<n|2"-1 (8.29)

i=1

Prenons 'exemple de la configuration & deux tiches décrite dans le tableau 8.8.
Nous vérifions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indé-
pendantes, périodiques et a départ simultané. Les priorités ont été affectées selon
lalgorithme d’ordonnancement DM. Le facteur d’utilisation U et le facteur de
charge Uj de cette configuration sont donnés par :

U = C./ +

1

3
I

= 0,833 <1

N —
Wil

™o

]
—_

I3

1

=1,5>n|2"-1|=0,82

—t ] —

2
U=Y¢/D, =%+
i=1

Par conséquent, nous ne pouvons pas en déduire que cette configuration de tAches
est ordonnangable. Nous pouvons méme remarquer que le facteur de charge est
supérieur a 1, mais que le facteur d’utilisation reste inférieur a2 1 (condition néces-
saire pour toutes configurations de tiches s'exécutant sur un environnement mono-
processeur). Pour vérifier 'ordonnancabilité de cette configuration nous devons
construire la partie de la séquence sur la période d’étude H = 6.

Cette séquence, représentée sur la figure 8.30, montre en particulier les zones d’exé-
cution impossible qui se situent au-dela de 'échéance de la tiche 7,.
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Tableau 8.8 - Exemple d'une configuration de deux taches périodiques
avec une affectation des priorités selon DM.

A Priorité
Tache r G D; ; selon DM

T, 0 1 2 2 1

T, 0 1 1 3 2

3 6
s e 1
3 6

Figure 8.30 - Séquence d’exécution d'une configuration de deux taches
donnée dans le tableau 8.8 et traitée avec I'algorithme DM.

B Comparaison des algorithmes d’ordonnancement
« Rate Monotonic » et a tourniquet

Nous avons vu dans le chapitre 4 un ordonnancement classique de type tourniquet
ou Round Robin. Les systtmes d’ordonnancement a priorité utilisent pour gérer des
tiches dans une méme file de priorité un ordonnancement de type « tourniquet »,
comme ce qui est énoncé dans la norme POSIX (chapitre 5). Dans le cadre de notre
étude ot la priorité est affectée en fonction des parametres temporels de la tiche,
il est intéressant de comparer I'ordonnancement « tourniquet » et 'ordonnancement
a priorité fixe de type RM et leur couplage.

Sans approfondir une approche théorique, étudions deux exemples et comparons les
ordonnancements dans les deux cas. Il est important de noter que 'ordonnancement
« a tourniquet » est tres dépendant des deux parametres : gestion de la file d’attente
et quantum d’affectation processeur. La file d’attente sera gérée selon une file de type
FIFO. De plus nous supposons dans nos exemples que le quantum est fixé par le
pas de temps discret d’exécution des tAches « 1 ». Remarquons aussi que, dans le cas
de 'ordonnancement « a tourniquet », la notion de période d’étude n’est plus a consi-
dérer étant donné la gestion de la file d’attente asynchrone des périodes des tiches.

Prenons I'exemple de la configuration 4 deux tAches décrite dans le tableau 8.9. Nous
vérifions que nous sommes en présence d'une configuration de tiches indépen-
dantes, périodiques, a échéance sur requéte et a départ simultané. Les priorités ont
été affectées selon I'algorithme d’ordonnancement RM et le facteur d’utilisation est
U = 0,94. La file d’attente du tourniquet est ordonnée au départ avec la tiche T,
en premier et la tAche T, en second. Dans ces conditions, le tracé de la séquence
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d’exécution montre que la séquence d’exécution, basée sur 'ordonnancement RM,
ne permet pas de respecter les échéances (tAche T, échoue).

Tableau 8.9 — Exemple d’une configuration de deux taches périodiques
avec une affectation des priorités selon RM :
comparaison des ordonnancements « a tourniquet » et RM.

R Priorité
Tache r G D, T; selon RM

T 0 3 6 6 2

T, 0 4 9 9 1

Séquence d’exécution RM

VY —~

A\ A

N e e O O s IO e O O i O e OO

5 10 15

\

Figure 8.31 - Séquence d'exécution d'une configuration de deux taches donnée
dans le tableau 8.9 et traitée avec les deux algorithmes RM et « a tourniquet ».

De cet exemple, nous pouvons conclure que I'algorithme basé sur le tourniquet per-
met d’ordonnancer plus de configurations que I'algorithme RM. Mais, considérons
Pexemple de la configuration 2 trois tAches décrite dans le tableau 8.10. Nous véri-
fions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indépendantes,
périodiques, a échéance sur requéte et 2 départ simultané. Les priorités ont été affectées
selon I'algorithme d’ordonnancement RM avec une liberté de choix pour les tiches
T, et T3. Le facteur d’utilisation est U = 0,88. La file d’attente du tourniquet est
composée au départ des tiches T, en premier, ensuite T, et enfin T5 en dernier. Dans
ces conditions, le tracé de la séquence d’exécution montre que la séquence d’exé-
cution, basée sur 'ordonnancement « a tourniquet », ne permet pas de respecter
les échéances (tache T, échoue).
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A partir de ce deuxi¢me exemple, nous pouvons donc conclure que I'algorithme RM
permet d’ordonnancer plus de configurations que l'algorithme basé sur le tourniquet.
En réalité de nombreuses applications peuvent étre ordonnancées  la fois par I'algo-

rithme RM et 'algorithme « & tourniquet ».

Dans le cadre d’'une utilisation couplée des deux algorithmes d’ordonnancement,
tous les résultats, obtenus dans le cas de I'algorithme RM (conditions d’ordonnanga-
bilité, période d’étude...), peuvent s'appliquer lorsque les tiches ont une priorité
affectée selon RM et pour une méme priorité (méme période : cas des tiches T, et T3

de la configuration du tableau 8.10) un ordonnancement a tourniquet.

Tableau 8.10 - Exemple d’'une configuration de trois taches périodiques
avec une affectation des priorités selon RM :
comparaison des ordonnancements « a tourniquet » et RM.

A Priorité
Tache r G D; T, selon RM

T 0 2 3 3 3

T, 0 1 9 9 2

T3 0 1 9 9 1

Séquence d'exécution RM

A A A

»

gl L | v 1 | v 1 | i [
5 10
TZT [ O O O O i L
5 10
S I [ I I R
5 10
Séquence d'exécution RR
Dépassement d’ échéancej
A 4 A A
| v | 1 v | |
5 10
I I i R
5 10
I I i L
10

Figure 8.32 - Séquence d'exécution d'une configuration de deux taches donnée
dans le tableau 8.10 et traitée avec les deux algorithmes RM et « a tourniquet ».
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8.3.2 Algorithmes d’ordonnancement a priorités variables

440

Nous avons jusqu’a présent considéré que la priorité affectée a une tiche restait cons-
tante pendant toute la durée de 'application. Nous allons nous intéresser a une
autre catégorie d’algorithme d’ordonnancement pour laquelle la priorité des tiches
varie au cours de 'exécution d’une tiche. Cette priorité est fonction d’une caracté-
ristique temporelle dynamique de la tiche.

Algorithme d'ordonnancement « Earliest Deadline First »

Dans le cas de I'algorithme « Earliest Deadline First » ou EDE la priorité des taches
est variable au cours de leur exécution et fonction de la prochaine échéance. Pour
une instance k d’une tiche T;, la priorité est lide 2 la prochalne échéance dlk de
cette tiche. A un instant t, la priorité peut étre calculée & partir du délai critique
dynamique D;(t) qui s’exprime sous la forme :

Di(t)=d;y—t=r,+D; -

Nous pouvons faire les deux remarques suivantes :
— la priorité est variable, elle change au cours de I'exécution ;
— la priorité augmente si le délai critique dynamique de la tiche diminue.

Considérons 'exemple de la configuration a trois tAches décrite dans le tableau 8.11.
Nous vérifions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indé-
pendantes, périodiques, a échéance sur requéte et a départ simultané. Les priorités
initiales ont été affectées en fonction du délai critique qui correspond a la premieére
échéance. Le facteur d’utilisation de la configuration est U = 0,983 et la période
d’étude est H = 60. Par conséquent le temps libre est de 1. Cette configuration n'est
pas ordonnangable par I'algorithme & prlorlte fixe RM comme le montre le dia-
gramme de Gantt de la figure 8.33. Par conséquent, étant donné la propriété d’opti-
malité de I'algorithme RM, cette configuration n'est ordonnangable par aucun algo-
rithme & priorité fixe. En revanche, la figure 8.34 présente la séquence d’exécution
de cette configuration sur une partie de la période d’étude. Lévolution du délai
critique dynamique, qui conditionne la priorité des tAches, est notée sur chaque
séquence.

Comme pour les algorithmes 2 priorité fixe, nous disposons d’une condition d’ordon-
nangabilité pour I'algorithme EDE Pour une configuration de tiches indépendantes,
périodiques, a échéance sur requéte et a départ simultané, la condition nécessaire
et suffisante d’ordonnangabilité est exprimée par :

U=>C/T, <1 (8.30)
i-1
Lexpression 8.30 montre la puissance d’ordonnangabilité de I'algorithme EDF puis-

que le processeur peut étre utilisé 4 100 % et la configuration validée formellement.
Lalgorithme EDF est optimal dans la catégorie des algorithmes a priorité variable.



© Dunod - La photocopie non autorisée est un délit.

8 « Etude avancée 8.3 Ordonnancement
des systéemes temps réel des taches indépendantes périodiques

Tableau 8.11 - Exemple d'une configuration de trois taches périodiques
pour |'étude de I'ordonnancement EDF.

Priorité
Tache r @ D. T
! ! : ! selon D;
T, 0 1 3 3 3
T 0 1 4 4 2
T3 0 2 5 5 1
m R
4 8

TZT|_|I1_|II£§

4
Echéance dépassée

-1 | v 11 1y

4 8

Figure 8.33 - Séquence d’exécution d'une configuration de trois taches
donnée dans le tableau 8.11 et traitée avec I'algorithme RM : non ordonnancable.

o it bt e b
4 8 12 16 20 24
D) 4 3 4 3 4 3 2 4 3 2 4 4 3 4
S N = - ||_It_I||1_I||i|:t
4 8 12 16 20 24
Dit) 5 4 3 2 5 4 3 2 5 4 3 5 4 3 2
i) | |II| III_II_II I II I:t
4 12 16 20 24

Figure 8.34 - Séquence d’exécution d'une configuration de trois taches
donnée dans le tableau 8.11 et traitée avec I'algorithme EDF : ordonnancable.

Pour tester 'ordonnangabilité d’une configuration de tAches dont au moins une n'est
pas & échéance sur requéte, il est possible d’utiliser une analyse basée sur 'occupation
du processeur. Pour I'algorithme EDE, cette condition nécessaire et suffisante d’ordon-
nangabilité est la suivante : « Pour une longueur de séquence H’ correspondant a la
plus petite séquence d’exécution totalement occupée, dite période d’activité (U = 1),
nous devons avoir la relation suivante » :
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+ 1) - C, (8.31)
J
Il est trés important de noter quune configuration de tiches dont certaines ne
sont pas a échéance sur requéte peut ne pas étre ordonnangable par EDF méme si
le facteur d’utilisation du processeur est inférieur a 1.
Considérons I'exemple de la configuration 4 trois tAches décrite dans le tableau 8.12.
Nous vérifions que nous sommes en présence d’'une configuration de tiches indé-
pendantes, périodiques et  départ simultané. Les priorités initiales ont été affectées
en fonction du délai critique qui correspond 2 la premicre échéance. Le facteur
d’utilisation de la configuration est U = 1 et la période d’étude est H = 12. En
revanche, le facteur de charge est de U; = 1,233. La figure 8.35 montre que la confi-
guration n'est pas ordonnangable par EDE

Tableau 8.12 - Exemple d’une configuration de trois taches périodiques
pour I'étude de I'ordonnancement EDF avec des taches qui ne sont pas a échéance sur requéte.

Tache r G D, T :Jligr:itDé i
T 0 1 2 3 3
T, 0 1 3 4 2
T3 0 2 5 6 1

I I I |

T, !
2 4 6 8 10 2
T | T | A | T
T | [ | v [ | [ v N
2 4 6 8 10 12
Echéance dépassée
TsT | | | [ i T | | | T :
2 4 6 8 10 12

Figure 8.35 - Séquence d’exécution d'une configuration de trois taches
donnée dans le tableau 8.12 et traitée avec I'algorithme EDF : non ordonnangable.

Il est aisée de s'attendre a ce que la séquence échoue puisque le facteur d’utilisation
de la configuration était 100 % et le dernier temps horloge de la séquence était
inutilisable (hors échéances). De méme ce résultat de « non ordonnancabilité »
pouvait étre prouvé a partir de 'équation 8.30 qui s'écrit dans ce cas sous la forme :

pour /' = 11,
[(11-2)/3+1]-1+[(11=3)/4+1]-2+[(11=5)/6+1]-1 = 12
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B Algorithme d'ordonnancement « Minimum Laxity »

Dans le cas de l'algorithme « Minimum Laxity » ou ML (ou « Least Laxity » LL),
la priorité des tiches est variable au cours de leurs exécutions et fonction de la laxité
dynamique. Pour une instance k d’une tiche T;, la priorité est liée 2 la laxité dyna-
mique L;; (t) de cette tache. A un instant t, la priorité peut étre calculée 2 partir de :

1

(8.32)

Il est important de noter que les deux expressions 8.32 donnent le méme résultat
au niveau de I'ordonnancement. Cet algorithme ML a les mémes caractéristiques
que 'ordonnancement EFD : optimalité et ordonnancabilité.

Pour illustrer cet algorithme ML et le comparer a 'ensemble des algorithmes que
nous avons vu, étudions un exemple de configuration a trois tches décrite dans le
tableau 8.13. Nous vérifions que nous sommes en présence d’une configuration de
tiches indépendantes, périodiques et a départ simultané. Le facteur d’utilisation de
la configuration est U = 0,93 et la période d’étude est H = 12. Les priorités initiales
ont été reportées dans le tableau 8.14. Dans le cas des algorithmes a priorités
variables (EDF et ML), les priorités sont des priorités initiales déterminées selon le
délai critique et la laxité.

Tableau 8.13 - Exemple d’une configuration de trois taches périodiques indépendantes.

Tache r G D; T,
T 0 1 3 3
T 0 1 4 4
T3 0 2 3 6

Tableau 8.14 - Affectation des priorités selon les algorithmes RM, DM, EDF et ML.

Tache RM DM EDF ML

T 3 3 3 2
T, 2 1 1 1
T 1 2 2 3

Etant donné que les tiches ne sont pas  échéance sur requéte, il est inutile d'utiliser
I'algorithme RM ; il est ici étudié 4 titre d’exemple. La figure 8.36 montre les quatre
séquences d’exécution obtenues avec les quatre algorithmes. La configuration n’est
pas ordonnangable avec les algorithmes a priorité fixe RM et DM. En revanche, les
séquences tracées avec EDF et ML sont valides.
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A

| Echéance non respecté pour T, |

Séquence RM h LA L L L L L

| Echéance non respecté pour T, |

Sequence DM h% L1y

Figure 8.36 — Séquence d'exécution d'une configuration de trois taches
donnée dans le tableau 8.12 et traitée avec les quatre algorithmes RM, DM, EDF et ML.

\

Si la capacité d’ordonnangabilité des deux algorithmes 4 priorité variable EDF et ML
est identique, les séquences obtenues dans les deux cas peuvent étre tres différentes et
en particulier en ce qui concerne les changements de contexte. Ainsi, 'algorithme
ML génere de fagon intempestive des changements de contexte inutiles en augmen-
tant ainsi le temps systéme. Prenons 'exemple de deux tiches périodiques, indépen-
dantes, a échéance sur requéte et  départ simultané (tableau 8.15).

Tableau 8.15 - Exemple d’'une configuration de deux taches périodiques indépendantes.

Tache r G D, T,
T 0 5 10 10
T, 0 4 9 9
ED
W e e by
4 8 12 16 20 24
T | | 11 1 1 | 1 11 1 | 1 | I:t
4 8 12 16 20 24
ML

L) 5 5 4 4332 2 1

4 8 12 16 20 24
L(t) 5 44 33221

S e e o A e o e I i e I e AR
4 8 12 16 20 24

Figure 8.37 - Comparaison des séquences d'exécution d'une configuration de deux taches
donnée dans le tableau 8.15 et traitée avec les deux algorithmes EDF et ML.
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Le facteur d’utilisation de la configuration est U = 0,94 et la période d’étude est
H = 90. Cette configuration est ordonnancable par les deux algorithmes, mais les
deux séquences produites sont tres différentes. En effet, comme nous pouvons le voir
sur la figure 8.37, la séquence obtenue par l'algorithme ML contient plus de 5 fois
plus de changements de contexte que celle construite avec I'algorithme EDE

Cet inconvénient de 'algorithme ML conduit a préférer I'algorithme EDF en envi-
ronnement monoprocesseur. En revanche, dans un environnement multiprocesseur,
nous étudierons efficacité de I'algorithme ML.

B Analyse graphique de I'ordonnancabilité d'une configuration de taches indépendantes

Dans la représentation graphique des parametres possibles d’'une tiche périodique
présentée sur la figure 8.4 et la limitation due aux contraintes temporelles, exprimées
dans le cahier des charges de I'application, illustrée sur la figure 8.14, nous pouvons
ajouter le fait que la tAche s'exécute dans un environnement multitiche et donc
restreindre encore la zone graphique des parametres autorisés pour une tiche dans
une configuration ordonnangable. Cette représentation graphique d’une tiche pério-
dique offre alors un domaine de choix plus limité pour le concepteur (figure 8.38).
Il est important de noter que Ty correspond 2 la valeur minimale de la période T
calculée selon la condition nécessaire U = 1.

Prenons 'exemple de trois tAches périodiques, indépendantes et a départ simultané
(tableau 8.16). Pour les deux parametres de la tiche T5 4 la valeur maximale, le fac-
teur d’utilisation de la configuration est U = 0,75. En, considérant la condition
nécessaire du facteur d’utilisation du processeur a 100 %, la période minimale de
la tiche T3 est T, = 6. Lalgorithme d’ordonnancement utilisé est DM. Dans cette
configuration, le concepteur peut choisir parmi les 11 points possibles au niveau des
deux parametres D et T de la tiche T;.

Tableau 8.16 — Exemple d'une configuration de trois taches périodiques indépendantes,
la troisieme tache ayant des paramétres a préciser.

Tache r G D; T,
T, 0 2 12 12
T, 0 2 4 8
Ty 0 3 <7 <9
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Zone de choix h
4 des parametres temporels
Droite D=T correspondant a la spécification
(tache a échéance sur requéte)/ J
\ )

Zone de choix

D : Délai critique

Drmax | des paramétres temporels

‘/k correspondant a la modélisation
] )
Zone de choix
/ — des parameétres temporels

\borrespondam a I'ordonnancabilité

Cmax

Craxi Tmin Tinax T: pé:iode
TU

Figure 8.38 — Représentation graphique du choix des parameétres
conditionnée par I'ordonnancabilité de la configuration.

D 4
S =
T 1111411
Dy=7 = = = = —=0—0 @
N N I I ) O B ¢
54— =l 44 b4 4
‘T it
AT T
/
ALl
3 4 5 6 7 8 9
Ci,O u Tmax

Figure 8.39 — Représentation graphique d'une tache périodique avec la zone de
choix possible des paramétres de la tache 1; en conservant I'ordonnancabilité
de la configuration décrite dans le tableau 8.16.
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8.4 Ordonnancement
des taches indépendantes apériodiques

Lordonnancement des tiches apériodiques est traité dans le cas des tAches périodiques

a contraintes strictes et des tAches apériodiques a contraintes relatives ou & contraintes

strictes (tiches sporadiques). Nous supposons que I'ordonnancement des tiches

périodiques se fait suivant les algorithmes RM, DM ou EDE Pour répondre a la
demande d’événements déclenchant des tAches apériodiques, nous pouvons consi-
dérer trois méthodes :

— Traitement en arriére plan : les tiches apériodiques sont traitées pendant les
temps d’oisiveté du processeur.

— Traitement par utilisation d’un serveur périodique des tiches apériodiques
en environnement a priorité fixe pour les tAches périodiques (RM) : en plus de
toutes les tAches périodiques, on insere une tiche, appelée serveur, qui est destinée
a traiter les tAches apériodiques et qui possede différentes caractéristiques selon
le modele du serveur :

* serveur a scrutation,

* serveur ajournable,

* serveur a échange de priorité,

* serveur sporadique,

* serveur a vol de temps creux,

* serveur a échange de priorité étendu.

— Traitement par utilisation d’un serveur périodique des tiches apériodiques
en environnement a priorité variable pour les tAches périodiques (EDF) : en
plus de toutes les tAches périodiques, on insere une tiche, appelée serveur, qui est
destinée a traiter les tAches apériodiques et qui possede différentes caractéristiques :
* serveur dynamique a échange de priorité,

* serveur dynamique sporadique,

* serveur a largeur de bande maximale,
e serveur Earliest Deadline Last (EDL),
* serveur a échange de priorité amélioré.

Lobjet de cet ouvrage n'est pas de faire une description exhaustive de 'ensemble de

ces techniques de prise en compte des tiches apériodiques, mais de donner les prin-

cipes généraux de ces différents traitements en choisissant dans chacune des caté-
gories les plus représentatifs.

8.4.1 Traitement en arriére plan des taches apériodiques a contraintes relatives

Les taches périodiques étant ordonnancées par un algorithme a priorité fixe comme
RM ou DM (ou éventuellement a priorité variable comme EDF), les tAches apério-
diques sont traitées pendant les temps d’oisiveté du processeur, méthode appelée
aussi « vol de temps creux ». Lordonnangabilité de la configuration n’est nullement
remise en cause puisque les tiches apériodiques sont stockées dans une file d’attente
gérée en FIFO ou par priorité et traitée dans le temps libre processeur (figure 8.40).
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File d'attente de priorité élevée

11— | taches périodiques

11— | taches apériodiques

File d’'attente de priorité faible

FIFO ou priorité

Figure 8.40 - Ordonnancement des taches périodiques et apériodiques
dans un traitement en arriére plan.

Cette méthode ne permet pas de traiter les tAches apériodiques strictes car le temps
de réponse de ces tAches traitées en arriere plan n'est pas borné. Aussi, cette méthode
fonctionne correctement si le processeur a un taux de charge pas trop élevé.
Prenons 'exemple de deux tiches périodiques, indépendantes, a échéance sur requéte
et 2 départ simultané (tableau 8.17). Le facteur d’utilisation de la configuration est
U = 0,75, valeur inférieure a la condition d’ordonnangabilité pour I'algorithme
d’ordonnancement RM (équation 8.27). Nous allons étudier le traitement de trois
tiches apériodiques a contraintes relatives dont les parametres r; et C; sont donnés
dans le tableau 8.17. Lexécution de ces tiches s'effectue dans les temps libres lais-
sés par les deux autres tiches comme le montre la figure 8.41.

Tableau 8.17 - Exemple d’une configuration de deux taches périodiques indépendantes
a ordonnancer avec l'arrivée de trois taches apériodiques a contraintes relatives.

Tache r G D; T;
T 0 1 4 4
T, 0 2 6 6
T3 0 1
A 4 4
Ts 13 1

Nous obtenons des temps de réponse qui sont fonction de la charge processeur due
aux tAches périodiques, des dates d’arrivée des tiches apériodiques et des durées des
traitements de ces tAches apériodiques.

En connaissant la charge du systeme par les tAches périodiques, il est possible d’évaluer
le temps de réponse d’une tiche apériodique en supposant connues sa date d’arrivée
et sa durée d’exécution. Ainsi, par définition les r; des tches apériodiques n'étant pas
connus, il est nécessaire de faire cette évaluation pour toute la séquence d’exécution
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Figure 8.41 - Exemple d'ordonnancement des taches périodiques et apériodiques
dans un traitement en arriére plan pour la configuration donnée dans le tableau 8.17.

de la configuration (période d’étude H). Nous pouvons donc conclure que cette
méthode de prise en compte des tiches apériodiques ne peut concerner que les tiches
a contraintes non strictes, ¢’est-a-dire acceptant un temps de réponse non borné.

Traitement par serveur périodique des taches apériodiques
en environnement a priorité fixe

Afin de pouvoir limiter le temps de réponse associé aux requétes apériodiques, une
tiche périodique spécifique, appelé serveur, va étre dédiée aux traitements de ces
requétes apériodiques. Ce serveur ou ces serveurs sajoutent a la configuration de base
des tiches périodiques ; il est évident que cet ajout ne doit pas remettre en cause
'ordonnangabilité de la configuration qui est supposée en absence de tiches apériodi-
ques. Ainsi, ces serveurs traitent les tiches apériodiques au moment ot ils possedent le
processeur. Nous allons considérer qu'une tache apériodique T,,,; a contrainte stricte
est caractérisée par les trois parametres suivants :

— G, : durée d’exécution maximale ;

— D; : délai critique, Cest-a-dire le délai au bout duquel la tAche doit étre terminée
par rapport a la date de réveil ;

— Apin @ distance minimum entre deux occurrences successives de la requéte apério-
dique.

Un ou plusieurs serveurs périodiques a scrutation sont affectés a une ou plusieurs

requétes apériodiques. La définition des parametres temporels de ces serveurs dépend

d’une part des besoins de I'application et d’autre part des caractéristiques du serveur

en termes de parametres temporels et mode d’exécution (priorité, conservation de

sa capacité de traitement...).
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Le premier type de serveur le plus simple est le serveur a scrutation. Ce serveur a
scrutation est une tiche périodique T, possédant les parametres temporels classiques
(r,, C,, Dy, T;). Ce serveur traite les tiches apériodiques qu'il trouve en attente lors
de son activation ; s'il n’y a pas de tAches en attente, le serveur se suspend et attend
la prochaine période d’activation. Le point crucial est donc de déterminer les para-
metres du serveur par rapport aux parametres temporels de la requéte apériodique
stricte a servir.

Nous allons nous placer dans le cas ol un serveur est affecté a une requéte apério-
dique stricte donnée ; par conséquent il est naturel de fixer la durée d’exécution du
serveur égale a la durée de la tiche apériodique C; = C,,. Dans le cas oli nous avons
requéte apériodique stricte, caractérisée par une échéance D, et une distance mini-
mum entre deux occurrences successives de A, les caractéristiques du serveur
(D,,T,) peuvent étre élaborées dans le cas le plus défavorable o I'activation du ser-
veur a été demandée mais annulée car 'événement n’était pas présent a l'instant de
Pactivation et loccurrence effective de I'événement se produit immédiatement apres
avec un décalage tres faible Az = € (figure 8.42). Dans ce cas extréme pour satisfaire
les contraintes temporelles attachées a cette requéte, nous devons résoudre I'inéqua-
tion suivante :

T,+D, < D, < Ay, (8.33)

Si nous considérons le serveur comme une tiche périodique a échéance sur
requéte (D, = T), nous avons la relation simplifiée de I'équation 8.33 :

D
T < —21-’ (8.34)

Il est important de noter que cette définition des parametres temporels du serveur
a scrutation permet de borner le temps de réponse du service de la tAche apériodique
quel que soit sa date d’occurrence dans la séquence d’exécution. Le temps de réponse
est donc égal 4 :

TR, < T,+D,<D, ou TR, <27T,<D, (8.35)

Dans ce cadre la définition des parametres du serveur en fonction des parametres
de tAche apériodique stricte est donnée dans le tableau 8.18. De la méme fagon que
pour les tiches périodiques (figure 8.38), nous pouvons représenter graphiquement
le domaine des valeurs possibles pour ce serveur en fonction des paramétres de la
tiche apériodique (figure 8.43). Dans cette représentation, il est possible de lire
directement sur le graphique le temps de réponse maximum du serveur.

Prenons 'exemple de deux tiches périodiques, indépendantes et a départ simultané
(tableau 8.19). En considérant une troisi¢éme tiche T, serveur a scrutation, avec la
valeur maximale de sa période égale a 12, le facteur d’utilisation de la configuration
est U = 0,7. Avec un facteur d’utilisation du processeur 2 100%, la période mini-
male de la tiche T, est T = 6. Nous allons tester les deux algorithmes d’ordonnan-
cement DM et EDF sur cette configuration composée de deux tiches périodiques et
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max

Cmax

Tableau 8.18 — Schéma d'adaptation d'un serveur a scrutation
pour répondre a une requéte apériodique.

Tache Serveur
apériodique a scrutation
r; ? > 0
G G > C=C,p
D; D.p N D
Ti (Amin) Ts+ DSSDap
Serveur | Ts I
ériodique + D
perioc N : t s
e | |
Requéte I_LIAﬂI :
apériodique Dap ! y
L= | t

Figure 8.42 - Analyse temporelle de I'adaptation d'un serveur a scrutation
pour répondre a une requéte apériodique.

Zone de choix
des parameétres temporels
correspondant a la spécification
Droite D=T
(tache a échéance sur requéte)

N

Droite D =T = Ay
(temps de réponse le plus grand)
Droite D=T =TR

(temps de réponse égal a TR)

Zone de choix
des parameétres temporels
correspondant a la modélisation

Zone de choix
des paramétres temporels

correspondant & I'ordonnangabilité

e

Crax  Trin TU Tinax Amin'cmax Amin T

S

Figure 8.43 - Représentation graphique du choix des parameétres
pour un serveur a scrutation correspondant a une requéte apériodique.
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Tableau 8.19 — Exemple d’une configuration de trois taches périodiques indépendantes,
la troisieme tache, serveur a scrutation de taches apériodiques, ayant des paramétres a préciser.

Tache r G D; T,
T 0 2 8 10
T, 0 2 8 8
T3 0 3 - <12
D 1 1 1 1

()]
—

TU Tmax_ci,o

Figure 8.44 — Représentation graphique du choix des paramétres pour un serveur a scrutation
correspondant a une requéte apériodique stricte : configuration ordonnancée avec les priorités
affectées selon I'algorithme DM.

TU Tmax'Ci,O

Figure 8.45 — Représentation graphique du choix des parameétres pour un serveur a scrutation
correspondant a une requéte apériodique : configuration ordonnancée par I'algorithme EDF.
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d’un serveur périodique. Les résultats au niveau des deux parametres D et T de la
tache T,, présentés respectivement sur les figures 8.44 et 8.45, montrent que le
concepteur peut choisir parmi 20 points possibles pour I'ordonnancement DM et
23 points pour 'ordonnancement EDE

De méme que dans le cas des tiches périodiques gérées selon I'algorithme Rate
Monotonic, il est possible d’avoir une autre condition suffisante d’ordonnancabilité.
Soit un ensemble de n tiches périodiques T {1, T,, T3, ..., Tj, ..., T,} définies par
les parametres temporels (r;, C;, D;, T;) et un ensemble de p serveurs périodiques
{To1> Te> Tgzo -v o5 Tgpp -+ +» T} définies par les parametres temporels (ry;, Cy, Dy, Ty),
la configuration est ordonnangable si :

si?

1

n ? e
=U+U=YC/T; +3.C, . /T, < (n+p)|2"7-1| (836)

U aprj

total

i=1 j=1

Considérons 'exemple de deux tiches périodiques, indépendantes, a échéance sur
requéte et a départ simultané (tableau 8.20). Une troisi¢éme tAche périodique est
ajoutée a la configuration pour traiter les arrivées de tiches apériodiques. La capacité
de traitement des requétes apériodiques de ce serveur est : une durée d’exécution
de 1 (C; = 1) et un temps de réponse maximum de 10 (2T,). Le facteur d’utilisation
de la configuration complete est U = 1, valeur supérieure a la condition d’ordon-
nangabilité pour l'algorithme d’ordonnancement RM (équation 8.27). La période
d’étude étant H = 20, il suffit de tester l'ordonnancabilité de la configuration sur
cette durée. Il est aisé de vérifier que la configuration de ces trois tAches périodiques
est ordonnangable avec I'algorithme RM.

Tableau 8.20 - Exemple d’une configuration de trois taches périodiques indépendantes,
la troisieme tache, serveur a scrutation de taches apériodiques.

Tache r G D; T;
T 0 4 10 10
T, 0 8 20 20
T, 0 1 5 5

Tapi1 5 1 10
T 12 2 15

Etant donné que la troisieme tAche est un serveur a scrutation de tiches apériodiques,
celle-ci ne s’exécute pas a chaque réveil si aucune requéte de traitement apériodique
nest arrivée. La figure 8.46 représente la séquence d’exécution avec arrivée de deux
A 4.0 . . £ _ 7 —
requétes aperloc‘hques strictes T, ; (durée Cop1 = D et Ty (_dur‘ee Copa = 2) aux
instants respectifs r; = 5 et r, = 12. La premiere tiche apériodique stricte a une
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Figure 8.46 — Exemple de I'exécution de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.20 : ordonnancement avec I'algorithme RM.

échéance de 10 par rapport a son réveil, ce qui explique les parametres du serveur
(2T, = 10<D,, ). La deuxi¢me tiche apériodique stricte a une échéance de 15
étant donné que son temps d’exécution est le double de celui du serveur ; il sera
nécessaire d’avoir deux exécutions du serveur pour traiter completement cette requéte
QT+T, = 155D, ).

Le temps de réponse du traitement de ces deux requétes apériodiques strictes, respec-
tivement 1 et 9, montre que les bornes maximales sont respectées. En revanche,
dans le cas de la deuxieme tAche apériodique stricte, le réveil inutile du serveur au
temps 10, puis l'arrivée de cette requéte apériodique stricte au temps 12 conduit a
allonger le temps de réponse.

Serveur ajournable

Par rapport a la méthode précédente, la méthode du serveur ajournable autorise le
serveur a conserver sa capacité de traitement pendant toute la période, c’est-a-dire
qu’une tiche apériodique peut arriver pendant cette durée et étre servie. En début de
période, la charge du serveur est remise dans son état initial quelle que soit la capacité
utilisée. En donnant généralement une priorité forte au serveur (tiche de période
faible), cela permet de réduire le temps de réponse moyen. Ainsi, I'exemple de la
figure 8.47 montre le principe du serveur ajournable (évolution de sa capacité de
traitement en fonction du temps) et son application sur l'arrivée de requéte apério-
dique stricte. Pour un serveur de caractéristiques temporelles (0, C; = 2, D, = 4,
T, = 4), seule la derniére tAche apériodique n'est pas traitée immédiatement. Par rap-
port au serveur a scrutation, le temps de réponse a la requéte apériodique est réduit
a son minimum puisque le serveur peut prendre en compte cette tiche apériodique
a tout instant de exécution. La seule condition requise est que la capacité du serveur
soit en adéquation avec la durée d’exécution de la tiche apériodique.

Considérons 'exemple de deux tiches périodiques, indépendantes, a échéance sur
requéte et a départ simultané (tableau 8.21). Une troisieme tiche périodique est
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Figure 8.47 - Représentation du principe de fonctionnement du serveur ajournable
avec la visualisation de sa capacité de traitement.

ajoutée a la configuration pour traiter les arrivées de tiches apériodiques strictes.
La capacité de traitement des requétes apériodiques strictes de ce serveur ajournable
est : une durée d’exécution de 2 (C; = 2). Le facteur d’utilisation de la configuration
complete est U = 0,87, valeur supérieure a la condition d’ordonnangabilité pour
I'algorithme d’ordonnancement RM (équation 8.27). La période d’étude étant
H = 168, il est nécessaire de tester 'ordonnancabilité de la configuration sur cette
durée. Il est aisé de vérifier que la configuration de ces trois tiches périodiques est
ordonnangable avec I'algorithme RM. La figure 8.48 présente une partie seulement
de cette séquence d’exécution selon un ordonnancement RM. Dans ce test d’ordon-
nangabilité, il est important de remarquer que le serveur s'exécute a chaque réveil
et dés 'instant de son réveil étant donné sa priorité supérieure aux deux autres tiches.

Tableau 8.21 - Exemple d'une configuration de trois taches périodiques indépendantes,
la troisieme tache, serveur ajournable de taches apériodiques.

Tache r G D; T,
T 0 2 7 7
T, 0 8 8 8
T 0 2 6 6

Pour analyser la réponse de ce serveur ajournable a des requétes apériodiques strictes,
nous considérons trois demandes d’exécution de tiches apériodiques strictes définies
par: apl(apl 1 Ca 1 7 )’ a 2(rap2 12 Cap2 ) et TapS(aPS 18
Cps=1.1a figure 8. 49 montre I acceptation immédiate de ces requétes apério-
diques strictes par le serveur ajournable avec un temps de réponse minimum égal
aux durées de traitements des tiches apériodiques strictes. Le serveur s'exécute donc
a des instants non prévisibles de sa période.

En conséquence, le serveur ayant une priorité forte et conservant sa capacité d’exécu-
tion au cours de sa période, il y a contradiction avec I'algorithme d’ordonnancement :
« une tiche de priorité forte activable doit s'exécuter ». Ce probleme peut conduire
a des dépassements d’échéance. Ainsi, considérons trois requétes d’exécution de
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Figure 8.48 — Exemple de I'exécution de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 : ordonnancement avec |'algorithme RM.
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Figure 8.49 — Exemple de I'exécution valide de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 avec I'arrivée de trois requétes apériodiques strictes strictes.

taches aperlodlques strictes définies par: Ty (Fap1 = 1, Copy = 2), Ty (r, Tp2 = 7>
Cop2=2) et Ty (rp3 = 12, Cp3=2).1a figure 8.50 montre I'acceptation immé-
diate de ces requétes aperlodlques par le serveur ajournable. Cette acceptation a
n’importe quel instant de la séquence d’exécution conduit la tiche périodique T, a
dépasser son échéance.

De méme que dans le cas des tiches périodiques gérées selon I'algorithme Rate
Monotonic, il est possible d’avoir une autre condition suffisante d’ordonnangabi-
lité dans le cas de I'algorithme RM associé au serveur ajournable. Soit un ensemble de
n tiches périodiques {T;, T, T3, ..., Ty ..., Ty} définies par les parametres temporels
(r,, C;, Dy, T)) et un serveur périodique T, définie par les parametres temporels
(r,, Cy, Dy, T) avec U = CJ/T,, la configuration est ordonnangable si :

U+2

C
U= ZC/T < h{w } wee U, = = (8.37)
i=1

s
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Figure 8.50 — Exemple de I'exécution non valide de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 avec I'arrivée de trois requétes apériodiques strictes.

Donc le facteur de charge total est donné par :

n

U +2
Ut S U+ U, = Y C/T, +ln[

total = 2(]5_'_ 1i| (838)

avec U, =

MNLO

i=1

Serveur sporadique

Pour améliorer les performances du serveur précédent, serveur ajournable, il faut
diminuer cette possibilité totale & conserver la capacité pendant toute la période,
ce probléme pouvant conduire a des dépassements d’échéance pour les tiches pério-
diques. Deux méthodes peuvent étre utilisées pour cela :

— Le serveur a échange de priorité : le serveur ne conserve pas sa forte priorité pen-
dant toute sa séquence. Mais si aucune requéte apériodique ne survient, il prend
la priorité de la derniére tche en exécution. Cette diminution de priorité conduit
a préserver I'exécution de tiches périodiques moins prioritaires initialement.

— Le serveur sporadique : la méthode est basée sur le fait que sa capacité ne se
recharge qu'a I'instant de sa consommation augmenté de sa période.

Ainsi, 'exemple de la figure 8.51 montre le principe du serveur sporadique (évolution
de sa capacité de traitement en fonction du temps) et son application sur l'arrivée
de requéte apériodique stricte. Pour un serveur de caractéristiques temporelles (0,
C,=2,D, =4, T, = 4), seules les deux dernieres tAches apériodiques strictes n'ont
pas été traitées immédiatement, résultat meilleur que le serveur a scrutation, mais
moins bon que le serveur ajournable.

Comparons le fonctionnement de ce serveur sporadique avec le serveur ajournable
pour le méme exemple décrit dans le tableau 8.21 et la figure 8.50 intégrant trois
requétes d’exécution de taches apériodiques strictes définies par : T, ; (ro, = 1,
Cap1 =2 T2 (rp2 =7, Cppp = 2) et Ty 5 (1,3 = 12, G, 5 = 2). La sequence
d’exécution, présentée sur la figure 8.52, est valide en comparaison de celle obtenue
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Figure 8.51 - Représentation du principe de fonctionnement du serveur sporadique
avec la visualisation de sa capacité de traitement.
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Figure 8.52 - Exemple de I'exécution valide de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 avec I'arrivée de trois requétes apériodiques strictes.

avec le serveur ajournable. Cette ordonnangabilité est obtenue grice au décalage
du serveur et conduit donc 2 un temps de réponse augmenté de la troisieme tiche
apériodique stricte.

Il est possible d’avoir une autre condition suffisante d’ordonnangabilité dans le cas de
Ialgorithme RM associé au serveur ajournable. Soit un ensemble de n tiches pério-
diques {t,, Ty, T3, ..., Ty, ..., T,} définies par les parametres temporels (r » Dy T))
et un serveur perlodlque TS deﬁme par les parametres temporels (r, C, D, Ts) avec
U, = C/T,, la configuration est ordonnangable si :

§

” C
U=YC/T, < 1n[U2+ J avee U = = (8.39)

M

i=1
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8.4.3

Dong, le facteur de charge total est donné par :

C.Y
J avec U, = —= (8.40)

(Jtotal U+ (]5 = ZCZ/Y-; +ln|:

i=1

2
U +

B!

Il est intéressant de comparer cette limite du serveur sporadique (équation 8.38) et
du serveur ajournable (équation 8.40). La figure 8.53 montre que la courbe associée
au serveur ajournable passe en dessous de la limite de I'algorithme RM, alors que
la courbe associée au serveur sporadique reste au-dessus de cette limite.

En conclusion, dans le contexte d’algorithme a priorité fixe (RM ou DM), le serveur
sporadique permet de répondre aux requétes apériodiques et de traiter la tiche
apériodique associée avec un temps de réponse minimum en conservant 'ordon-
nangabilité de la configuration initiale, serveur inclus.

l“ Utotal =U+ Us

) Limite RM +
- / /l serveur sporadique

09}F e

N e Limite RM + :

B 7 : serveur ajournable |

0,8} D Bt Tttt '
= /% Limite RM

H Us
0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 8.53 — Exemple de I'exécution valide de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 avec I'arrivée de trois requétes apériodiques strictes.

Traitement par serveur périodique des taches apériodiques
en environnement a priorité variable

Serveur sporadique dynamique

Dans un contexte d’ordonnancement basé sur une priorité variable (EDF), la
méthode du serveur sporadique peut-étre reprise. Contrairement au fonctionne-
ment du serveur sporadique avec des priorités fixes, le contexte d’attribution dyna-
mique des priorités conduit a affecter au serveur une priorité variable fonction de
la date future de réapprovisionnement de sa capacité. Ce fonctionnement est illus-
tré sur la figure 8.54. Pour un serveur de caractéristiques temporelles (0, C; = 2,
D, = 4, T, = 4), nous pouvons remarquer que son échéance se place toujours & un
délai temporel de 4 (= T) unités de temps par rapport a la consommation de la
capacité du serveur par une tiche apériodique stricte.

Considérons 'exemple de deux tAches périodiques, indépendantes, a échéance sur
requéte et & départ simultané (tableau 8.22). Une troisieme tiche périodique est
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Figure 8.54 — Représentation du principe de fonctionnement du serveur sporadique
dynamique avec la visualisation de sa capacité de traitement.

ajoutée 2 la configuration pour traiter les arrivées de tAches apériodiques strictes.
La capacité de traitement des requétes apériodiques de ce serveur est une durée
d’exécution de 3 (C = 3). Le facteur d’utilisation de la configuration compléte est
U =1, égale a la valeur de la condition d’ordonnangabilité pour I'algorithme
d’ordonnancement EDF (équation 8.30). La configuration est donc ordonnangable
avec l'algorithme EDE Nous ajoutons a cette configuration des tAches apériodiques
dont les caractéristiques sont référencées dans le tableau 8.22.

Tableau 8.22 - Exemple d’'une configuration de trois taches périodiques indépendantes, la
troisieme tache, serveur sporadique dynamique de taches apériodiques. Les arrivées des requétes
et les durées des taches apériodiques sont notées.

Tache r G D, T;
T 0 2 8 8
T, 0 3 12 12
T 0 3 6 6

Tap,1 3 2
T30 6 1
Tap3 9 1
Tapa 14 2
Tap,5 16 1
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Figure 8.55 — Exemple de I'exécution valide de la configuration de taches
donnée dans le tableau 8.21 avec I'arrivée de trois requétes apériodiques strictes.

La séquence obtenue avec le traitement par le serveur de type sporadique dynami-
que est donnée sur la figure 8.55. Lacceptation des tiches apériodiques est immé-
diate et les temps de réponse sont égaux aux durées d’exécution. Le fonctionnement
du serveur sporadique dynamique, basé sur une recharge de capacité avec un
décalage correspondant  la période, comme pour le serveur sporadique, conduit &
une séquence valide.

Utilisation de I'algorithme Earliest Deadline Last (EDL)

Lordonnancement, basé sur une priorité variable Earliest Deadline First (EDF),
est réalisé au plus tot (si une tiche est activable, elle est exécutée). De fait, les temps
creux processeur se retrouvent en fin de séquence d’exécution. Si nous voulons uti-
liser ces temps creux pour exécuter les requétes apériodiques, il serait souhaitable
de les placer au moment de la demande, cest-a-dire a I'instant de la requéte. Ainsi,
la méthode du traitement par EDL consiste a exécuter une séquence selon EDF ;
puis, lorsque survient une requéte apériodique, on I'exécute dans les temps creux
disponibles de la séquence créée par Earliest Deadline Last (EDL). Cette caractéris-
tique est visualisée sur la figure 8.56 oli une méme configuration de deux tiches,
T, (0,1,3,3) et T, (0,2,5,5), est ordonnancée par EDF et EDL.

Pour étudier ce moyen de traitement des requétes apériodiques, considérons une
configuration a deux tiches, T; (0,3,6,6) et T, (0,2,8,8). Cette configuration de
facteur d’utilisation U = 0,75 et de période d’étude H = 24 est ordonnancée avec
les algorithmes EDF et EDL a partir du temps t = 8 (figure 8.57). Cela démontre
bien qu’il est alors possible d’insérer des temps libres au milieu de la séquence.
Ces temps libres au nombre de 6 peuvent étre utilisés pour répondre a des requétes
apériodiques. Un exemple est donné pour une tiche apériodique définie par
Top (Tap3 = 8, Cyp 3 = 4). Jusqu'a cette demande apériodique, la séquence est celle
obtenue avec I'algorithme EDE Ensuite le maximum de temps libres est mis en place
et la séquence reprend avec I'algorithme EDL.
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Figure 8.56 — Exemple de I'exécution valide d'une méme configuration de deux taches
avec les algorithmes EDF et EDL.
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Figure 8.57 — Exemple de I'exécution d'une configuration de deux taches avec la prise en
compte d'une tache apériodique en utilisant I'association des algorithmes EDF et EDL.

8.4.4 Conclusion sur le traitement des taches apériodiques

Nous avons vu les principales méthodes pour répondre aux requétes apériodiques.
Lefficacité en termes de temps de réponse a ces tiches apériodiques et la complexité
du traitement associé a la méthode conduisent a faire un compromis. Une compa-
raison entre les différentes méthodes est montrée sur la figure 8.58. Cette compa-
raison est réalisée sur les bases de quatre criteres :

— performance basée sur le temps de réponse moyen obtenu ;

complexité du calcul lide a la prise de décision au niveau de 'ordonnanceur ;
p p

besoin mémoire conditionné par une anticipation de la séquence d’ordonnan-
cement ;

— complexité de I'implémentation relative a la mise en ceuvre de cette méthode.
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8.5

8.5.1

Dans le cas des environnements a priorité fixe (cas industriel classique), le serveur
sporadique semble étre un bon compromis au niveau de ces parametres.

Technique de traitement  Performance Cog;?éi)l(ité Performance im(p:)?émmpelr?i(;(iéon
Traitement en arriere plan ] ? 2 ?
% 2 Serveur a scrutation 3 2 ? 2
E e Serveur ajournable > ? 2 2
Serveur sporadique > > > >
‘% % { Serveur sporadique dynamique = > > >
= § Serveur EDL 2 3 N N

7 excellent = moyen A mauvais

Figure 8.58 - Comparaison entre les méthodes de prise en compte d’une tache apériodique.

Ordonnancement
des taches périodiques dépendantes

Ordonnancement des taches avec contraintes de précédence
Définition générale de la précédence

Des taches peuvent étre liées par des contraintes de précédence lorsquelles ont des
relations de synchronisation (sémaphores, événements) ou de communication
(bottes aux lettres). On appelle une contrainte de précédence entre la tiche T, et la
tache T; le cas ol T; precede 7. si T. doit attendre la fin d’exécution de T, pour com-
mencer sa propre exécution (ﬁgure 8.59). Nous supposons dans cette section que
les tAches ont une forme atomique telle que nous I'avons décrite dans la section 8.2.3,
Cest-a-dire : attente de synchronisation ou de communication en début de tAche
et envoi d’un événement de synchronisation ou de communication en fin de tiche.
Lexpression des contraintes de précédence (ordre partiel sur I'ensemble des tiches)
peut se faire par exemple sous la forme d’un graphe comme celui de la figure 8.60.
Ainsi, les six tAches de la configuration (T}, T,, T3, T4, Ts, T) sont liées par des relations
de précédences décrites par deux graphes.

Nous pouvons remarquer que nous avons jusqua présent noté seulement les pré-
cédences dites simples. Pour étre complet, il est nécessaire de distinguer les deux cas
de précédence :

— Contraintes de précédence simple : une contrainte de précédence entre la
tache T; et la tiche T; ou T; précede T; si T; doit attendre la fin d’exécution de T;
pour commencer sa propre exécution. 6ans ce cas, nous faisons lhypothese
suivante :
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« Deux taches périodiques liées par une contrainte de précédence simple
sont de méme période. »

Figure 8.59 - Visualisation de la contrainte de précédence entre deux taches.

Figure 8.60 — Graphe de représentation des contraintes de précédence entre les taches.

y —

—

— Contraintes de précédence généralisée : le nombre des exécutions de deux tiches
lies par une telle relation n’est pas nécessairement le méme. C’est le cas lorsque
T, peut s'exécuter n fois avant I'exécution de T;, ou lorsque T; s'exécute une seule
fois avant n exécutions de la tAche T (figure 8.61).

PR Sy e e

Figure 8.61 - Visualisation de la contrainte de précédence généralisée entre deux taches.

v

\ And

Des exemples de ces deux cas de précédence généralisée sont présentés sur la
figure 8.62. Pour le premier exemple, la tiche « Mesure de température » doit s’exé-
cuter quatre fois avant 'exécution de la tiche qui calcule une moyenne sur quatre
points mesurés. Pour le second cas, la tiche « Mesure de la pression P » s'exécute a
la méme cadence que la tiche « Calcul de la fonction P/T » ; par contre la tiche
« Mesure de température T » n'a pas besoin de s'exécuter aussi rapidement étant
donné la variation lente de ce parametre physique.

Pour pouvoir utiliser les algorithmes d’ordonnancement précédemment étudiés, il
est nécessaire d’obtenir une configuration de tiches indépendantes. Par conséquent,
les caractéristiques des tiches avec contraintes de précédence sont transformées
afin de prendre en compte implicitement cette relation entre les tches.
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Mesure
de température
T

Mesure Calcul
de de la moyenne

Calcul
d’'une fonction
PIT

température sur 4 points

Mesure
de pression
P

Figure 8.62 — Exemples d'applications faisant intervenir des précédences généralisées
entre plusieurs taches.

Ce probleme de précédence doit étre abordé selon deux points de vue : exécution
et validation :

— Dans le cadre d’'un ordonnancement préemptif basé sur la priorité, quelle est la
modification des parametres de tAches qui permettra une exécution dans le respect
des échéances ?

— Est-il possible de valider @ priori I'ordonnancabilité d’une configuration de tiches
dépendantes ?

Une réponse a la premiere question est donnée par : si T; = T;, la transformation
des parametres doit respecter les regles de précédence suivantes :

— la date de réveil de la deuxieme tiche doit étre plus grande ou égale a la date de
réveil de la premitre tache : r; 2 1; 5

— dans le respect de la politique d’ordonnancement choisie, la priorité de la pre-
miere tiche doit étre plus grande que la priorité de la deuxieme tiche : Prio; >
Prio;.

B Anomalie de comportement en présence de relations de précédence
et de primitives de synchronisation

Pour mettre en exergue la difficulté de prise en compte correcte des contraintes de
précédence, considérons I'exemple de trois tiches dont les parametres sont donnés
dans le tableau 8.23. De plus deux de ces tiches inteégrent des primitives de synchro-
nisation : la tiche T; commence par une attente d’un événement et la tiche T; finit
par 'envoi de ce méme événement. A cette structure de tAches visualisée sur la
figure 8.63, s'ajoute une relation de précédence entre les deux tiches T, et T5 repré-
sentée par un graphe de précédence (figure 8.63).

Dans une premiere étape, nous allons respecter les conditions sur les parametres que
nous avons énoncées précédemment ; donc, dans notre cas, nous avons les deux
tiches T, et T3 lides par une contrainte de précédence qui doivent satisfaire  :

r. 2 ry; et Prioy > Prio (8.41)
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Tableau 8.23 - Exemple d’une configuration de trois taches ayant des liens de précédence.

Tache r G D; T;
T 0 1 3 4
T, 0 1 2 2
T3 0 1 2 4
tache 1, tache 1, tache 14
ATTENDRE_EVT(evtl) |
ENVOYER_EVT(evtl)

Graphe de précédence : @

Figure 8.63 — Description des codes et des relations de précédence des taches
décrites dans le tableau 8.23.

Les parametres temporels de ces tiches permettent de respecter ces conditions
étant donné que les deux dates de réveil sont égales et, les périodes étant identiques,
nous pouvons affecter les priorités avec les valeurs désirées dans le cas de I'algo-
rithme 2 priorité fixe RM. La figure 8.64 retrace les trois exécutions possibles en
respectant la condition énoncée 8.41. Ces exécutions montrent des séquences non
valides (séquences numérotées 1, 2 et 3), Cest-a-dire qu'une des trois tiches ne res-
pecte pas son échéance : tiche T; pour la séquence 1, tiche T; pour la séquence 2
et tiche T, pour la séquence 3. Il est important de noter que ces exécutions sont
construites en prenant en compte les primitives de synchronisation des tiches T, et T5.
Nous pouvons alors tester les autres affectations de priorités ne respectant pas la
condition de contrainte de précédence 8.41. La figure 8.64 montre ces trois autres
exécutions possibles (séquences numérotées 4, 5 et 6). Les deux premiéres séquences
sont non valides, c’est-3-dire qu'une des trois tAches ne respecte pas son échéance :
tAche T, pour la séquence 4 et tAche T, pour la séquence 5. Seule la derniere séquence
d’exécution est valide et permet de respecter toutes les échéances des tiches. Cette
séquence a pour priorités des tAches la relation suivante :

Prio, 2 Prio, 2 Prio;

Cette relation d’ordre est en effet contradictoire avec la relation 8.41 qui aurait da
étre respectée dans le cas de cette relation de précédence entre T, et T;. Nous pouvons
donc constater une anomalie de comportement. Cette anomalie provient essentiel-
lement du fait de la contradiction entre la relation de précédence et les primitives
de synchronisation implémentées dans le code des tiches.
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