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INFORMATIQUE INDUSTRIELLE
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Temps Réel
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Electronique/informatique (1)

Electronic
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System
Computer
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Electronics
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Software engineering Process technol ogy
Compilers E&M
Operating systems Power systems
Algorithms Plasma
Graphics Quantum & optical
User interfaces
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Artificial intelligence CAD for VLS
Configurable systems
Computer
hardwar e
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Electronique/informatique (2)
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Electronigue/informatique (3)

Electronics
Electronic
| nformation
System Computer
Science Languages

Communications
Information
Queuing theory
Signal processing

Complexity
Automata

Software engineering
Compilers

Operating systems
Algorithms

Graphics

User interfaces
Databases

Multimedia Artificia intelligence

Robotics, vision
Discrete event systems
Computer Simulation

Information Real-time systems
systems Concurrent software
Networks
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Systemes reactifs et
programmation synchrone

ntroduction aux systemes temps reel
_e paradigme synchrone

_angages déclaratifs synchrones
_angages imperatifs synchrones
Formalismes graphiques synchrones
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INTRODUCTION aux
SYSTEMES TEMPS REEL

Chapitre 1
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Deéfinition

On qualifie de temps réeel une application
mettant en ceuvre un systeme informatique
dont le comportement est conditionné par
I’évolution dynamique de I'état du procedé
qui lui est connecté.

Ce systeme informatique est alors charge de
suivre ou de piloter ce procédé en respectant
des contraintes temporelles définies dans le
cahier des charges de I'application.

Jean-Pierre ELLOY, 1991
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Transformationnel/Interactif

Reéactif

2

Interactif
2

) .
Qui
commande?
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Systemes Reéactifs et Temps reel

Systeme réactif= un systeme
/ gui maintient une interaction
permanente avec son
environnement

Un systeme réactif temps reel
= Systeme réactif soumis a
contraintes (temporelles)
extérieures

e Souci majeur Surete (Safety)

e Correction logique essentielle dans tous
les cas

e Correction temporelle: une exigence
supplémentaire pour les STR
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Systeme informatique
en temps reel

Interactions

Capteurs

4

A

mesures, eévenements
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Ordinateur temps réel

Actionneurs

Opérateur

commandes, consignes
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Contraintes Temporelles
Strictes

Temps réel a contraintes strictes « hard real-time »

» Le respect des contraintes temporelles est indispensable
au bon fonctionnement.
* Le non-respect conduit
» a des résultats inexploitables
e a des risques pour la mission, le systeme ou son
environnement
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Contraintes Temporelles
Relatives

Temps reel a contraintes relatives « soft real-time »

e Le non-respect des contraintes temporelles ne
conduit pas a un mauvais fonctionnement
e || induit juste certaines nuisances
ecoUt supplémentaire
sagacement des opérateurs (temps de réponse)
Imprecisions admissibles...

Temps réel a contraintes mixtes « firm real-time »
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Contraintes
strictes/relatives/fermes

Colt du depassement de I'echeance
Résultat sans intérét ¢ Croissance du co(t

« Dangereux avec le retard
cout 4 colt s
temps temps
Analyse
e Pire cas e Performance en

moyenne
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Contraintes temporelles

15 — Détection
d 'incendie
100 ms — Diagnostic
10 ms
procédeés
1 ms \ Télémeétrie, |industriels
Systemes mesure
100 us audio et
vidéo
10 us Simulation
de vol
1us >

(d’apres B. Furht et al., Real-Time UNIX Systems, 1991)
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Ce gque l'on attend

o Efficacité des opérations

e Facilité des opérations

o SiUreté

 Amélioration des produits

* Réduction des rebuts

e Réduction du travail répétitif fastidieux

Programmation synchroneCharles
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Fonctions a assurer

Acquisition des données
Controle séquentiel
Boucle de contrdle
Supervision

Analyse des donnees
Stockage des données
Interface homme-machine
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Commande en Temps Reéel

'

programs

Run-time software

Applicaticg. > Operating

system

Process
interface

Utility
programs

Compute G —t OPCTAION | g gy,

station

Control system

Sensors Actuators

Technical process

- o~ =0T O
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Interfaces

Ordinateur taches de
commande
— D N
'mage Image interne image
d’extree du procédé de sortie
|
taches taches
d’entree de sortie
A
capteurs actionneurs

procédé a contrbler
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interface
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Les principaux problemes

La plupart des systemes reactifs temps réel sont
faits de composants qui evoluent
concurremment et communiguent entre eux.

On retrouve donc les problemes dus au
parallélisme (aspects gualitatifs):
— Communication
— Synchronisation
— Organisation du flot de calcul

Il y a en plus les aspects guantitatifs, Imposés par
les contraintes temporelles, essentiellement liés
a la vitesse d’exécution.

Programmation synchroneCharles
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Exigences particulieres des
systemes temps réel

« Contraintes temporelles (timing
constraints)

» parallélisme (concurrency)

e previsibilité des comportements
(predictability)

» sUrete de fonctionnement (dependability)
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Comment sont-ils programmeés?

« Langage imperatif séquentiel (C)+RTOS
(+) solution la plus repandue
(-) ressemble a plusieurs programmes plus ou moins reliés
(--) difficultés pour la mise au point et la maintenance
(--) peu de possibilités d’analyse automatique
(--) le RTOS peut introduire du non déterminisme

* Machine a états finis
(+) déterministe
(-) ne supporte pas directement la hiérarchie et le parallélisme
(--) tres sensible aux modifications de la spécification

(--) seules les machines de petite taille sont humainement
compréhensibles
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Comment sont-ils programmeés?

» Réseaux de Petri
(+) support du parallélisme
(+) analyse mathématique
(-) peu modulaire
(--) non deterministe (en standard)

e Langages de programmation concurrente
() ADA, (applications certifiees D.O.D)
() Java “temps réel” (standard?)

o5 Programmation synchroneCharles
André - UNSA



26

Ce gue 'on voudrait

Utilisation de techniques modulaires et
formelles pour spécifier, implanter et
verifier les programmes

Avoir un cadre pour traiter tous les
systemes réactifs

Pouvoir traiter des architectures réparties

Assurer le déterminisme autant que
possible

S’occuper des problemes de performance

Programmation synchroneCharles
André - UNSA



Systemes Reactifs

Chapitre 2
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Systemes réactifs a

Controle preponderant
Controle de processus temps-réel
Systemes embarques
Supervision de systemes complexes
Protocoles de communication *
Pilotes de périphériques
Controleurs mateériels
Interface homme-machine
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Top/Req

ALARME
—® OK
REQ —P>

—» 00P

2

TOP

TOP  TOP TOP TOP  TOP
\ ALARME
/ oQP
REQ  OK REQREQOK REQ  OK
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Watchdogs

* Entrees:
— set
— reset
— deadline : integer
e Sorties :
—alarm
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Circuits arithmétiques

(a3,a2,al,al) (b3,b2,bl,b0)
I I false
a3 b3 a2 b2 al bl a0 b0
c3 1 1 c?2 1 1 cl 1 1 c0 1 1
ADD1 |« ADD1 |« ADD1 ¢ ADD1 [
l l l l
s3 sS2 sl s0
| i |
carry (s3,s82,81,s0)

31 Programmation synchroneCharles
André - UNSA




Filtres numériques

x(n) y(n)

NREESA
IR
T
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Star Trek

Launch!!

Arm ‘
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Cruise control

Time Base

Iy OFF
Iy ON

other functions

CRUISE

S
E
T OFEF ON R/A speed
/ L | »
\L/ <

SPD
set button ‘ ‘ . +
I

switch lever pedals

=) ) ﬂ BPP ACC

34 Programmation synchroneCharles
André - UNSA



Cellule de Production Automatisée

O PRODUCTION CELL SIMULATION H]
Message:
]

CRAMNE

ELEVATING
ROTARY TABLE

=
e =

FZI

l
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Tk Button: Default Bindings

Tk automatically creates class bindings for buttons
that give them default behavior:

e [1] A button activates whenever the mouse
passes over it and deactivates whenever the
mouse leaves the button. Under Windows, this

ninding is only active when mouse button 1 has

peen pressed over the button.

* [2] A button's relief is changed to sunken
whenever mouse button 1 is pressed over the
button, and the relief is restored to its original
value when button 1 is later released.
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Tk Button (continued)

[3] If mouse button 1 is pressed over a button
and later released over the button, the button is
iInvoked. However, If the mouse Is not over the
button when button 1 is released, then no
Invocation occurs.

[4] When a button has the input focus, the
space key causes the button to be invoked.
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Determinisme & Réactivité

e Déterminisme
— méme sequence d 'entree =
— méme sequence de sortie

e Réactivité

— possibilité de répondre a tout stimuli

38 Programmation synchroneCharles
André - UNSA



Hypotheses synchrones (1)

capteurs

Abstraction

Autres ~F /
Systémes
ré
.

S.R. Systéme réactif

Environ-
nement

Sighaux =
abstraction des : (T p
communications sorties Programme reactif entrées
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Hypotheses synchrones (2)

P.R.

Travallle sur
Uplets (“vecteurs”)

S

I

40
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Hypotheses synchrones (3a)

* ||y a des actions que I'on VEUT disjointes
dans le temps, d’autres que I'on voudrait
ou qui devraient étre simultanees:

 Exemple:

— As: action d’'incrementer un compteur de
secondes de 1

— Am: action d’'incrementer un compteur de
minutes de 1

— Ac: action composeée qui consiste
(éventuellement) a agir sur les deux
compteurs

a1 Programmation synchroneCharles
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Hypotheses synchrones (3b)

Un langage de programmation pour systeme
réactif DOIT étre capable d’exprimer de tels
comportements et doit étre compositionnel.

Soit
0s la durée nécessaire pour I'action As.

om la durée nécessaire pour I'action Am.
oc la durée nécessaire pour I'action Ac.

Lorsqu’il faut exécuter As et Am, la duree est
0 = 0s + om qui devrait étre egale a oc

Il faut donc que oc = 0s + om

Ceci peut étre réglé en prenant ,
SC=86s =8&m = ? _——— | asynchronisme

ouoc =0s=om-=0

synchronie

Programmation synchroneCharles
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Hypotheses synchrones (3c)

 Considerer la durée des réeactions comme nulle
est une idéalisation qui permet de donner un
sens précis a la simultaneité:

 Quand les compteurs sont a
Am =11 et As =59
A la prochaine action Ac on doit passer a
Am =12 et As =00
Et non pas par des situations intermeédiaires comme
Am =11 et As =00

e Ceci n'empéche pas qu’ill existe un ordre dans
es actions : il y a une relation de cause a effet
entre I'incrémentation de As lorsqu’il est a 59 et
'Incrementation de Am qui résulte d’une
“propagation de retenue”.

Programmation synchroneCharles
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Hypotheses synchrones (4)

e Une réaction synchrone
— Exécute un ensemble d'actions (simultanées)

— Ces executions peuvent étre partiellement
ordonnées (causalités)

— Pour les raisonnements on considere que
toutes les actions exéecutées dans un instant
ont une durée nulle.

* Le modele synchrone travaille en fait sur
un temps logique, discret. Les instants

sont disjoints et totalement ordonnés (on
peut les indicer par N).
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Hypotheses synchrones (5)

 Dans le méme esprit

— Les communications entre modules
synchrones se font dans I'instant : c’est la
diffusion instantanée.

— Consequence : les entrées sont disponibles
au méme instant que les sorties (les sorties
sont synchrones avec les entrées).

o Cette hypothese tres forte permet, en
particulier, de définir une composition
parallele deterministe (e.g., il N’y a pas des
phénomenes de course critique)
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Hypotheses synchrones
(résume)

Signaux : support de communication
Echantillonnage parfait : uplets
Temps logique : instant, simultaneité
Durée nulle des réactions

Perception globale : diffusion
Instantanée
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Synchrone et temps réel (1)

* Le temps logigue est bien différent du temps
“physique”. Puisqu’on veut utiliser la
programmation synchrone pour le temps reel il

faut bien lier les deux.

e La facon la plus simple est d’exécuter un
programme synchrone cycliguement

faire sans fin
attendre 1’activation
acquérir les entrées
exécuter les actions
appliquer les sorties
fait

a7

Exécution du corps de
boucle < instant
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Synchrone et temps réel (2)

 Ce mode d’exécution, lorsque les
executions sont périodigues, convient tres

nien pour faire de la commande. Si

privilégie le caractere réactif on procede

plutot ainsi

faire sans fin

attendre 1’occurrence d’un &vénement d’entrée
exécuter les actions
appliquer les sorties

fait
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Synchrone et temps réel (3)

Parmi les sighaux d’entrée certains peuvent étre
liés a un mécanisme de mesure du temps
(“horloges”).

Comme les exécutions sont parfaitement
déterministes, on peut par une analyse du code
engendre, savoir la durée (physigue) exacte
d’'une reaction.

On peut donc faire, a posteriori, une validation
de I'hnypothese de durée nulle. (Bien se souvenir
gue fonctionner en temps reel n'a de sens que
pour un environnement de dynamique donnée).
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Synchrone et temps réel (4)

Remarque

e Les circuits numeriques utilisent depuis
longtemps une approche analogue:

— Les circuits dits “Synchrones” sont plus faciles
a developper que les circuits asynchrones.

— Il y a des cas ou on ne peut pas eviter une
certaine dose d’asynchronisme

— C’est parell en programmation, la
programmation synchrone ne pourra pas tout
faire (voir limitations plus tard).
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Sémantique (1)

* Les langages synchrones sont des langages

specialisés, pas des langages d’'usage géneral.
 lIs ont été concus specialement pour la
programmation réactive.

* lIs sont a la fois
— plus simples (nombre limité de constructeurs)
— plus propres (sémantique mathematique)

gue les langages d’'usage général
 |Is sont souvent plus efficaces a I'exécution
(compilation sophistiquee)
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entrées

Sémantique (2)

—E

>

sorties

La signification du programme P (sa sémantigue) est
donnée par la caractérisation de toutes les
correspondances possibles entre séquences d’entréees
(E{;E,;...) et séquences de sorties (S1;32;...)

52

Programmation synchroneCharles
André - UNSA



Sémantique (3)

Un programme synchrone étant déterministe, la
correspondance est fonctionnelle :

—_—

X'= f(X,E) Fonction état suivant
S=g(X,E) Fonction de sortie

R ——

X, donné Etat initial

calculés
'
—_— Sl \ SZ \ Sn \ Sn+1
P_}% £y /})1 Ly g 37_1 L, /B”’ L, ?
donnés
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Conclusion

e Langages synchrones = nouvelle
approche de la programmation réactive et
temps réel.

* Des perspectives intéeressantes
annonceées ...

 Voir |la suite du cours pour constater que
ce ne sont pas de simples effets
d’annonce!
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