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Contenu du cours

» Géneralités
 Les systemes consideres
* Le développement de tels systemes

* Programmation sans OS

* Programmation avec un OS temps reel
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Contenu du cours

* Qu'est-ce gu'un OS temps reel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
e Différents RTOS...

* Les objets communs d'un RTOS
* Les objets haut niveau d'un RTOS

* Implémentation d'un RTOS

* Programmation avec un OS temps réel

« Comment utiliser les objets d'un RTOS ?

 Mise en Oeuvre
e freeRTOS

R —




Market Study

Most embedded projects utilize an operating system
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Although open source is popular, four in ten use either commercial OS or open-source OS distributed commercially

74% use an 0S in current embedded project

0S Used in Current Embedded Project

An internally
developed orin-
_house operating
system
18%

A commercial
_operating system
21%

An open-source

- A commercial
operating system

distribution of an

without
i open-source
commercial .
support —__operating system
41% with support
20%
Total Respondents

EI'I'IDEddEd 29. Does your current embedded project use an operating system, RTOS, kernel, software executive, or scheduler of any kind?

Reasons for not using commercial 0S

Current solution works fine

Want to avoid reliance on commercial supplier

Commercial alternatives are too expensive

Security concerns with commercial alternatives

Too much trouble to learn to use commercial alternative

Safety concerns with commercial alternatives

Commercial alternatives use too much memory

Incompatible with existing software, applications, or drivers

Commercial alternatives lack an important feature | need

Mo need for real-time

No need for multithreading or multitasking

18%

16%

14%

13%

12%

11%

10%

9%

58%
42%

38%

Multiple responses allowed

Other=6%

o>

Base = Those not using commercial OS (284)

ASPENCORE | 21

/ 30. My current embedded project uses:

surveu

31. 31. What are your reasons for NOT currently using a commercial operating system?

https://www.embedded.com/wp-content/uploads/2023/05/Embedded-Market-Study-For-Webinar-Recording-April-2023. pdf

l: AIR@S
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Market StUdy COTEDAZUR 05 oz .:.!Oph\aantlpolls
Most popular embedded OSs - Embedded Linux, FreeRTOS and Ubuntu

Top 3 OSs are especially popular in APAC, while Embedded Linux is used more in the Americas

Embedded Linux G %
FreeRTOS |G, 4%
Ubuntu | 15°%
Debian (Linux) [N 17%
Android |G 15°%
In-house/custom [N 11%
Keil (RTX) | 9%
Express Logic (ThreadX) [N 8%
Texas Instruments RTOS [N 7%
Red Hat (IX Lunix) [l 6%

QNX (QNX) [N 6% Multiple responses allowed
AnalogDevices (VDK) [ 5%
Only those with 4% or more total
ECos [N 5% mentions shown
Microsoft (Windows 7 Compact or earlier) [l 4%
Freescale MQX [l 4% Other =17%

Micrium (uC/os-1) [l 4%
Texas Instruments (DSP/BIOS) [l 4%
Wind River (VxWorks) [l 4% q =

Micri C/Os- g .
ferium (uC/ ) 4% Base = Those who will use an 0S (566)

EITIIJEI:|I:|EI'.| 35, Please select the operating systems you are currently using or considering using in the next 12 months for a commercial

ASPENCORE | 23

SL“'VE|=I product development project. (Only include non-RTOS operating systems that you embed into your projects.)

https://www.embedded.com/wp-content/uploads/2023/05/Embedded-Market-Study-For-Webinar-Recording-April-2023. pdf

l @A‘IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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RTOS vs GPOS

» L'essence de la discorde : Prédictabilité’
* RTOS
* Multi-tache / thread depuis toujours
» Ses actions sont déterministes...
e ...et interruptibles

e GPOS
» Multi-tache seulement recemment
* Prends la main sur les taches en cours...
* Pour une durée indéterminée et non interruptible

https:/lwww.scribd.com/document/56545614/QNX-Jan05

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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RTOS vs GPOS

» L'essence de la discorde : Prédictabilité’
e RTOS
* Multi-tache / thread depuis toujours
e Ses actions sont déterministes...

4 ™
o ...et interruptibles Un RTOS n'est pas

- GPOS équitable (fair)
N J

e Multi-tache seulement recemment
* Prends la main sur les taches en cours...
* Pour une durée indéterminée et non interruptible

http://lembedded-computing.com/pdfs/QNX.Jan05.pdf

l E\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Contenu du cours

* Qu'est-ce qu'un OS temps réel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
* Différents RTOS...
* Les objets communs d'un RTOS
* Les objets haut niveau d'un RTOS

* Implémentation d'un RTOS

* Programmation avec un OS temps réel

« Comment utiliser les objets d'un RTOS ?

* Mise en Oeuvre

R —_




Differents RTOS Le classique (1)

*Complétement développée au dessus du
materiel, il fournit les objets standards d'un
RTOS

. Utilisation de I'API du RTOS @
I'application
RT Application
» Tout est intercepté par le L-l_l_l_'

RTOS (méme les RTOS
Interruptions)

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 3




Differents RTOS Le classique (1)

*Complétement développée au dessus du
materiel, il fournit les objets standards d'un

RTOS
- Utilisation de I'API du RTOS @
I'application
RT Application
*Laisse a l'application certains L-l_l_'

acces au materiel

OS embarqués pour I'edge computing
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Differents RTOS Le classique (1)

*Complétement développée au dessus du
materiel, il fournit les objets standards d'un

RTOS
e Utilisation de I'API du RTOS
I'application

RT Application
*Laisse a l'application certains

acces au materiel

OS embarqués pour I'edge computing
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Differents RTOS Le classique (1)

*Complétement développée au dessus du
materiel, il fournit les objets standards d'un

RTOS
e Utilisation de I'API du RTOS
I'application

*Laisse a l'application certains FAILURE
acces au materiel

OS embarqués pour I'edge computing
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Differents RTOS safety-critical

*Permet d'isoler temporellement et en mémoire
des applications differentes

Fartition 1 Partition 2
. Utilisation de I'API du
RTOS par l'application Appli 1 Appli 2
L S'assure que Ie Time and memory partitionning
partitionnement est

respecté

OS embarqués pour I'edge computing

l: AIR@S



Differents RTOS  safety-critical

*Permet d'isoler temporellement et en mémoire
des applications differentes

° Ut|||Sat|On de |IAP| du n EPTUDHII Partition 2
RTOS par l'application FA'LU:T@

Appli 1 Appli 2

e S'assure que le
partitionnement est Time and memory partiionning
respecte

_. Evite la propagation des pannes

OS embarqués pour I'edge computing
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Differents RTOS  safety-critical

*Permet d'isoler temporellement et en mémoire
des applications differentes

* Utilisation de I'API du B P
RTOS par l'application ~ 7="R"E0

Fartition 2

e S'assure que le
partitionnement est
respecte

_. Evite la propagation des pannes

OS embarqués pour I'edge computing
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Différents RTOS

PikeOS®
Architecture App. App. App. Volume System
Provider Partition
PikeOS Para-Virtualized HW Virtualized File System
(Native, POSIX, Guest OS Guest OS PikeOS Native
ARINC653, ...) Linux, Android Linux, Android Device Driver

safety-critical

UNIVERSITE 8%
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User Space /
Partitions

PikeOS® System Software

System i
1

PikeOS® Separation Kernel (Microkernel)

Kernel Space /
Hypervisor Platform Kernel Level

Support Package Driver

Architecture
Support Package

Target Boot Loader
SoC/

Custom Hardware
crut | Serial _ I Ethernet Wl Graphics [ ..

SYSGO

ENSFODTHE TNGCVATTONS

OS embarqués pour I'edge computing
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Contenu du cours

* Qu'est-ce qu'un OS temps réel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
e Differents RTOS...

* Les objets communs d'un RTOS
* Tache
* Semaphore
e Ordonnanceur

* Les objets haut niveau

* Implémentation d'un RTOS
* Programmation avec un OS temps réel

* Mise en Oeuvre

l iﬁ:\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing i
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Les objets du temps réel

les basiques

*|Les objets programmables
* La tache (ou le thread ou processus léger)
* Les routines d’interruption, I'alarme

*Objet de communication

* Le semaphore
* Synchronisation
* Exclusion mutuelle

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 18
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Les objets du temps réel

la tache

* Une tache est un fil d'exécution
* Une tache est représentee par une structure?

contenant :
e Un identifiant

 Une référence vers son code

* Une priorité

* Un état :
* Préte
* Bloguée
* En cours

 Un contexte

» valeurs des registres
e compteur de programme
e pile

l: AIR@S

OS embarqués pour I'edge computing

typedef struct

{

- void *r_stack; // Start of stack (top address-1)

- void (*start) (void); // Entry point of code

- pProcessID pid,; // Pointer to Process ID block
- unsigned char priority; // Priority of task (0-255)

- } FLASH const TaskControlBlock;

typedef struct ProcessID

{ //state is encoded in the scheduler

. struct ProcessID * next;
unsigned char flags;
unsigned char priority;

- void *ContextPointer;

 #tifdef SINGLESTEPSUPPORT

~unsigned char * bp1;

- unsigned char * bp2;

- #endif

} * pProcessild; Exemple simplifié d'AvrX
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Les objets du temps réel

Primitives classiques :

. Ap?.el effectué depuis une autre
tac

* creation (préte ou bloguée)
* Lancement
* Reévell
* Appel effectué depuis une autre
tache ou dans la tache elle-méme
* Destruction
e Suspension
* Demande du niveau de priorité

* Changement de priorité

* Appel dans la tache elle méme
* mise en sommeil

* appels de fonctions

l: AIR@S

OS embarqués pour I'edge computing

la tache

~ INTERFACE void AvrXRunTask(TaskControlBlock *);
- INTERFACE unsigned char AvrXInitTask(TaskControlBlock *);

- INTERFACE void AvrXResume(pProcessID);

- INTERFACE void AvrXSuspend(pProcessID);

- INTERFACE void AvrXBreakPoint(pProcessID);

- INTERFACE unsigned char AvrXSingleStep(pProcessID);

- INTERFACE unsigned char AvrXSingleStepNext(pProcessID);

INTERFACE void AvrXTerminate(pProcessID);
- INTERFACE void AvrXTaskExit(void);
- INTERFACE void AvrXHalt(void); // Halt Processor (error only)

INTERFACE void AvrXWaitTask(pProcessID);
- INTERFACE Mutex AvrXTestPid(pProcessID);

INTERFACE unsigned char AvrXPriority(pProcesslID);
- INTERFACE unsigned char AvrXChangePriority(pProcessID, unsigned char)
- INTERFACE pProcessID AvrXSelf(void);
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Les objets du temps réel

la tache

Exemple de primitives

* VxWorks
* LOCAL int taskSpawn(char* "taskName",int priority,0,10000, functionName,0,0,0,0,0, \\ 0,0,0,0,0)
* LOCAL int tasklnit(...)
* taskSafe ()
IRMX
* static TOKEN rqg_create_task(priority, (void far *) taskld, ...)
Win CE
* CreateProcess( NULL|appliName, "MonProcessFils", ...)

* HANDLE CreateThread(lpThreadAttributes, dwStackSize, IpStartAddress, [pParameter, \\
dwCreationFlags, CREATE_SUSPENDED, IpThreadid )

RT-Linux
* int init_module(void)

* int pthread_create(pthread_t, pthread_attr_t, void *(*start_routine)(void*), void *arg)

TIM micro-kernel
* int install_task (char * taskName, int stackSize, void * functionAd);
RTX_166 Tiny Real-Time

* os_create_task (int tasd_id);
* os_delete_task (int tasd_id);

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

Etat d'une tache : la tache

* préte
e mémoire allouées

 bloquee

e en attente d'une Election
ressource ou d'un Init
evénement Pré-emption
e suspendue Suspenc
* en mémoire mais ne sera Evénement
4 Suspend() Resume( sémaphore
pas ordonnancee timer expire;etc
* en-cours
» Choisie par
'ordonnanceur pour SUdSp- Suspend) (p10quge
o, endue
s'exécuter
 Morte

* Plus de mémoire allouée

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

Etat d'une tache : la tache

* préte
 meémoire allouées
 bloquee
e en attente d'une action

ressource ou d'un Init()
evénement

e suspendue

* en mémoire mais ne sera Evénement

2 Suspend() [ Resume( sémaphore
pas ordonnancée pend() O

* en-cours

* Choisie par
'ordonnanceur pour suspend() (jjoquée
s'executer

 Morte
* Plus de mémoire allouée

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Etat d'une tache :
* préte
* mémoire allouées
 bloquee

e en attente d'une Election
ressource ou d'un

evénement

e suspendue

API: Block
sémaphore
elc  timel, etc

* en mémoire mais ne sera
pas ordonnancée Suspend() Re

* en-cours

* Choisie par
I'ordonnanceur pour
s'executer

Suspend()

 Morte
* Plus de mémoire allouée

l E\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Etat d'une tache :
* préte
* mémoire allouées

 bloquee

e en attente d'une Election
ressource ou d'un

evénement

Pré-emption

e suspendue

API: Block
sémaphore
timer, etc

* en mémoire mais ne sera
pas ordonnancée Suspend()

* en-cours

* Choisie par
I'ordonnanceur pour
s'executer

bloquéee

 Morte
* Plus de mémoire allouée

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Etat d'une tache :
* préte
* mémoire allouées

 bloquee

e en attente d'une Election
ressource ou d'un

evénement

Pré-emption

e suspendue

* en mémoire mais ne sera
pas ordonnancée Suspend()

esume(*
etc

* en-cours

* Choisie par
I'ordonnanceur pour
s'executer

Suspend()

bloquéee

 Morte
* Plus de mémoire allouée

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Etat d'une tache :
* préte
* mémoire allouées

* bloquée Election

e en attente d'une
ressource ou d'un
evénement

Pré-emption

e suspendue

, . : Sus
* en mémoire mais ne sera
pas ordonnancée

* en-cours

* Choisie par
I'ordonnanceur pour
s'executer

e Morte Terminate()

* Plus de mémoire allouée

l E\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Tache classique :
e |nitialisation (variables, etc)
* Boucle infinie

 Faire quelques choses

e Attendre
AVRX_GCC_TASKDEF(taskT1, 8, 3)
* Ressource ¥
o T unsigned char valueD=0;
Timer PORTD = valueD;
* Sémaphore }Nhile (1)

~ AvrXStartTimer(&timer1, 20); // 20 ms delay
~ AvrXWaitTimer(&timer1);
- PORTD=++valueD; // Modify PORTD

OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

la tache

Tache classique :
e |nitialisation (variables, etc)
* Boucle infinie

 Faire quelques choses

e Attendre
AVRX_GCC_TASKDEF(taskT1, 8, 3)
* Ressource ¥
o T unsigned char valueD=0;
Timer PORTD = valueD;
* Sémaphore }Nhile (1)

~ AvrXStartTimer(&timer1, 20); // 20 ms delay
- PORTD=++valueD; // Modify PORTD
 AvrXWaitTimer(&timer1);

OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel
routine d'interruption

Interruption classique :
 Démasque des ITs (ou non)
 Faire le minimum de chose

e MAJ d'une variable

* Modification d'un semaphore
* Fin

 AVRX_SIGINT(TIMERO_OVF_vect)
|

~ IntProlog(); // Save interrupted context, switch stacks
TCNTO = TCNTO_INIT;  // Reload the timer counter
AvrXTimerHandler(); // Process Timer queue
Epilog();  // Restore context of next running task

OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

le semaphore

* Type : booléen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ses primitives sont atomiques !!
» Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* Role
 synchronisation entre taches
* exclusion mutuelle

* Interruption logicielle

l iﬁ:\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing i
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Les objets du temps réel

le semaphore

* Type : booléen ou a compte

* Possede des primitives particulieres :

e Ses primitives sont atomiques !!
» Décrementer() //ne peut pas étre <0

* Incrémenter()
* ROle
* synchronisation entre taches
e exclusion mutuelle T T2

» Interruption logicielle Do T1 s Wait T1 stuf

DoT2 stuff

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 32
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Les objets du temps réel

le semaphore

* Type : booléen ou a compte

* Possede des primitives particulieres :
e Ces primitives sont atomic !!

» Décrementer() //ne peut pas étre <0

* Incrémenter()

. Lacatre: langage d'aide a la conception d'application temps réel
* Role https://lab-sticc.univ-brest.fr/~babau/cours/multitache.pdf

e synchronisation entre taches

* exclusion mutuelle TH T2
* Interruption logicielle Do T1 sfuff Waiit T1 stuff
DoT2 stuff

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 33



https://lab-sticc.univ-brest.fr/~babau/cours/multitache.pdf
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Les objets du temps reel

le semaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :

* Ces primitives sont atomic !!
* Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* Role
* synchronisation entre taches

. T
e exclusion mutuelle

* Interruption logicielle

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 34
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Les objets du temps reel

le semaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
* Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* ROle

* synchronisation entre taches

e exclusion mutuelle

* Interruption logicielle ncr(S1)

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 35
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Les objets du temps reel

le semaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
* Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* Role
 synchronisation entre taches
* exclusion mutuelle 7ﬁ1 x T2

* Interruption logicielle
F1 - Access()
ccess() -

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing



Les objets du temps réel

UNIVERSITE o

COTED’AZUR *

le sémaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :

* Ces primitives sont atomic !!
* Décrémenter() //ne peut pas étre <0

* Incrémenter()
* Role

* synchronisation entre taches 761

ccess()

T

* exclusion mutuelle
* Interruption logicielle Q

\

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing

Access()
-

init =1

=

37




Les objets du temps réel

* Type : booléen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :

e Ces primitives sont atomic !!

UNIVERSITE - ...

COTE D’AZUR

le semaphore (2)

* Décrémenter() //ne peut pas étre <0

* Incrémenter()
* ROle
* synchronisation entre taches Zﬁl

e exclusion mutuelle

Decr(S1)
ReplAccess()

* Interruption logicielle ACCESSKH
jr(Sl)

\

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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&

init =1

Decr(S1
RealAccess()

Incr(S1)

38
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le sémaphore (3 ?)

Les objets du temps réel

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
« Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* ROle

* synchronisation entre taches

e exclusion mutuelle

- . . | Hahdler soft IT
- Interruption logicielle Do TL spuff

Do jsoft I T stuff

OS embarqués pour I'edge computing
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le semaphore

Les objets du temps réel

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
« Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* ROle

* synchronisation entre taches

e exclusion mutuelle T T2
Do T1 stuff &Y | Hahdler soft IT |

% Do jsoft IT stuff

init= 0

* Interruption logicielle

OS embarqués pour I'edge computing

l: AIR@S
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Les objets du temps réel Lo 83013,
le semaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
« Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* ROle

* synchronisation entre taches

e exclusion mutuelle

dler soft IT

Do T1 fuﬂ‘ 5

: £ H
* Interruption logicielle T iedt  nal

Do soft IT stuff

l %IR@ S OS embarqués pour I’edge computing
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Les objets du temps reel DNTEE 5 Lposa 98913,
le semaphore

* Type : booleen ou a compte

» Possede des primitives particulieres :
* Ces primitives sont atomic !!
* Décrémenter() //ne peut pas étre <0
* Incrémenter()
* Role
 synchronisation entre taches
* exclusion mutuelle

* Interruption logicielle

» Acces par file d’attente
* FIFO

* PRIORITY
l iﬁ(\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing b
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Les objets du temps réel

le semaphore

* Primitives classiques
 Création
* |nitialisation
 Destruction
e |\ impact sur | "application
* DépoOt (incrémentation)

* nombre d’'unité

* Retrait (décrémentation) g AvrXSetSemaphore(pMutex);  //blocking
. i ~void AvrXIntSetSemaphore(pMutex); //non blocking
nombre d'unite void AvrXWaitSemaphore(pMutex);

« temps d’attente Mutex AvrXTestSemaphore(pMutex); //blocking
P Mutex AvrXIntTestSemaphore(pMutex); //non blocking
e Infini -void AvrXResetSemaphore(pMutex);
-void AvrXResetObjectSemaphore(pMutex); o

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Les objets du temps réel

le semaphore

Exemples de primitives

* VXxWorks
semld = semBCreate(SEM_Q_FIFO | SEM_Q_PRIORITY, SEM_FULL | SEM_EMPTY) ;
semld = semCCreate(SEM_Q_FIFO | SEM_Q_PRIORITY, initCount) ;
semld = semMCreate(SEM_Q_FIFO | SEM_Q_PRIORITY |[SEM_DELETE_SAFE| SEM_INVERSION_SAFE)
status = semGive(semld)
status = semFlush(semld) ; /* déblocage de toutes les taches en attente
status = semTake(semld, temps | WAIT_FOREVER | NO_WAIT) ;

* IRMX
semld_tk = rq_create_semaphore(vallnit,valMax,flags,&status) ;

rg_send_units(semld,nbUnite,&status)
reste = rq_receive_units(semld_tk,nbUnite,temps,&status)

* Win32
HANDLE CreateSemaphore( LPSECURITY_ATTRIBUTES, InitialCount, MaximumCount, IpName);
ReleaseSemaphore ( semhandle, unitNumber, 0)
WaitForSingleObject ( sem, INFINITE | Time-out ) // timeout en ms

* TIM micro-kernel : pas de « semaphore »
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Les objets du temps réel B Cooia o018,
'ordonnanceur
* Mode préeemptif
* Ordonnanceur appelé apres chague changement d’état

* Appel des primitives de communication
« Apres une routine (si déblocage possible d’une tache)

* Mode non préemptif
* Ordonnanceur appelé a la fin de tache / boucle
* task_suspend(), task_exit()

* Ordonnancement classigue
* Round Robin
* Round Robin par priorités

* Politique d’ordonnacement (choix de prio)

* EDF (earliest deadline first)

* RMA (rate monotonic analysis)
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Les objets du temps réel

la tache (4)

Etat d'une tache :

* préte

* mémoire allouées

* bloquée ( ,
Election

* en attente d'une ressource ou
d'un événement

) _ en-cours
Pre-emption

e suspendue
Suspend

* en mémoire mais ne sera pas

ordonnancée Evénement
Suspend() | Resume( ~ semaphore
e en-cours timer expire;etc
e Choisie par I'ordonnanceur pour
s'exécuter S
usp- Suspend() | p
e Morte endue b oquee

* Plus de mémoire allouée
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Les objets du temps reel

'ordonnanceur (1)

* C'est le coeur d'un RTQOS, c'est le chef qui élicite les taches prétes...

e Ca peut étre compligué de comprendre
« Comment donner les priorités aux differentes taches ?
* Est-ce que le systeme est ordonnancable ?
 comment s'ordonnancent les différentes taches ?

N res I b
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Comment donner les priorites aux différentes taches ?

| 'algorithme d'ordonnancement permet d'affecter les priorités aux
taches.

* Selon les algos ils déterminent des priorités fixes, dynamiques ou un
melange entre les deux.

* Les priorités statiques sont affectée lors de la conception et ne varient
pas lors de I'exécution

e Les priorités dynamiques sont affectées a I'execution en fonction des
parametres des taches tels que I'échéance.
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Comment donner les priorités aux différentes taches ?

 L'algorithme d'ordonnancement permet d'affecter les priorités aux
taches.

* RMA (Rate Monotonic Analysis) propose de trouver les priorités fixes
des taches. Il met la priorité la plus haute aux traitements les plus
frequents

N res I i
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Comment donner les prioritées aux différentes taches ?

* L'algorithme d'ordonnacement permet d'affecter les priorites aux
taches.

* RMA (Rate Monotonic Analysis) propose de trouver les priorites fixes
des taches. Il met la priorité la plus haute aux traitements les plus
fréquents

N res I b
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Comment donner les priorites aux différentes taches ?

e | 'algorithme d'ordonnacement permet d'affecter les priorités aux
taches.

 RMA (Rate Monotonic Analysis) propose de trouver les priorités fixes
des taches. Il met la priorité la plus haute aux traitements les plus
frequents

 EDF (Earliest Deadline First) propose de trouver les priorités
dynamiques des taches. Il met la priorité la plus haute a la tache la
plus proche de son échéance.

EENRTYY oo e o s compnng 4
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Comment donner les priorites aux différentes taches ?

e | 'algorithme d'ordonnacement permet d'affecter les priorités aux
taches.

* RMA (Rate Monotonic Analysis) propose de trouver les priorites fixes
des taches. Il met la priorité la plus haute aux traitements les plus
frequents

 EDF (Earliest Deadline First) propose de trouver les priorités
dynamiques des taches. Il met la priorité la plus haute a la tache la
plus proche de son échéance.
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Est-ce que le systeme est ordonnancable ?

e Avant de réepondre il faut comprendre le "modele” de tache utilisé
habituellement

* Task = <P, D, ET, prio>
* P est la periode
* D est I'échéance (deadline)
* ET est le temps d'exécution (souvent le pire (WCET)

* Prio est la priorité

N res I i
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Est-ce que le systeme est ordonnancable ?

e Avant de réepondre il faut comprendre le "modele” de tache utilisé
habituellement

* Task = <P, D, ET, prio>
* P est la periode
* D est I'échéance (deadline)
* ET est le temps d'exécution (souvent le pire (WCET)

* Prio est la priorité

Un systeme est ordonnancgable si on trouve un
moyen d'exécuter toutes les taches avant leur échéance
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Est-ce que le systeme est ordonnancable ?

e Avant de repondre il faut comprendre le "modele” de tache
utilisé habituellement

* T1=<P=10, D=10, ET=6, prio=0>

T2 : <P=30, D=30, ET=9, prio=1>
T2 is preempted

Deadline
| of T2
I » 4
T2I AR EEEEEEeEe
Deadline Deadline Deadline
of T1 of T1 of T1
I\ EREEEEEEEEEEEEE \\I EEEREEER
T'II I
0 6 10 16 20 26 27 30

56
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Est-ce que le systeme est ordonnancable ?
e Avant de repondre il faut comprendre le "modele” de tache
utilisé habituellement

* T1=<P=10, D=10, ET=6, prio=0>
* T2 : <P=30, D=30, ET=9, prio=1>

Deadline
of T2
T2 HEEEEREREEEEEE e Ee
Deadline Deadline Deadline
of T1 of T1 of T1
T1 EEEEEEEEEEEEEEE e EEEEEEEe
4
0 6 10 15 20 21 30

Echéance loupée
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Worst Case Execution Time ?

« Usually done by static analyis of the object code

Z4

E [ Static analysis

= Measurements _gives safe

£ might miss the timing values!
longest time!

possible program execution times
http://mwww.mrtc.mdh.se/projects/wcet/

« Usually consider limited hardware capabilities (no caches, no branch
prediction)
« The global idea:
 Extract the control flow of the program,
« Extract sequential, unbranched part of the program (segments)
« Compute execution time of each segment
« Sum the max of all segments according to the control flow
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Worst Case Execution Time ?

f(int 1) {
PORTA=0x55
if (1 > 0)¢{
PORTB = PORTB << (1%2)
}else/{
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar

sei ()

}

PORTA=0xAA
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Worst Case Execution Time ?

f(int 1) |

PORTA=0x55

if (i > 0){

PORTB =
}else/{
PCMSKO =
PCIRCO =
sei ()

}

PORTA=0xAA

l: AIR@S

PORTB << (1%2)

0x01

i/someVar

WCET

46 cycles

OS embarqués pour I'edge computing
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Worst Case Execution Time ?

f(int 1) {

PORTA=0x55

if (i > 0){

PORTB = PORTB << (1%2)

lelse{

PCMSKO = 0x01

PCIRCO

i/someVar
sei ()

}

PORTA=0xAA
if (i <= 0){
PORTB = PORTB << (i%2)
}else(
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

)
l iﬁ:{»AXIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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17 cycles 40 cycles




Worst Case Execution Time ?

f(int 1) {

PORTA=0x55

if (i > 0){

PORTB = PORTB << (1%2)

lelse{

PCMSKO = 0x01

PCIRCO

i/someVar
sei ()

}

PORTA=0xAA
if (i <= 0){
PORTB = PORTB << (i%2)
}else(
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

WCET

?7?7? cycles

)
l iﬁ:{»AXIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Worst Case Execution Time ?

f(int 1) {
PORTA=0x55
if (i > 0){
PORTB = PORTB << (1%2)
lelse{
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

PORTA=0xAA
if (i <= 0){
PORTB = PORTB << (i%2)
}else(
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

WCET

86 cycles

Pessimistic result....

)
l K\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing
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Worst Case Execution Time ?

f(int 1) {
PORTA=0x55
if (i > 0){
PORTB = PORTB << (1%2)
lelse{
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

PORTA=0xAA
if (i <= 0){
PORTB = PORTB << (i%2)
}else(
PCMSKO = 0x01
PCIRCO = i/someVar
sei ()

}

WCET

63 cycles

)
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Les objets du temps réel

timer logiciel (1)

* Pas de nombre limité (théoriguement)
e attente non active (pour le micro-controleur)

* Différentes stratégies :

* 1 tache spécifique qui modifie plusieurs seémaphores lors
de I'expiration d'un timer (pas forcément les méme a

chague fois)
(période = timer)

* Appel d'un delai dans la tache concernee
(période dépendante du temps d'exécution des calculs)

* Démarrage et arrét d’un timer dans la tache concernée
l KAIR@ S OS embarqués pour I'edge computing 65
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Les objets du temps réel

objets haut-niveau

« Evénement
* synchronisation entre taches
* rendez-vous

 Boite aux lettres (FIFO)

* échange d’information synchronisees entre taches
* objet de communication entre lecteurs/éecrivains

* Pipe

e échange d’information synchronisées entre taches de processus
distinct

* objet de communication entre lecteurs/écrivains
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Contenu du cours

* Qu'est-ce qu'un OS temps réel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
» Differents RTOS...
* Les objets communs d'un RTOS
* Implémentation d'un RTOS

* Programmation avec un OS temps réel

* Mise en Oeuvre
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Implémentation d'un RTOS
gestion du temps

* Base de temps unique pour le systeme
2 Mise en place d’une interruption périodique : compteur de ticks

 Activation d’un timer
* intervalle de X ms (10, 200, ...)
* peut souvent étre modifiee

*L'OS prend la main

* L'OS incrémente le compteur de tick

e Vérifie si des timers logiciels ont expiré
* Modifie des sémaphores et/ou |'état des taches selon
e Ré-ordonnance si des changement ont eu lieu

* L'OS rend la main
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Implémentation d'un RTOS
L'ordonnanceur

e Sans priorité, non pré-emptif
* Tient a jour une liste (un tableau) des taches dans [|'état "préte”

* Lance I'execution de la prochaine tache dans la liste des que la
tache en cours rend la main

e Sans priorité, prée-emptif
* Tient a jour une liste (un tableau) des taches dans [|'état "préte”

* Lance I'execution de la prochaine tache dans la liste des que la
tache en cours passe dans I'état 'bloquee’, 'suspendue’ ou 'morte'

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 69
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Implémentation d'un RTOS

L'ordonnanceur (2)

* Avec priorite, pré-emptif

* Tient a jour plusieurs listes des taches dans I'état "préte” :
une par priorité

e Lance |'execution de la prochaine tache dans la liste de
plus haute priorité non vide des qu'une tache de plus
naute priorité est "préte”. Dans ce cas la tache en cours
passe dans l'état 'bloguee’. (ou rarement 'suspendue’ ou
'morte’)

l E\AIR@ S OS embarqués pour I'edge computing i
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Implémentation d'un RTOS

L'ordonnanceur (2)

 Avec priorité, pré-emptif

* Tient a jour plusieurs listes des taches dans I'etat "préte” . une par
priorité

» Lance I'execution de la prochaine tache dans la liste de plus

haute priorité non vide (dés qu'une tache de plus haute priorité est "préte”)
et la tache en cours passe dans ['état 'bloquée’, 'suspendue’ ou ‘'morte’)

* Inversion de priorité ?

 Si une tache de haute priorité est en attente d'une ressource
bloguée par une basse priorite, la basse priorité devient prioritaire
jusqu’a la libération de la ressource pour que la haute priorité

puisse s'executer //f\ I

l %IR@ S OS embarqués pour I'edge computing 71




UNNERSIE 3535 (0 2/ @Q@I3S
Contenu du cours

* Qu'est-ce qu'un OS temps réel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
e Differents RTOS...
* Les objets communs d'un RTOS
e Implémentation d'un RTOS

* Programmation avec un OS temps réel

* Mise en Oeuvre
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Programmation avec un RTOS

les taches (1)
Rappel :

Micro-contrbleur sans OS : avec IT

2) Avec interruption o
= [nconvénient : Limite du

- Demande un peu de technique sans OS ?

Emdronnement A& f,-"‘k““ah
e
Hd_ﬂ__ﬁ-ﬂ- ".Iul,l i
Emdronnement & —_ QI.I'E'”_E
detantsionn i 4 3 : stratégie ?

; 5
Programme o

ull it wm e

v Les interruptions ont des
priorités matérielles non
mf}d iﬁables |:| Calculs T Ecriture

2 Dépend de la sémantique de l'interruption
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Programmation avec un RTOS
les taches

Principe :
= Une tache par préoccupation, exemple :
= Lecture des capteurs : 1 (ou plusieurs) tache

= Calcul : 1 (ou plusieurs) taches
= Ecriture sur actionneurs : 1 (ou plusieurs) tache

= Chaque tache a son propre rythme
= Périodique (déclenchée par timer)
= Declenchée par des handlers d'interruptions externes

= Eviter la création de tache dynamique
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Programmation avec un RTOS
les taches (2)
Principe :

Timer 1
e X A
< :> Tingk Tim%
Lecture C1 o Var 3
R | init =1 lecture ar
Interruption |

. externe |
kk Calculs @ Ecriture A1

$LE

Lecture C2 o ~ _
init = 1 Exemple type mais bien sdr pas unique !

Chaque cas est different
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Programmation avec un RTOS
les ressources

*RoOle
* entité logique ou physique
* peut étre partagée par plusieurs taches
* Objet non présent en tant que tel dans un OS

* Type de ressource
e structure de donnees / zone mémoire
* fichier
e dispositif physique (e.g., périphérique d’un micro contrdleur)
* réseau
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Programmation avec un RTOS
les ressources

*Sémaphore d'exclusion mutuelle

*Passage en mode non preemptif ou super-
priorité

*Masquage / demasquage des interruptions

 Pas trop longtemps !

2
*Opération atomique /A}l

e Difficile a assurer si on réutilise un OS existant -
R —
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Choix d'un RTOS

criteres
* Normes e Colits
* SCEPTRE (1982) * Environnement de développement
* POSIX (Unix) * (Tornado 15 000 € sans fonctionnalités)
« OSEK/VDX (Automobile) * Royalties (royalty free)
* Profil MARTE de 'OMG * Développement supplémentaires
« Autosar classic * Drivers, protocole

* Domaine
* Ferroviaire : 'OS préconisé est QNX
e Avionique: Arinc
e Supports
* Matériel : processeurs supportés, cartes, memoire (4 Go sous CE)
* Drivers (série, LCD, CAN), piles de protocole

* Fournisseurs et suivi des versions
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Choix d'un RTOS
criteres

e Optimisation des ressources
 Critéres de taille et/ou de performance
* Le comportement de I'applicatif est connu / estimé

* Le comportement du support est configurable par I'application

» Réutilisation dans plusieurs contextes applicatifs

* Services variés, services de haut niveau

= Maintenabilité

= Acces au code
= tracabilité des appels

e Utilisation de librairies

» Adaptabilité pour les systemes ouverts

* Gestion dynamique de composants ou de services

* Installation, ajout/retrait, ... . POrtablllté

= Respect de normes
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Contenu du cours

* Qu'est-ce qu'un OS temps réeel (RTOS)
* RTOS vs GPOS
e Differents RTOS...
* Les objets communs d'un RTOS

* Implémentation d'un RTOS
* Programmation avec un OS temps réel

* Mise en Oeuvre

* FreeRtos: http:/lfreertos.org
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Mise en oeuvre

FreeRTOS ™

Real-time operating system for microcontrollers

Developed in partnership with the world's leading chip companies over a 15-year period, and now downloaded every 175
seconds, FreeRTOS is a market-leading real-time operating system (RTOS) for microcontrollers and small microprocessors.
Distributed freely under the MIT open source license, FreeRTOS includes a kernel and a growing set of libraries suitable for

use across all industry sectors. FreeRTOS is built with an emphasis on reliability and ease of use.

Download FreeRTOS Getting Started

FreeRTOS V10.3.1is n wailable. Download »

Why FreeRTOS?

Trusted kernel Accelerate time to market Broad ecosystem support

With proven robustness, tiny footprint, and wide device With detailed pre-configured demos and Internet of Our partner ecosystem provides a breadth of options
support, the FreeRTOS kernel is trusted by world- Things (loT) reference integrations, there is no need to including community contributions, professional
leading companies as the de facto standard for determine how to setup a project. Instantly download, support, as well as integrated IDE and productivity
microcontrollers and small microprocessors. compile, and get to market faster. fools.
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Mise en oeuvre

Tiny, power-saving kernel

Scalable size, with usable program memory
footprint as low as 9KB. Some architectures
include a tick-less power saving mode

UNIVERSITE 535 /7 .:"
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FreeRTOS

Features

Support for 40+ architectures

One code base for 40+ MCU alrchitectures and
15+ toolchains, including the latest RISC-V and
ARMvE-M (Arm Cortex-M33) microcontrollers

>

Modular libraries

A growing number of add-on libraries used
across all industries sectors, including secure
local or cloud connectivity

loT Reference Integrations MIT licensed, with options

Take advantage of tested examples that include FreeRTOS can be used for any purpose under its
all the libraries essential to securely connect to MIT license. Our strategic partner also provides
the cloud commercial licenses, and safety certification.

OS embarqués pour I'edge computing

l: AIR@S



_ UNNERSIE 3535 (0 2/ @Q@I3S
Mise en oeuvre

FreeRTOS

Features
Tiny, power-saving kernel Support for 40+ architectures Modular libraries
Scalable size, with usable program memory One code base for 40+ MCU alrchitectures and A growing number of add-on libraries used
footprint as low as 9KB. Some architectures 15+ toolchains, including the latest RISC-V and across all industries sectors, including secure
include a tick-less power saving mode ARMvEB-M (Arm Cortex-M33) microcontrollers local or cloud connectivity
loT Reference Integrations MIT licensed, with options
Take advantage of tested examples that include FreeRTOS can be used for any purpose under its
all the libraries essential to securely connect to MIT license. QOur strategic partner also provides
the cloud commercial licenses, and safety certification.

—» Mais nous ne verrons que les choses trés
basiques
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Conclusion
micro-controleur avec un RTOS

* Des concepts génériques...
* Taches, sémaphores, etc

* ... Mais mises en ceuvre spécifigues
=» Bien lire les spécifications

* Implémentation
 Liée aux specificités du matériel (mémoire, IT)
= Une couche de portage spécifique par cible
* Simple et prédictible en temps
= Allocations statiques

=» Maitrise du HW, prédiction a priori
* Choix selon l'utilisation

 Criteres : co(t (environnement et royalties, formation des équipes de
developpement), acces au code, déeveloppements spécifiques, taille,
prédictibilité, durée de vie du produit, qualité des fournisseurs

=» Phase a ne pas négliger
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