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Préesentation

e Caractéristiques des systemes embarqués temps
reel et objectifs :

1. Comme tous systemes temps réel : déterminisme
logique, temporel et fiabilité.

2. Mais en plus :

» Ressources limitées (mémoire 2, vitesse
processeur, énergie).
» Accessibilité reduite.

s Autonomie élevée.
» Interaction avec son environnement (capteurs).

— Environnements d’exécution specifiques.

*footprint ou empreinte mémoire.
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Systemes d’exploitation temps réel (1)

e Caractérisques :
# Aussi appelé "Moniteur" ou "Executif".
# Modulaire et de petite taille. Flexible vis-a-vis de I'application.
# Acces aisé aux ressources physiques.

# Abstractions adaptées (parallélisme, exception, interruption, taches,

)

# Support de langages pour le temps réel (ex : C, Ada).
# Livré avec ses performances temporelles (en théorie).

o Améliorer la portabilité : architecture + standardisation (du langage
de programmation, des services du systeme d’exploitation).
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Systemes d’exploitation temps réel (2)

Applications
Bibliotheques Bibliothéques
Langages diverses
(runtime)

Systéme d'exploitation
(exécutif, moniteur)

Board support package

Matériel

e Architecture en couches :

# Bibliotheque langage (ou runtime) constituant I'environnement
d’exécution d'un programme (C, Ada). Portabilité de I'application
(adapte le langage au systeme d’exploitation).

# BSP/Board support package : portabilité du systeme d’exploitation
(adapte le systeme d’exploitation au materiel).
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Systemes d’exploitation temps reel (3)

e Performance connue et déterministe;

>

>

Doit permettre I'évaluation de la capacité des taches par exemple.

Utilisation de benchmarks (ex : Rhealstone, Hartstone, etc).

e Criteres de performances

>

>
>
>

Latence sur interruption.
Latence sur commutation de contexte/tache.
Latence sur préemption.

Sémaphore "shuffle" (temps écoulé entre la libération d’'un
sémaphore et la reactivation d’'une tache bloquée sur celui-ci).

Temps de réponse pour chaque service (appel systeme, fonctions de
bibliotheque).

etc.
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Systemes d’exploitation temps reel (4)

. TCP/IP sur
Ethernet, liens
Séries, etc

. TFTP, NFS

Environnement de . .
developpement Machine cible

@//\_ | OS temps réel

Disque NFS

e Phase de developpement : édition du source, compilation croisee,
teléchargement, exécution et tests.

e Phase d'exploitation : construction d’une image minimale (exécutif +
application) sans les services de développement. Stockage en EEPROM,
Flash.
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Etat du marché (1)
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Systemes temps réel embarqués

e Caractéristiques du marche | ]:

# Diversité des produits présents — produits genéralistes ou
spéecifiqgues a des applications types.

o Présence importante de produits "maisons".
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Etat du marché (2)

e Quelques exemples de produits industriels :

o VxWorks : produit genéraliste et largement répandu (PABX, terminal
X de HP, Pathfinder, satellite CNES, etc).

PSOS édité par ISI (appli militaire, tél. portable).
VRTX edité par Microtec (appli militaire, tél. portable).

LynxOs (Unix temps réel).

© o o @

Windows CE/Microsoft (systemes embargquées peu temps reel).

e Produits "open-source" :

OSEK-VDX (appli. automobile).
RTEMS de Oar (appli. militaire).
eCos de cygnus.

RT-Linux.

© o o o
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Etat du marché (3)

e Quelques standards :

» Langages de conception logicielle: UML/MARTE,
AADL, HOOD HRT, ...

s Langages de programmation : Ada 2005, C, ...

s Systemes d’exploitation : POSIX, ARINC 653, OSEK
VDX, ...
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La norme POSIX (1)

e Objectif : deéfinir une interface standard des services offerts par
UNIX] : ] afin d’offrir une certaine portabilité des applications.

e Norme publiée conjointement par I'lSO et ANSI.

e Problemes:

» Portabilité difficile car il existe beaucoup de différences entre les
UNIX.

o Tout n’est pas (et ne peut pas ?) étre normalisé.

# Divergence dans I'implantation des services POSIX (ex : threads sur
Linux).

® Architecture de la norme.

e Exemple de systemes POSIX : Lynx/OS, VxWorks, Solaris, Linux,
QNX, etc .. (presque tous les systemes temps réel).
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La norme POSIX (2)

e Architecture de la norme : découpée en chapitres
optionnels et obligatoires. Chaque chapitre contient des
parties obligatoirement présentes, et d’autres optionnelles.

e Exemple de chapitres de la norme POSIX:

POSIX 1003.1b [
POSIX 1003.1c |
POSIX 1003.5
etc

Chapitres Signification

POSIX 1003.1 Services de base (ex : fork,
exec, ect)

POSIX 1003.2 Commandes shell (ex : sh)

] | Temps réel
Threads
POSIX et Ada
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La norme POSIX (3)

e Cas du chapitre POSIX 1003.1b : presque tout les composants sont
optionnels !!

Nom Signification
_POSIX_PRIORITY_SCHEDULING | Ordonnancement
a priorité fixe

_POSIX_ REALTIME_SIGNALS Signaux temps réel
_POSIX_ASYNCHRONOUS IO E/S asynchrones
_POSIX_TIMERS Chien de garde
_POSIX_SEMAPHORES Sémaphores

etc ...

e Conséguence . que veut dire "étre conforme POSIX 1003.1b" ... pas
grand chose puisgue la partie obligatoire n’est pas suffisante pour
construire des applications temps reel.
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La norme POSIX (4)

s Les threads POSIX.

s Services d’ordonnancement.

o Outils de synchronisation.

s Les signaux temps réel.

s La manipulation du temps.

s Les entrées/sorties asynchrones.
s Les files de messages.

s La gestion mémoire.
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Introduction au langage Ada 2005 (1)

# Abstractions temps réel : tache, interruption, ordonnancement,
synchronisation, timer et gestion du temps, ...

# Langage standardisé par I'lSO (portabilité): Ada 83, 95, 2005, 2012.
o Compilation séparée (logiciel volumineux) et typage fort (fiabilite).

o Nombreuses analyses statiques. Pas de dynamisme. Pas
d’allocation dynamique. Pas de dependance cyclique.

o Langage complexe.

e Domaines : transport (avionique et ferroviaire), spatial, militaire.

e Exemples : Airbus (320, 380), Boeing (777), Fokker, Tupolev, Eurostar,
Metro (14 Paris), TGV, Ariane (4 et 5), Satellites (Intersat), spatial (sonde
Cassini, Huygens, Soho, Mars Express), militaire (Tigre, Apache, Patriot)
— http://www.seas.gwu.edu/ mfeldman/ada-project-summary.html.
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Introduction au langage Ada 2005 (2)

2 o

C’est quol un programme Ada ?

Types, opéerateurs, variables, constantes.
Structure et flot de controle.
Entrées/sorties.

Pointeur et allocation dynamique.
Paguetages génériques.
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C’est quol un programme Ada (1)

e Compilation séparéee : unité de programme = entite
logicielle compilable indépendamment. Logiciels de grande
taille.

e Catégories d’'unité de programme (fichiers GNAT) :

>

>

Procédure principale : point d’entréee d’un programme (fichier .adb).

Paquetage : collection de déclarations (sous programmes, types,
taches, ...).

» Partie visible (spécification du paquetage, fichier .ads).

» Partie cachée (corps du paquetage, fichier .adb).
Taches : specification (fichier .ads) et implémentation (fichier .adb).

Unités génériques: unités (paguetage ou sous programmes)
paramétrées par types, constantes, sous-programmes ou
paguetages.
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C’est quol un programme Ada (2)

e Structure d’'une procédure principale :

with nom_paquetagel; use nom_paquetagel;
with nom_paquetage2; use nom_paguetage2;

procedure nom_procedure_principale is
— declarations

begin

— instructions

end nom_procedure_principale;

# Fichier nom procedure_princi pal e. adb
o Clausesw thetuse

o Use est optionnel => fiabilité. Notation pointéee sinon.
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C’est quol un programme Ada (3)

e Exemple de procédure principale :

with text 10 ;
use text 10;

procedure Coucou IS
begin

Put Line ("Coucou");
end Coucou;
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C’est quol un programme Ada (4)

e Structure d’'une spécification de paquetage :

package nom_du_paguetage IS
— declarations publiques
private

— declarations privees
end nom_du_paquetage;

e Structure d’'une implémentation de paguetage :

package body nom_du_paquetage is
—— S0OUS programmes

begin

— code d’initialisation

end nom_du_paquetage;
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C’est quol un programme Ada (5)

e Spécification d’'un paquetage (fichier | em en. ads) :

package Lemien is

procedure somme(a : Iin integer;
b : In integer; resultat : out integer);
function somme(a : in integer; b : in integer)

return integer,

private
variable interne : integer;
end Lemien;

# Sur chage => fiabilite.

o Controle arguments i n/ out => fiabilité.
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C’est quol un programme Ada (6)

e Implémentation d’un paquetage ( | em en. adb) :

package body Lemien is

procedure somme(a : in integer;
b : in integer; resultat : out integer) is
begin
resultat:=a+b+variable_interne;
end somme;
function somme(a : in integer; b : in integer)
return integer is
begin
return a+b+variable_interne;
end somme;
begin

variable interne:=100;
end Lemien;
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C’est quol un programme Ada (7)

e Exemple d'utilisation du paquetage | em en:

with text io;
use text 10,
with Lemien;
use Lemien;

procedure princ is
a . integer :=0;
begin
somme(10,20,a);
Put Line(integer 'image(a));
a.=somme(40,50);
Put_Line(integer 'image(a));
end princ;
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C’est quol un programme Ada (8)

e Compiler ce programme (avec GNAT) :

>gnatmake princ.adb
gcc —c lemien.adb
gcc —c princ.adb
gnatbind —x princ. ali
gnatlink princ. ali

# gnatmake : gestion des dependances entre uniteés de programme.

# gcc . compilation

# gnatbind : phase d’élaboration (initialisation des paquetages).

# gnatlink : édition des liens.

# Reésultats :princ, lemen.ali, lemen.o, princ.ali et
princ.o
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C’est quol un programme Ada (9)

e EXxercicel:

package calcul is
function additionne(a : In integer; b : iIn integer)
return integer;
function multiplie(a : In integer; b : iIn integer)
return integer,
function soustrait(a : In integer; b : iIn integer)
return integer,
function divise(a : in iInteger; b : In iInteger)
return integer;
end calcul;

Ecrire une procédure principale qui, grace au paquetage cal cul , calcule
et affiche I'expression suivante (2 - 3) + 4. Ecrire I'implémentation du
paquetage.
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Types, opérateurs, variables (1)

e Typage fort:
s Améliorer la maintenabilité (lisibilité).

s Ameéliorer la securité: analyse statique a la compilation
et a I'exécution (exception).

s Interdire les opérations entre variables de types
differents (pas de cast implicite).

o [ype:

» Type = taille mémoire + représentation + plage de
valeurs + attributs/opérateurs.

» Plage de valeurs définie par la norme (portabilite).

s Attributs : opéerateurs pré-définis pour tous les types,
définis par I'utilisateur ou non.
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Types, opérateurs, variables (2)

e Types scalaires:

s float, Integer, bool ean, character, acces
ainsi que les enumeérations.

s Exemples d’attribut : i nt eger’ | ast,
l nteger’ first, i1nteger’range

e Types composes: array, string (quiestun array),
record, union, task, protected

e Principaux opérateurs :

s Arithmétiques: +, -, =, [, nod
s Relationnels: =, /=, <=, >=, In, not, and,
or, Xor
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Types, opérateurs, variables (3)

o Types dérivés . sia estun type dérivé de b, alors a et b
sont deux types differents, et ne sont pas compatibles.

s Soustypes: sSiaestunsoustypedeb, alorsaetb
sont compatibles. a est un alias de b.
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Types, opérateurs, variables (4)

e Exemples de déclarations :

with text io;
use text io;

procedure declare_var is

il : integer;

12 : integer := 0;

sl : string (1..10);

f1 : constant float := 10.5;
begin

Put _Line("integer’ first=" & integer 'image(integer 'first));
Put_Line("integer ’'last=" & integer 'image(integer 'last));
end declare_var;
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Types, opérateurs, variables (5)

e Exemples types deérivés et sous types:

procedure derive is

type temperature is new integer range —280 .. 300;
tl : temperature := O;
t2 . temperature := 300;
| . Integer :=10;
begin
tl:=t1+t2;
tl:=tl+1;
t2:=t2+1;

end derive:
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Types, opérateurs, variables (6)

e Exemples types deérivés et sous types:

procedure derive is
subtype temperature is integer range —280 .. 300;

tl : temperature := O;
t2 . temperature := 300;
| . Integer :=10;
begin

tl:=t1+t2;

tl:=tl+1;

t2:=t2+1;

end derive:

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 32/131



Types, opérateurs, variables (7)

» Le typage fort facilite 'analyse statique.
s Exemple du programme C de D. Lesens | ].

[/l Programme C incorrect

/I qui compile correctement
typedef enum {ok, nok} t ok nok;
typedef enum {off, on} t _on_off;

void main() {
t ok _nok status = nok;

if (status == on)
printf("is on\n");
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Types, opérateurs, variables (8)

o Etla version Ada maintenant :

with text _io;
use text io;

— Programme Ada incorrect
— qui NE compile PAS
procedure cfaux is

type t ok nok is (ok, nok);
type t _on_off is (off, on);

status : t_ok _nok := nok;
begin
if (status = on)
then Put_Line("is on\n");
end if;

end cfaux;
UE systemes temps réel
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Types, opérateurs, variables (9)

e Types composes :
1. Constructeurs de type : type

2. Enumération : type discret, implantation mémoire cachée (ex: enum
en C) mais attributs spécifiques (succ et pos).

3. Structure : constructeur r ecor d. Initialisation des attributs par ordre
de déclaration ou en les nommant.

4. Tableau : constructeur ar r ay, une ou deux dimensions, indices de
type discret (entier, énumeération), taille connue a la définition du type
ou a la declaration du tableau.
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Types, opérateurs, variables (10)

e Exemple d’énumération :

with text io;
use text io;
procedure enumeration is

type un_jour is (lundi, mardi, mercredi, jeudi,
vendredi, samedi, dimanche);
j : un_jour := lundi;

package io is new text_io.enumeration_io(un_jour);

begin
io.Put(un_jour’ first);
io.Put(un_jour’last);
j:=un_jour 'succ(]j);
io.Put(j); Put_Line(un_jour’image(j));
end enumeration;
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Types, opérateurs, variables (11)

e Autre exemple de controle sur les enumérations :

void main() {
typedef enum {lundi, mardi, mercredi,
jeudi, vendredi, samedi} un_jour;
un_jour j;
j=jxmardi;

with text _io; use text io;
procedure enumeration2 is
type un_jour is (lundi, mardi, mercredi, jeudi,
vendredi, samedi, dimanche);

J] : un_jour := lundi;
begin
j :=]xmardi;

end enumeration2:
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Types, opérateurs, variables (12)

e Exemple de tableau :

type un_jour is (lundi, mardi, mercredi,

vendredi

type tabl
type tab2
type tab3

t1 : tabl :

t2 : tab2

IS
IS

IS

samedi, dimanche);

array (0..3) of integer;
array (1..4) of un_jour;

jeudi ,

array (lundi..dimanche) of integer;

(30,43,28,100);
(4=>lundi, 2=>mardi,

3=>dimanche, 1=>mercredi);

t3 : tab3;

begin

t1(0):=t1(0)*2;
t2 (1):=dimanche;
t3(lundi):=2;

UE systemes temps réel
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Types, opérateurs, variables (13)

e Exemple de structure :

with text _io;
use text io;
procedure point is

type un_point is record
X . integer;
y . integer;

end record;

pl : un_point := (10,20);

p2 : un_point := (y=>20, x=>10);

begin
Put_Line(integer "image(pl.x));
Put_Line(integer 'image(pl.y));
end point;

UE systemes temps réel

Univ. Brest/Lab-STICC

Page 39/131



Types, opérateurs, variables (14)

e Exercice 2. pour chaque affectation, indiquez si elle est correcte ou non.

type tl is
type t2 is
subtype t3
subtype t4
subtype t5
a, b : t1;
c . t2;

d : t3;

e, f t4;
a.=b+c;
d:=c=xa;
d:=cxf;
f:=atb;
e.=ex100;

new integer range 0..10;

new integer range 0..100;

Is tl1:
Is t3;
Is t2;

UE systemes temps réel
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Flots de controle (1)

#® Séguence:

11:12

o Conditionnelle :

if cond
then i11;
else 12;

end if;
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Flots de controle (2)

#® Diverses formes d'itération :

while cond
loop
11;12;
end loop;

loop

11;12;

exit when cond;
end loop;

for i in a..b loop
11;12;
end loop;

Boucle for rigide => fiabilite.
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Flots de controle (3)

e Exemple employant des attributs:

sl,s2,s3 : integer:=0;
subtype indice is integer range 1..10;

for i in 1..10 loop
sl:=sl+i;
end loop;

for j in indice’first..indice 'last loop
S2:=S2+] ;
end loop;

for k in indice 'range loop

s3:=s3+K;
end loop;
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Entrées/sorties (1)

o Typage fort: chaque type doit disposer des services
d’entrées/sorties mais familles de type.

o Services offerts par le paquetage Text |0 : pourles
types St ri ng et Char act er uniguement (extrait de
GNAT):

s CGet : saisie d’'une chaine de caracteres de taille fixe.

s Put : affichage d’'une chaine de caracteres.

s New LI ne : retour chariot

s Put _Line:Put +New Line

s Get _Li ne : saisie d'une chaine de caracteres de
taille variable.

s Autres types : instancier les paquetages générigues
Float lo, Integer |lo, Enuneration_|o,
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Entrées/sorties (2)

e Spécification de Text | o:

package Ada.Text 10 is
procedure Get (Item : out String);
procedure Put (Item : String);
procedure Get_Line (ltem : out String;
Last : out Natural);
procedure Put _Line (ltem : String);
procedure New_ Line (Spacing : Positive_Count

1),

generic
type Num is range <>;
package Integer IO is

generic

type Num is range <>;
package Enumeration 10 is
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Entrées/sorties (3)

e Exemple du générique | nteger | o:

generic
type Num is range <>;
package Ada.Text I10.Integer IO is

Default Width : Field := Num’ Width;
Default Base : Number _Base := 10;

procedure Put

(Item : Num;
Width : Field := Default_Width;
Base : Number Base := Default Base);

procedure Get
(Item : out Num);
end Ada.Text 10.Integer_10;
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Entrees/sorties (4)

e Exemple d'utilisation de | nt eger | o:

with text io; use text _io;
procedure Intio is
type temperature is new integer range —300..300;
package temperature_io is new text io.integer_io(temperature);
tl, t2 : temperature;
begin
Put(" Saisir temperature 1:");
temperature_io.Get(tl);
New Line; Put(" Saisir temperature 2:");
temperature_io.Get(t2);
New_ Line;
Put("Somme = "); temperature_io.Put(tl+t2);
New Line;
exception
when Data_Error =>
Put _line ("Donnee saisie non conforme au type ’'temperature’");

end Intio;
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Entrées/sorties (5)

e EXxercice 3.

Ecrire un programme qui permet de saisir des entiers et af-
fiche la somme des valeurs saisies au fur et a mesure des
saisies. Le programme doit afficher une erreur lorsque les

données saisies ne sont pas entieres.
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Pointeurs, allocations dynamiques (1)

e Généralement pas de pointeur et pas d'allocation dynamique dans
les systemes temps réel, mais :

o Typage fort: un pointeur ne peut adresser qu’un seul type de
donnée. Pointeur typé.
o Controle sur 'utilisation des pointeurs fiabilite.

o Exemple de déclarations :

type Integer_ Ptr Is access Integer;

pointeurl : Integer_ Ptr := null;
mon_integer : Integer;
pointeur2 : Integer_ Ptr := mon_integer’access,;

# Allocation dynamique : opérateur new.

# Deésallocation: non standardisée.
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Pointeurs, allocations dynamiques (2)

e Exemple:

with Text lo; use Text lo;
procedure Pointeur is
package lo is new Text lo.Integer _lo(Integer);
type Integer_ Ptr is access Integer,
| : Integer = 110;
P1, P2, P3, P4 : Integer_ Ptr;
begin
Pl:= new Integer;
P1.all:=100;
P2:= new Integer '(1);
P4:= new Integer ' (10);
lo.Put(P1l. all);
lo.Put(P2. all);
lo.Put(P4. all);
lo.Put(P3. all);
end Pointeur;
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Pointeurs, allocations dynamiques (3)

e Controble sur l'utilisation des pointeurs : fiabilité.

with Text lo; use Text lo;
procedure Alloc_Faux is

type Integer_ Ptr is access Integer,
Global : Integer_ Ptr;

procedure Affecter_Valeur is
|11 : Integer := 100;
begin
Global:=11 "access;
end Affecter_ Valeur;

package lo is new Text lo.Integer _lo(Integer);
begin

Affecter_Valeur;

lo.Put(Global. all);

end Alloc_Faux;
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Unités de programme genériques (1)

o Unité de programme parametrée par .  types, constantes,
sous-programmes, paquetages.

o Procédure ou paquetage générigue.

o Permet d’effectuer un traitement identique sur plusieurs entites
differentes (ex : types).

# |nstanciation : une unité de programme generique ne peut pas étre
employée sans étre instanciée , c-a-d donner une valeur pour
chaque parametre.

® Structure :

generic

— parametres du géneérique

package foo

package body foo

— utilisation des parametres dans la spécification
— et | "implémentation du générique
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Unités de programme genérigues (2)

generic
type Element is private;
with procedure Put(E : in Element);
package Listes is
type Element Ptr is access Element;
type Cellule is private;
type Lien is access Cellule;

procedure Afficher(L : in Lien);
procedure Ajouter(L : in out Lien; E : in Element_Ptr);
private
type Cellule is record
Suivant : Lien;
Info . Element_Ptr;
end record;
end Listes;
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Unités de programme genérigues (3)

package body Listes is
procedure Ajouter (L : in out Lien; E : in Element Ptr) is
Nouveau : Lien;
begin
Nouveau:=new Cellule;
Nouveau. Info:=E; Nouveau. Suivant:=L; L:=Nouveau;
end Ajouter;

procedure Afficher (L : in Lien) is
Courant : Lien := L;
begin

while Courant/=null loop
Put(Courant. Info. all);
Courant:=Courant. Suivant;
end loop;
end Afficher;
end Listes;
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Unités de programme genérigues (4)

with Listes;
procedure Teste Listes is

type Personne is record
procedure Affiche (A : in Personne) is

package Ma_Liste is new Listes (Personne, Affiche);

use Ma_Liste;

Une Liste : Lien;
P . Ma_Liste.Element Ptr; — pointeur sur
— une personne

begin
P:= new Personne;
Ajouter(Une_Liste, P);
Afficher(Une_Liste);
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cConcurrence

s Tache
» Synchronisation et communication par rendez vous.
s Communication par objets protégés.
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Tache (1)

e Une tache Ada est constituée :

s D’une specification qui décrit son interface. Partie
visible.

s D’une implémentation qui contient le code exécuté par
la tache. Partie cachée.

» Eventuellement d’un type. Dans le cas contraire, on
parle de tache anonyme.

e Une tache Ada est déclarée par :

s Les instructionst ask/t ask type (spécification de la
tache) ett ask body (implantation de la tache).

s La procedure principale est aussi une tache.
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Tache (2)

e Exemple d'une tache anonyme, allouée statiguement :

with Text lo; use Text lo;
procedure Tache_anonyme is
task Ma_Tache;
task body Ma Tache is
begin
loop
Put _Line("tache activee");
delay 1.0;
end loop;
end Ma_ Tache;
begin
null;
end Tache _anonyme;

e Combien de tachesici ?

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 59/131



Tache (3)

Exemple de taches typées, allouées statiguement :

with Text lo; use Text lo;
procedure Tache type is
task type Un_Type;
task body Un _Type is
begin
loop
Put _Line("tache activee");
delay 1.0;
end loop;
end Un_Type;
T1, T2: Un_Type;
T . array (1..10) of Un_Type;
begin
null;
end Tache_type;

e Combien de taches ici ?
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Tache (4)

e Exemple de taches typées, allouées dynamiquement :

with Text lo; use Text lo;
procedure Tache _dynam is
task type Un_Type;
task body Un _Type is
begin
loop
Put _Line("tache activee");
delay 1.0;
end loop;
end Un_Type;
type Un_Type Ptr is access Un_Type;
T . array (1 .. 3) of Un_Type_ Ptr;

begin
for i in 1..3 loop
T(i):= new Un_Type;
end loop;

end Tache dynam;
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Tache (5)

e Une tache peut étre : active, avortee, achevee, terminée.

e Regles d’'activation :
o Tache allouée statiguement: au debut de bloc ou la tache est définie.

o Tache allouée dynamiqguement : lors de l'allocation dynamique.

e Regles de terminaison :
# Sur exception: I'exception est perdue si non rattrapée.

# Lorsqgue toutes les taches de niveau inférieur sont achevee.

e Avortement: grace a linstruction abort x, avec x le nom de la tache.
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Tache (6)

e Ce programme est faux. Pourquoi ?

procedure Tache_incorrecte is
cpt : integer :=0;
task type Un_Type;
task body Un _Type is
begin
loop
cpt:=cpt+1;
delay 1.0;
end loop;
end Un_Type;
T1, T2 : Un_Type;
begin
delay 3.0;
cpt:=cpt+1;
abort T1; abort T2;
end Tache_incorrecte;
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Tache (7)

e EXxercice 4.
Dites pour les exemples de programme des pages 58, 59

et 60 quand les taches sont activees et quand elles sont

terminées.
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Tache (8)

e EXxercice 5:

Ecrire un programme qui contient deux taches. La premiére
tache calcule et affiche les eléments de la suite U,, = U,,_1 %2
avec Uy = 1. La tache doit attendre une seconde entre le
calcul/affichage de deux éléments successifs. La deuxieme
tache calcule et affiche les éléments de la suite U,, = U,,_1+2
avec Uy = 0. La tache doit attendre deux secondes entre le

calcul/affichage de deux elements successifs.
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cConcurrence

o Tache
» Synchronisation et communication par rendez vous.
o Communication par objets proteges.
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Mecanisme de rendez vous (1)

Attente_Appel()

Début
rendez-vous

-l
I ]

(bloqueé) Traitements
pendant le
rendez-vous

Appel()

Attente_Appel()

Début

rendez-vous
Traitements

Appel() pendant le
rendez-vous
,,,,,,, |
l ,
(bloqué)

e Le rendez vous est un mécanisme :

o Asymeétrique : tache appelante et tache appelée.

o Qui permet de synchroniser deux taches : le rendez vous nécessite
gue les deux taches soient simultanément prétes.

o Qui permet I'échange de données entre deux taches.

UE systemes temps réel
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Mecanisme de rendez vous (2)

e Mise en ceuvre des rendez vous avec Ada :

s Notion d’entrée: point de rendez vous declaré dans la
specification de la tache. Interface de la tache.

s Spécification de tache :  peut comporter plusieurs
entrees.

s Instruction accept : permet a une tache d’attendre un
rendez vous sur I'une de ses entrees, puis, d’exécuter
une sequence d’instructions pendant le rendez vous.

s Appelants : se placent en position de rendez vous en
referencant I'entrée voulue.
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Mecanisme de rendez vous (3)

e Exemple de rendez vous (synchronisation uniguement):

with Text lo; use Text lo;
procedure Hello is
task Ma Tache is
entry Hello_World;
end Ma Tache;
task body Ma Tache is
begin
loop
accept Hello_World do
Put Line("Hello word");
end Hello_World;
end loop;
end Ma_Tache;
begin
Ma_Tache. Hello_World;
abort Ma_Tache;

end Hello;
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Mecanisme de rendez vous (4)

e Rendez vous avec communication:

task type Ma Tache is

entry Incrementer(S1 : in out Integer);
end Ma_ Tache;
task body Ma Tache is

begin
loop
accept Incrementer(S1 : in out Integer) do
S1:=51+1;
end Incrementer;
end loop;

end Ma Tache;
T1 : Ma_Tache;

Val : Integer :=0;
begin
T1l.Incrementer(Val);
Put _Line("Val = " & integer 'image(Val));
abort T1;
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Meéecanisme de rendez vous (5)

e Quelques clauses additionnelles :

s Clause sel ect : permet d'attendre simultanément sur
plusieurs entrées.

s Clause term nat e : utilisée conjointement avec
sel ect , permet d’interrompre proprement une
Instruction accept

s Entrée gardée . condition booléenne d’éligibilité de
I'entrée.

s Clause el se : attente non bloguante sur les entrees.
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Mecanisme de rendez vous (6)

e Taches avec plusieurs entrées :

task body Ma Tache is

Bool : Boolean := False;
begin
loop
select

accept Hello_World do

Put Line("Hello word");

end Hello_World;
or
accept Do_Exit do
Put _Line ("Bye bye");
Bool:=True;
end Do Exit;
end select;
exit when Bool;
end loop;
end Ma_Tache;

task Ma Tache is
entry Hello_World;
entry Do_Exit;
end Ma Tache;

begin
Ma Tache.Hello_World;
Ma_Tache.Do_Exit;

end Main;
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Mecanisme de rendez vous (7)

e Exemple aveclaclause term nate:

task body Ma Tache is _
task Ma_Tache is

begin
entry Incrementer
loop _
(S1 : in out Integer);
select
end Ma_Tache;
accept Incrementer
(S1:in out Integer) do
Val : Integer :=0;
S1:=S1+1;
end Incrementer; _
begin
or
_ Ma Tache.Incrementer(Val);
terminate; _
Put line("Val = " &

end select; . .
integer 'image (Val));

end loop;

end increment _terminate;
end Ma_Tache;
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cConcurrence

s Tache
» Synchronisation et communication par rendez vous.
s Communication par objets protégés.
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Objets et types protéges (1)

e Un objet protégé c’est :

# Une structure de données comportant plusieurs variables
accessibles de facon concurrente.

# Un mecanisme de synchronisation proche du modele
lecteur-rédacteur.

e Un objet protégé est constituée :

o D’une spécification qui décrit son interface: procédures, fonctions et
entrées. Partie visible.

# D’une implémentation qui inclue les variables protégées et le code
des fonctions, procédures et entrées. Partie cachee.

» Eventuellement d’un type. Dans le cas contraire, on parle d’objet
anonyme.
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Objets et types protéges (2)

e Verrous mis en ceuvre par un objet protégeé

s Fonctions : peuvent étre exécutees de facon
concurrente car ne change pas I'etat des variables
protégées : lecture des variables seulement.

o Procédures: exeéecutées en exclusion mutuelle sur les
variables protegees.

— Verrous fonctions et procedures =
lecteurs/rédacteurs.

s Entrées : idem procédure + garde booléenne. Une
entree dont la garde est a f al se ne peut pas étre
executee (blocage de la tache), méme si aucune
procedure/entrée/fonction utilise I'objet.
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Objets et types protegeés (3)

e Exemple d’une variable protegée (spécification) :

package Vars is
protected type Var is
procedure Ecriture(Valeur : in Integer);
function Lecture return Integer;
private
Variable : Integer:=0;
end Var;
end Vars;
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Objets et types protéges (4)

e Exemple d’une variable protegeée (corps) :

package body Vars is
protected body Var is
procedure Ecriture(Valeur : in Integer) is
begin
Variable:=Valeur;
end Ecriture;
function Lecture return Integer is
begin
return Variable;
end Lecture;
end Var;
end Vars;
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Objets et types protegés (5)

e Exemple d’'une variable protégée (utilisation) :

with Vars; use Vars;
procedure Variable Protegee is
Une : Vars.Var;
task Ma_Tache;
task body Ma Tache is
begin
loop
Put_Line("Val = " & integer 'image(Une. Lecture));
end loop;
end Ma Tache;
| : Integer :=0;
begin
loop
Une. Ecriture (1);
| :=1+1;
end loop;
end Variable Protegee;
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Objets et types protegés (6)

e Exemple d’'un sémaphore (spécification):

package Semaphores is
protected type Semaphore is
entry P;
procedure V,;
procedure Init (
Val : in Natural );
private
Value : Natural:=1;
end Semaphore;
end Semaphores;

UE systemes temps réel
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Objets et types protegeés (7)

e Exemple d’'un sémaphore (corps):

package body Semaphores is

protected body Semaphore is
entry P when Value > 0 is

begin
Value:=Value —1;

end P;

procedure V is

begin
Value:=Value+1,;

end V;

procedure Init ( Val

begin
Value:=Val,;

end Init;

end Semaphore;
end Semaphores;

in Natural ) is
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Objets et types protegés (8)

Mutex : Semaphore;
task type Une;
task body Une is
begin
loop
Mutex.P;
Put Line("en section critiqgue !!");
Mutex.V;
end loop;
end Une;
type Une_ Ptr is access Une;
Plusieurs : array (1..10) of Une_Ptr;

begin
Mutex. Init (1);
for i in 1..10 loop
Plusieurs(i):= new Une;

UE systemes temps réel
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Objets et types protegeés (9)

e Exemple d’'un lecteur/rédacteur :

package Lecteurs Redacteurs is
protected type Lecteur_Redacteur is
entry Debut Lecture;
procedure Fin_Lecture;
entry Debut Ecriture;
procedure Fin_Ecriture;

private
Nb_ Lecteurs : Natural :=0;
Nb_Redacteurs : Natural :=0;

end Lecteur_Redacteur;
end lecteurs_Redacteurs;
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Objets et types protegés (10)

protected body Lecteur_Redacteur is
entry Debut Lecture when Nb_Redacteurs = 0 is
begin
Nb Lecteurs:=Nb_Lecteurs+1;
end Debut_Lecture;
entry Debut Ecriture when Nb_Lecteurs + Nb_Redacteurs = 0 is
begin
Nb_Redacteurs:=Nb_Redacteurs+1;
end Debut Ecriture;
procedure Fin_Lecture is
begin
Nb_ Lecteurs:=Nb_Lecteurs—1;
end Fin_Lecture;
procedure Fin_Ecriture is
begin
Nb_Redacteurs:=Nb_Redacteurs—1;
end Fin_Ecriture;

end Lecteur_Redacteur;
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Temps réel

e Services temps reel disponibles via les standards:

s ISO/IEC Ada 1995/2005 : et en particulier les annexes
C (Systems programming) et D (Real-Time) | ].

s "Binding" Ada POSIX 1003 | | ]
s ARINC 653 ]

> ...
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Temps réeel et Ada 2005

e Avec Ada 2005, services temps réel offerts via des
pragmas et des paquetages spécifiques:

s Comment implanter une tache periodique :

1. Representer le temps (paquetage
Ada. Real _Ti nme).

2. Implanter les réveils périodiques (instruction del ay).
3. Affecter des priorités (pragma).

s Comment activer un protocole d’heritage de priorité
(pour des objets/types protégeés).

s Comment sélectionner un ordonnanceur (RM, EDF, ...).

o ...
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Ada 2005: taches périodiques (1)

package Ada.Real Time is
type Time is private;
Time_Unit : constant := implementation—defined;
type Time_Span is private;

function Clock return Time:

function Nanoseconds (NS : Integer) return Time_Span;
function Microseconds (NS : Integer) return Time_Span;
function Seconds (S : Integer) return Time_ Span;
function Minutes (M : Integer) return Time_ Span,;

e Ada. Real _Ti e est un paquetage qui offre une horloge haute résolu-

tion and documentée , ainsi que des sous-programmes pour la manipuler.
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Ada 2005: taches périodiques (2)

e Principaux types et sous-programmes :

s Ti me implémente un date absolue. Ce type doit
permettre d’exprimer des dates de 50 ans au moins.

s Ti me_Span représente une durée.

s Tinme_Unit laplus petite unité de temps représentable
par le type Ti ne. Défini par 'implémentation, mais doit
étre inférieur ou égal a 20 micro-secondes.

s O ock retourne le temps ecoulé depuis epoch.

s Sous-programmes pour convertir des données
temporelles en Ti me_Span : Nanoseconds,
M cr oseconds, ...

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 89/131



Ada 2005: taches périodiques (3)

e Linstruction del ay :

1. del ay expr : bloque une tache pendant au moins
expr unités de temps.

2. del ay until expr : blogue une tache jusqu’au
moins |a date expr.

e Une tache ne peut pas étre réveillée avant le délai/date
specifie par I'instruction del ay.

e Mais une tache peut tres bien étre reveillée apres le
delai/date spécifié par I'instruction del ay. Une borne
maximale doit étre documentée par I'éditeur du compilateur.
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Ada 2005: taches périodigues (4)

Exemple d’une tache périodique :

with Ada.Real Time; use Ada.Real Time;

task Tspeed is
end Tspeed;

task body Tspeed is

Next Time : Ada.Real Time.Time := Clock;
Period : constant Time _Span := Milliseconds (250);
begin
loop
— Read the car speed sensor
Read Speed;
Next Time := Next Time + Period;

delay until Next Time;
end loop;
end Tspeed;
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Ada 2005: taches périodiques (5)

package System is
—  Priority —related Declarations (RM D.1)

Max_Priority . constant Positive := 30;
Max Interrupt_Priority : constant Positive := 31;
subtype Any_ Priority IS Integer range 0 .. 31;
subtype Priority is Any_ Priority range 0 .. 30;

subtype Interrupt Priority is Any_ Priority range 31 .. 31;

Default _Priority : constant Priority := 15;

# System Priority doit offrir au moins 30 niveaux de priorite, mais
plus, c’est mieux pour I'analyse de I'ordonnancement.

# Priorité de Base = priorité affectée statiguement.

# Priorite active = priorité héritée (acces aux objets protéges).

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 92/131



Ada 2005: taches périodiques (6)

e Regles d’assignation des priorités avec Ada 2005:

» Toute tache a une priorité par defaut (voir le paguetage
Syst em.

s LepragmaPri ority peut étre employé dans la
specification d’'une tache.

s LepragmaPriority peut étre employé dans une
procedure principale.

s Sans pragma, toute tache hérite de la priorité de la
tache qui I'a instanciée.

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 93/131



Ada 2005: taches périodigues (7)

® Déclaration d'une tache :

task Tspeed is
pragma Priority (10);
end Tspeed;

® Déclaration d'un type tache :

task type T is

pragma Priority (10);
end T;
Tspeed : T

® Déclaration d’'un type tache avec discriminant :

task type T (My_Priority : System. Priority) is
entry Service(
pragma Priority (My_Priority);

end T;

Tspeed : T(My_ Priority =>10);
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Ada 2005: taches périodiques (8)

e Soit le jeu de taches::

Tache Période Priorité
(milli-secondes)
Taisplay | Paisplay = 100 12
Tengine | Pengine = 500 10
Tspeed Pypeed = 250 11
e Etle code de chaque tache :

procedure Display Speed is
begin

Put Line ("Tdisplay displays the speed of the car");
end Display_ Speed;

procedure Read_Speed is
procedure Monitor_Engine is
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Ada 2005: taches périodigues (9)

with System;
generic
with procedure Run;
package Generic_Periodic_Task is
task type Periodic_Task (Task_Priority : System.Priority;
Period In_Milliseconds : Natural) is
pragma Priority (Task_Priority);
end Periodic_Task;
end Generic_Periodic_Task;
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Ada 2005: taches périodigues (10)

package body Generic_Periodic_Task is
task body Periodic_Task is

Next Time : Ada.Real Time.Time := Clock;
Period . constant Time_Span :=
Milliseconds (Period _In_Milliseconds);
begin
loop
Run;
Next Time := Next Time + Period;

delay until Next Time;
end loop;
end Periodic_Task;
end Generic_Periodic_Task;
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Ada 2005: taches périodiques (11)

procedure Car_System is
package Pl is new Generic_Periodic_Task (Run => Display Speed);
package P2 is new Generic_Periodic_Task (Run => Read Speed);
package P3 is new Generic_Periodic_Task (Run => Monitor_Engine);

Tdisplay : P1.Periodic_Task (Task_ Priority => 12,

Period In_Milliseconds => 100);
Tspeed . P2.Periodic_Task (Task_Priority => 11,

Period In_Milliseconds => 250);
Tengine : P3.Periodic_Task (Task_Priority => 10,

Period In_Milliseconds => 500);

pragma Priority (20);

begin
Put_Line ("Les taches démarrent sur la terminaison de
la procedure principale");

end Car_System;
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Ada 2005: types/objets protéges (1)

e Protocole d’héritage de priorités supportés par Ada
2005 : ICPP (Immediate Ceiling Priority Protocol) et PLCP
(Preemption Level Control Protocol).

e ICPP est une variation de PCP dont le
fonctionnement est:

s Priorité plafond d’'un objet protégé = maximum des
priorités de base des taches qui 'emploient.

s Priorité active d’une tache = maximum entre sa priorité
de base et la priorité plafond de tous les objets
protégés qu’elle a verrouillés.
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Ada 2005: types/objets protéges (2)

e Affectation d’une priorité plafond a un objet protége :

protected A Mutex is
pragma Priority (15);
entry E
procedure P...

end A_ Mutex,

e Pour activer le protocole ICPP :

pragma Locking Policy(Ceiling _Locking);
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Temps réeel et Ada 2005

e Avec Ada 2005, services temps réel offerts via des
pragmas et des paquetages spécifiques:

s Comment implanter une tache periodique :

1. Representer le temps (paquetage
Ada. Real _Ti nme).

2. Implanter les réveils périodiques (instruction del ay).
3. Affecter des priorités (pragma).

s Comment activer un protocole d’heritage de priorité
(pour des objets/types protégeés).

s Comment sélectionner un ordonnanceur (RM, EDF, ...).

o ...
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Ordonnancement avec Ada 2005 (1)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Priority'last

LT ] Priortyfirst

#® Une file d’attente pour chaque niveau de priorité. Toutes les taches prétes de méme
priorité sont insérées dans la méme file d’attente.

® Chaque file d’attente a une politique (ou dispatching policy).

® Deux niveaux d’ordonnancement:
1. Choisir la file d’attente de priorité maximale avec au moins une tache.

2. Choisir la tache a exécuter parmi les taches de la file d’attente sélectionnée en
(1), et selon la politique de la file.
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Ordonnancement avec Ada 2005 (2)

Téte <: Queue
] 8

e Exemple de la politique d’ordonnancement préemptive a prio rité fixe (politique
FIFOWthin Priorities):
® Quand une tache devient préte, elle est insérée a la queue de file associée a sa
priorite.
® Latache en téte de file obtient le processeur quand sa file est la file de plus haute
priorité avec une tache préte.

® Quand la tache en cours d’exécution passe a |'état bloqguée ou terminée, alors elle
quitte la file.

— |l est facile d’appliquer les tests de faisabilité (cf. cours sur Rate Monotonic), si les
priorités sont correctement affectées (priorités uniques et selon la période).
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Ordonnancement avec Ada 2005 (3)

e Activation de la politique FIFO Wthin Priorities par:

pragma Task Dispatching Policy(FIFO_Within_Priorities);

e Autres politigues d’ordonnancement d’Ada 2005 :

1. Ordonnancement non préemptif a priorités fixes :

pragma Task Dispatching Policy(
Non_ Preemptive FIFO_Within_Priorities);

2. Ordonnancement Earliest deadline first :

pragma Task Dispatching Policy(
EDF_Across_Priorities);

3. Ordonnancement Round robin :

pragma Task Dispatching Policy(
Round_ Robin_Within_Priorities);
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Ordonnancement avec Ada 2005 (4)

Politique Priorités

FIFO_Within Priories | | | | | | | | | | 31

X X
FIFO_Within_Priorities ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 3
EDF_Across_Priorities ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2
Round_Robin_Within_Priorities ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1
Round_Robin_Within_Priorities ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0

e Cohabitation de taches critiques et non critiques grace a de
politiques differentes selon les niveaux de priorité :

pragma Priority Specific_Dispatching (
FIFO_Within_Priorities, 3, 31);

pragma Priority Specific_Dispatching (
EDF_Across_Priorities, 2, 2);

pragma Priority Specific_Dispatching (
Round_ Robin_Within_Priorities, 0, 1);
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Ordonnancement avec Ada 2005 (5)

e Exemple de notre application automobile :

procedure Car_System is

Tdisplay : P1.Periodic_Task (Task_ Priority => 12,

Period In_Milliseconds => 100);
Tspeed . P2.Periodic_Task (Task_Priority => 11,

Period In_Milliseconds => 250);
Tengine : P3.Periodic_Task (Task_Priority => 10,

Period In_Milliseconds => 500);

pragma Priority (20);
end Car_System;
— Fichier gnat.adc (ou directement dans |’ ’unité de programme)

pragma Task Dispatching Policy( FIFO_Within_Priorities);
pragma Locking Policy(Ceiling_Locking);
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Le profil Ravenscar (1)

e Comment étre certain que l'application peut étre
analysee avec les tests de faisabilité de Rate
Monotonic ? — utiliser Ravenscar.

» Ravenscar = sous-ensemble d’Ada compatible avec
les tests de faisabilite.

s Ravenscar = profil défini par le standard Ada 2005.

s Profil = ensemble de restrictions, exprimeées par des
pragmas et vérifiées par le compilateur, et donc
assurees a I'execution.

o Activation de Ravenscar :

pragma profile (Ravenscar);
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Le profil Ravenscar (2)

e Restrictions de Ravenscar :

pragma Task_ Dispatching Policy (FIFO_Within_Priorities);
pragma Locking Policy (Ceiling_Locking);
pragma Restrictions (

No_ Abort_Statements, No_ Dynamic_Attachment,

No Dynamic_Priorities, No Implicit Heap Allocations,
No Local Protected Objects, No Local Timing_ Events,

No Protected Type Allocators, No_ Relative_Delay,

No_ Requeue_Statements, No_Select Statements,

No_ Specific_Termination_Handlers, No_Task Allocators,

No_Task Hierarchy, No Task Termination,

Simple_Barriers,

Max_Entry Queue_ Length => 1, Max_Protected Entries => 1,
Max_Task Entries => 0,

No Dependence => Ada.Asynchronous_Task Control,

No Dependence => Ada.Calendar,

)
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Temps réel

e Services temps reel disponibles via les standards

s ISO/IEC Ada 1995 and 2005 : et en particulier les
annexes C (Systems programming) et D (Real-Time)

[ l.
s Binding Ada POSIX 1003 | | ]

s ARINC 653 | ].

o ...
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Standard POSIX 1003 (1)

Téte <: Queue

Get_Maximum Priority ()

Get Minimum Priority()

o Ordonnancement préemptif a prioriteés fixes. Au moins 32 niveaux de
priorités. Files d’attente de taches prétes pour chaque priorité.
o Ordonnancement a deux niveaux :
1. Choisir la file d’attente de priorité maximale avec au moins une
tache (préte).
2. Choisir la tache de la file sélectionnée en (1) selon une politique.
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Standard POSIX 1003 (2)

Téte @ Queue
] 8

e Politigues POSIX:

1.

SCHED FI FO: identigue a FIFO Wthin Priorities. Latache
quitte la téte de file si :

# Terminaison de la tache.
o Blocage de la tache (E/S, attente d’un délai) => remise en queue.
o Libération explicite => remise en queue.

. SCHED_RR :idem SCHED FI FOmais en plus, la tache en téte de

file est déplacee en queue apres expiration d'un quantum (r ound
r obi n).

. SCHED OTHERS : fonctionnement non normalisé.
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Standard POSIX 1003 (3)

e Comment utiliser POSIX 1003.1b dans une application
Ada : en utilisant le "binding” Ada POSIX 1003.5 (ex :
Florist d’AdaCore).

e Florist est un ensemble de paguetage permettant de
manipuler les concepts de priorité et politique POSIX :

package POSIX.Process_Scheduling is
subtype Scheduling Priority is Integer;
type Scheduling Policy is new Integer;
Sched FIFO : constant Scheduling Policy :=
Sched RR . constant Scheduling_ Policy = ...
Sched Other : constant Scheduling Policy :=

type Scheduling Parameters is private;
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Standard POSIX 1003 (4)

e Sous-programmes qui permettent a I'application de s’adapt er au
systeme sous jacent :

package POSIX.Process_Scheduling is

function Get_Maximum_Priority (Policy:Scheduling Policy)
return Scheduling_ Priority;

function Get_Minimum_Priority (Policy:Scheduling Policy)
return Scheduling_ Priority;

function Get_Round_ Robin_Interval
(Process : POSIX Process_ldentification.Process _ID)
return POSIX. Timespec;
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Standard POSIX 1003 (5)

Consultation/modification de la priorité d’'un processus :

package POSIX.Process_Scheduling is

procedure Set_ Priority

(Parameters : in out Scheduling Parameters;
Priority . Scheduling_Priority);
procedure Set Scheduling Policy
(Process . POSIX _Process_ldentification.Process ID;

New_ Policy : Scheduling Policy;
Parameters : Scheduling _Parameters);

procedure Set _Scheduling Parameters
(Process . POSIX _Process_ldentification.Process ID;

Parameters : Scheduling _Parameters);

function Get_Scheduling_Policy
function Get Priority
function Get_Scheduling Parameters
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Standard POSIX 1003 (6)

e Exemple:

with POSIX. Process Identification;
use POSIX.Process _ldentification;
with POSIX. Process _Scheduling;

use POSIX.Process Scheduling;

Pidl : Process ID;
Schedl : Scheduling Parameters;

begin
Pidl:=Get_Process_Id;
Schedl:=Get_Scheduling Parameters (Pidl);

Set_Priority (Schedl, 10);

Set_Scheduling _Policy(Pidl, SCHED FIFO, Schedl);
Set_Scheduling _Parameters(Pidl, Schedl);
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Standard POSIX 1003 (7)

e Doit on utiliser POSIX avec Ada ?

e Points positifs de POSIX:

o POSIX est supporte par de nombreux systemes d’exploitation temps
reel.

# Les tests de faisabilité de Rate Monotonic sont utilisables avec
POSIX (a condition que toutes les taches aient des priorités uniques).

e Points negatifs de POSIX:

# Un processus Unix, c’est quoi dans une runtime Ada ? Et les threads
POSIX ?

# POSIX estil portable ?
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Exemples de runtimes Ada (1)

e Rappels sur les runtimes :

# Bibliotheques constituant I'environnement d’exécution d’un
programme Ada.

o Doit permettre d’exécuter un méme programme de facon identique
sur des matériels/systemes d’exploitation differents.

# Adapte les services du systeme d’exploitation aux abstractions du
langage.

o Attention, une runtime peut ne pas contenir tous les eléements du
langage:

1.

Le compilateur peut aider a détecter les éléments disponibles au
non.

Le paquetage Syst empeut aider a déetecter les éléments
disponibles ou non.
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Exemples de runtimes Ada (2)

>

Open-Ravenscar, basé sur le systeme d’exploitation ORK.
Compatible Ada 2005. (Universidad Politéecnica de Madrid,
http://polaris.dit.upmes/~ork/).

Marte OS + compilateur GNAT. (Universidad de Cantabria,
http://marte. uni can. es/).

Runtime GNAT disponibles pour Windows, Linux, Solaris et de
nombreux autres systemes

(AdaCore,ht t p: / / www. adacor e. cont ).

RTEMS operating system (OAR Corporation,
http://ww.rtens. cont).
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Exemples de runtimes Ada (3)

Applications Ada
GNARL

GNULL Applications C

Runtime GNAT

Systéme d'exploitation
temps réel (RTEMS)

BSP

Matériel (LEON3)

e Runtime RTEMS :

>

RTEMS : systeme d’exploitation temps reel/lGNU GPL pour
applications C et Ada critiques de faible envergure.

Disponible pour de nombreux BSP (dont processeur Leon : 32 bits,
VHDL open-source, SMP ou AMP, compatible SPARC, applications
aeronautiques/spatials).

Compilateur GNAT/Ada 2005 (societé AdaCore).
Compilation croisée : compilation sur Linux, exécution sur Leon.
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Exemples de runtimes Ada (4)

e Compilation croisée :
1. Compilation sur Linux et genération d’un binaire SPARC :

#sparc—rtems4.8—gnatmake coucou
sparc—rtems4.8—gcc —c coucou.adb
sparc—rtems4.8—gnatbind coucou. ali
sparc—rtems4.8—gnatlink coucou.ali —0 coucou. obj
sparc—rtems4.8—size coucou.obj

text data bss dec hex filename
288800 13012 17824 319636 4e094 coucou. obj
sparc—rtems4.8—nm coucou. 0obj >coucou.num
#file coucou.obj
coucou.obj: ELF 32—Dbit MSB executable, SPARC, version 1 (SYSV),
statically linked, not stripped
#file /bin/ls
/bin/ls: ELF 32—Dbit LSB executable, Intel 80386, version 1 (SYSV),
dynamically linked (uses shared libs),for GNU/Linux 2.6.15,stripped
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Exemples de runtimes Ada (5)

e Compilation croisée (suite) :
2 Transfert du binaire vers la carte Leon (lien série, TCP/IP, ...)

3 Exécution sur une carte Leon. Logiciel t si m(émulateur de
processeur Leon 3).

#tsim—leon3 coucou. obj

TSIM/LEON3 SPARC simulator, version 2.0.15 (evaluation version)
allocated 4096 K RAM memory, in 1 bank(s)
allocated 32 M SDRAM memory, in 1 bank
allocated 2048 K ROM memory

read 2257 symbols

tsim> go

resuming at 0x40000000

xx NIt start =x

xx |nit end *x

coucou

Program exited normally.

tsim>
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Exemples de runtimes Ada (6)

Paquetage Syst ens. ads pour RTEMS :

package System is
Tick . constant := 0.01;

type Bit _Order is (High_Order_First, Low_Order_First);

Default _Bit _Order : constant Bit Order := High_ Order_First;

— Priority —related Declarations (RM D.1)
— RTEMS provides 0..255 priority levels

Max_Priority . constant Positive := 30;

Max Interrupt_Priority : constant Positive := 31;

subtype Any_ Priority IS Integer range 0 .. 31;
subtype Priority is Any_ Priority range 0 .. 30;
subtype Interrupt Priority is Any_ Priority range 31 .. 31;
Default _Priority : constant Priority := 15;
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Exemples de runtimes Ada (7)

e Runtime GNAT intel/Linux :

>

Linux/intel : systeme d’exploitation non temps reel mais service
temps réel souple via POSIX 1003.

Destiné aux applications temps reel non critiques.
Compilateur/runtime GNAT.

Compatible Ada 2005 mais aussi POSIX 1003 (avec binding
Ada/POSIX 1003.5, florist)

Pas de compilation croisée.
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Exemples de runtimes Ada (8)

e Spécificités :

o Rappel ordonnancement Linux : priorité O pour SCHED OTHER
(temps partagé) et priorités 1 a 99 pour SCHED FI FO SCHED RR

(temps reel).

# Les changements de priorité néecessitent les privileges r oot , ignorés
dans le cas contraire.

o GNAT/intel/Linux traduit les priorités Ada en priorités Linux selon la
politique du processus :
1. Processus en SCHED OTHER: priorites Ada ignorees.
2. Processus en SCHED RRou SCHED FI FO: priorités Ada
traduites dans la plage des priorités offertes par Linux pour ces
politiques.

UE systemes temps réel Univ. Brest/Lab-STICC  Page 125/131



Exemples de runtimes Ada (9)

e Paguetage Syst emde GNAT/Linux intel:

package System is
Tick . constant := 0.000_001;

type Bit _Order is (High_Order_ First, Low_Order_First);

Default _Bit _Order : constant Bit Order := Low_Order_First;

— Priority —related Declarations (RM D.1)

— Linux provides 0..99 priority levels (0 for SCHED OTHER,

— for SCHED_FIFO/SCHED RR

Max_ Priority . constant Positive = 97;
Max Interrupt_Priority : constant Positive := 98;
subtype Any_ Priority IS Integer range
subtype Priority is Any_Priority range

0
0

subtype Interrupt Priority is Any_ Priority range 98

Default _Priority : constant Priority := 48;

98:;
97:
98:;
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Resume

s Pourquoi Ada : fiabilité, abstractions temps réel,
compilation séparée, portabilite (modulo les
capacites/caractéristiques de la runtime).

o Concurrence, synchronisation et communication :
taches Ada, rendez vous et objets protéges.

s Implanter une tache périodique :  priorités, reveils
periodigues, instant critique.

» Etre compatible avec les méthodes analytiques
d’ordonnancabilité.

» Notions de compilation croisee et de runtime.
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