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Résumeé

Le développement d'applications informatiques passe souvent par
lutilisation de langages évolués pour la programmation et de systémes
d'exploitation pour la gestion de Pexécution. Une famille de langages de
programmation (les LPC pour ‘Langages a Parallélisme Compilé”)
peuvent procurer les mémes fonctionnalités et avantages qu'un langage
de programmation couplé & un systéme d'exploitation multl-tdache. Notre
Intetition est de montrer que les LPC ont certains attralts
supplémentaires surtout dans le domaine d'application qu'est
I'informatigue industrielle. Pour mettre cecl en évidence, nous avons
développé plusleurs versions d'une méme application en utilisant d'une
part un LPC et, d'rutre part. un langage évolué classlque avec un
systéme d'exploitation. Ensulte, nous avons fait une vomparalson
chiffrée des differentes versions.



1. Introduction.

Le développement d'applications d'informatique Industrielle passe trés
souvent, de nos jours, par ['utilisation de langages évolués pour la
programmation et par 'emplot de sysiémes d'exploitation pour le contréle de
P'exécutlon. Un systéme d'exploltation offre des services que le programmeur
utilise au travers «du langage de programraation pour fmplanter une
application sur un ordinateur.

L/utilisation d'un langage de programmation évolué assocté & un systéme
d'exploftation, permettant par exemple l'exécution simultanée de plusieurs
taches, procure un certain confort de conception et de programmation des
applications, dont il est rapidement diflictie de se passer. Cetle association
permet de plus de repdre des applieations & peu prés indeépendantes du
matériel tout en procurant des facllités de maintenance et d'évolution.

Une lmille de langages de programmation de haut niveau (que fious
appellerons "LPC" pour Langages a Parallélisme Compllé) intégrant des
fonelonnalités de systemes d'exploitation (gestlor de tiches, synchronisalion
el comrnunieations entre tiiches, ...) procure, comme nous le verrons plus
loin, les mémes avantages que ceux cltés précédemment. On admet, d'un
point de vue théorique, comme dans {Halbwachs91), que ces lnngages
apportent des avantages supplémentaires en lerme de porlabllité, de




modélisation et d'elficacité d'exéeution. C'est ce dernler avantage qui retiendra
plus particuliérement notre attention.

Notre Intention est do montrer que les avantages des LPC par rapport aux
couples "langage évolué et systeme d'exploitation” sont blen réels et qu'il peut
par conséquent étre plus intéressant de les utlliser pour réscudre certains
problémes,

Pour mener a bien ce travall, nous allons d'abord nous situer & Fintérfeur
d'un endre dans lequel le développement d'applications d'Informatique
industrielle est courant., Nous dégagerons ensulte les principales
caractéristiques de ces applications et nous présenterons des outlls et des
principes de programmation classiques permettant de les concevolr et de les
Implanter sur des ordinateurs en respectant les contraintes quelles imposent.

Nous introdufrons ensuite les LPC et montrerons alors, en présentant
cerains d'entre eux, quiils peuvent également constituer des solutions pour la
programmation des applications qui nous intéressent. avee des avantages
supplémentaires. Par la suite, nous présenterons le LPC que nous avons
delinl et particuliérement étudlé pour favoriser Pefficacité d'exécution des
applications,

Dans Ia derntére partie de ce travall, nous présenterons plusteurs versions
d'une application typique du cadre que nous nous sommes donné, Nous
programmerons chaque verston en uttlisant seit un langage évolué classlque
avec un systéme d'explottntion, soit en utilizant le langage que nous avons
définl, Nous comparetrons ensuite des temps significatifs mesurés pour
chaque version de Uapplication, ee qui nous permettra, entre autres, de savolr
51 nolre langage apporte bien un plits au niveau de I'efficacité d’exéeutlon.

Nous allons brigvement déerire le contexte Industriel dans fequel nous
allons travailler. 1} s'agll d'un ergantsme de recherche rattaché a
Fadministration frangalse ol les aclivités et développements, ausst bien en
Informatique que dans d'autres domaines, sont & peu de choses prés
équivalents i ceux de certains secteurs de Pindustrie privée,




1.1.1, Présentation du LPNHE,

Le Laboralolre de Physique Nucléaire et des Hautes Energles se situe au
veeur du eampus de Funiversité de Jussieu {Porls VI et VI il est assoclé aux
deux unlversités et 4 VIN2P3 (Institut Nattonal de Physique Nucléaire et de
Physique des Particules), thstitut du CNRS. Clest au sein de ce laboratolre gue
Je travaille on tant gu'ingenteur d'8tude on informatique. L'activité techolque
principale de ce laboratolre est le dévelappement d'apparells de mesures
fappelés en général "grands tinstruments’) pour des expériences de physhue
des particules. Les domalnes dans lesquels nous disposons de compétences
techutiques sont la méeanique, Uélectronique et Tinformatique,

Le LPNHE emploie une centaine de personnes. ! se compase de
techniclens, d'ingénteurs ot d'un groupe d'enseignants/chercheurs en
physique. L'équipe techniegu o compte nne quorantaine de personnes dont une
donzaine on informatigue. Des équipes d'électronique et de mécanique
travalllent & la réallsation des Instruments de mesures pour tes expériences,
Les informaticiens du inboraloire sont répartis en deux groupes, 'un
travatliant directement sur les expériences concernant le laboratolre ot autre
assurant des tiaches d'interdt général (gestion des ordinateurs locaux, du
réseau el de (ous les périphérigues associds, gestion des sutlls de ronception
asslatée par ordinate:r pour Uélectranique ou la méecanique, ...

A Pheure actuelle, le LPNHE est impligué dans plusfours expériences, J'al
partielpé & la construction et la mise au polnt d'une partie du sysiéme
d'acquisttion de donnees de Fexpérience Hi ainsi que de Pexpérience CAT.
Nous allons les présenter raptdement pour donner une Idée des spéelfieités de
leurs systémes informatiques. Les environnetents de développement que
nous verrons plus loin, devront nous pennettre de respecter les contraintes
quintroduisent ces spéaileités,

1.1.2. L'expérience H1,

H1 est un détecteur de particules Installé sur accélérateur HERA a
Hambourg en Allemagne. HERA est un anne¢ou de collisions électron-proton
dont Pebjectit principal est Pélude de In structure du proton et la vérilleation
de certalnes prédictions des modeéles théoriques actuela de physique des
puriieufes {on pourra se référer & {H1| pour des compléments d'information).




La périade des crolsements de particules au niveau du détecteur est trés
courte {toules les 86 nanosecondes eontre 22 microsecondes au LEP, "Large
Electron/Posltron collider”. au CERN, Centre Européen de Recherche
Nucléatre).

L'informatique Intervient dans l'expérience pour réaliser la leclure, ou
acquisition de données, et le contrile des mesures prises par les capteurs
(environs 70000 voies) du détecteur lors des collisions entre partlenles. Le
téelenchement de la lecture est falt par une interruption a laquelle réagit
I'application Informatique d'acquisition des données, La contrainte essentiviie
donnée au systéme d'acqulsition est de travailler le plus rapidement possible
afln de ne pas introdulre un temps mort excessif par rapport & la fréquence
des crofsements de particules dans le détecteur et done de minimiser les
pertes de données relatives a des Interactions intéressantes.

Un dispositf de filtroge des données permet & chaque crolsement de
décider st Pinteraction qui vient davolr lleu est intéressante ou non pour Ia
physique étudiée. Ce dispositif rédull Ia fréquence d'ncquisition au niveau
d'une centaine rle Hertz. Les voles de mesures non touchées par des
particules sor . élimindées pnr des lraltements en amont du systéme
informatique ce qut permet aussi de réduire le voluime d'information o tralter,

il est important que ce dispositlfl d'acquisition fonctionne le plus
rapldement possible car les physiclens dolvent disposer d'un grand nombre de
données afin de valider des prédictions avec une bonne statistique. La durée
de fonetionnement d'une telle expérience est d'environ 10 ans et elle dolt
fournir un maximum de données explottables.

Le systéme d'acquisition se compose dune carte électronique avee un
processelr sous le controle dun systéme dexploitation adapté pour les
applications industrielles (VRTX-32%). On dispose également d'une Interfnce
matértelle entre le processeur et les appareils de mesures. Le logletel doit
assuret lacquisition et le transfert des données vers un systéme
centtralisateur qus les stocke pour analyse ultérieure,

1.1.5, L'expérience CAT (Cherenkov Array at Thémis).

Cette expérlence constste en partie en la construetion d'uie caméra haute
définition pour la détection "Cherenkov” du rayonnetnent gamma provenant




de sources galoctques ou extragalactiques {voir {CAT| pour plus de ditails).
Le site de Fexpérience est 'anctenine centrale solaire d'EDF dans les Pyrénées
{Thémis

L'inform: tique Intervient au méme niveau que dans Fexpérience H1 mals

les donr ees i lire proviennent de phénoménes |, hysiques dant Vinstant
d'arrivée est indétermine. En effet, dans HI, une Interaction physique aura
lfeu & 'instant connu de croisement des particules dans le détectear, ce qui
dépend de In fréquence de fonctionnement de 'accélérateur. Alors que dans
CAT. la nature ne nous Informe pas de larrivée d'une particale dans les
capteurs de la caméra de mantére précise. Il est seulement possible de
déterminer une fréquence moyenne d'arrivée des particules (estimée pour
linstant 4 dane centaine de Hertz).

Le nombre de voies de mesure (600 environs) est heaucoup maoins
Irrportant que dans H1. Lo diffieuité est done moindre mais l'aspeci temps
reel est fout nusst important pour les mémes rajsons (rapidité de réactior »t
de fonctionnement pour perdre le molns d'événements possible ot obtenir de
honnes statlstiques sur une période lmitée!.

Le dispositll d acquisition de données est o peu de choses prés constitue
d'un materiel énuivalent a celul de l'expérience H! mais le systéme
dexploitation utilisé est ol LynxQSE gue nous déerirons en détail plus loin,

1,2, Caractéristiques des applications décrites,

Les applications d'acquisition de donnees développées au laboratoire pour
ies experiences suivent pratiquement toujours le schéma des dispositifs que
nous venons de décrire en ce qui concerne la partie informatique, Leurs
principales caracteristiques sont :

La rénction & un ou plusieurs signaux de déelenchement : c'est le cas
de ln plupart des applications industrielles, clles réaglssent & des stimull qui
déelenchent des actlons comime la lecture de dotinées, 'émission d'nutres
stimull, ete. Lorsque Papplication est préte en permanence pendant son
lonetfonnement 4 répondre 4 chaque stimulus sang introdulre de délal dans
le traltement des stimull sutvants, elfe est alors dite “temps réel”, Dans ¢= ens,
on peut constdérer que les réactions sont synchrones avee I'areivée des
stimull.




L'existence de plusieurs traitements plus ou moins indépendants : les
applications son* souvent constituées de tiches qui contiennent des
tralterments indépendants et qui communiquent via des méeanlsmes adaptés
synichronisation, exclusion mutuelle pour les données, ...). Par exemple, pour
H1, une tache s'occupe de la lecture des données et une autre des transferts.
Cette organisation permet, de sureroit, un découplage des deux traltements et
do..e de falre évenluellement fonctionner des dispositifs matériels en parallele
(interfaces asynchrones entre deux bus). Il peut aussi étre utile de pouvolr
spécifier différentes tiches Indépendamment pour permettre de structurer
nlus algément l'application.

L'exécution sur du matériel spécifique et un contact direct avec celui-
¢l : ce matériel est d'ordinalre développé au laboratolre car il dolt la plupart
du temps répondre G certaines spécificités (bus particullers. interfnces vers
des oppareils e mesures non standards, ...}, 1 est souvent en évolution et le
logiciel qul a eté fabriqué pour l'exploiter doit pouveir s'adapter i ces
évolutlons, C'est souvent le cas pour les systémes indusiriels méme 4l la
normalisation est de plus en plus a o mode. On peut ausst consfdérer que le
matériel fournt par des constructeurs est en constante évolution. Souvent,
entre le démarrage de I'dtude du dispositlf d'acquisition et les premiéres prises
de données exploltables, |l peut secouler plusieurs années. Or. en
informatique et en électronique, 'évolution technlgue est trés rapide, Le
logielel dolt aussi pouvolr suivre une évolution du matériel entre le début et la
fin du montage d'une expérience.

Aprés nvolr dégage les principales carnctéristiques des applleations qut
nous intéressent, nous allons présenter une partle des outils et moyens dont
on dispose pour les développer.




2. Différentes solutions de développement.

1l existe plusie.ars maniéres de développer des applications, que ce solt
dans le domalne de Pinformatique Industrielle ou non. Notre propos dans
cett partie est den présenter quelques-unes qul sont représentatives des
méthodes utllisées dans I'industrie pour des machines monoproces it tout
en nous pertettant de satisfaire certalnes contraintes présentées plus haut,

Une premiére organisation pessible pour le développement d'applientions
“temnps réel” ou embarquées. est in compilation crofsée. Sur une machine
centrale on utilise un compliateur. pour un langage évolué ou non, qui
produit du co'e executable pour la machine sur laquelle 'application doit
finalement s'exécuter [nous parlerons. de machine ciblel, Quand les
programmes sont développés. tls sont teléchargés dans la méralre de la
machine eible via une connexion physique telle quiune Ugne sérle et on peut
alors les exécuter.

4 machine cible dolt, par exemple, disposer d'un programme intépré
stocké en mémeoelre morte que Pon appelle cournmment "moniteur”. Un
moeniteur permet de réaliser des commandes de base sur une machine
{visualisation des registres du processeur, de la mémoire. nssemblage nu
désassemblage de programmes eh mémolre, tléchargement de données su de
programmes vers ln mémoire, ...} @ c'est un outll de trés bas niveau qul est
trés proche de in machine. On peut également disposer d'un simulateur




logictel de processeur sur la machine centrale de développement. 8! cest le
cas, une simulation de lexécution des programmes peut étre effectuée avant
de les télécharger sur la machine clble, ceci permettant une mise au point
plus commode sulvant les qualltés du simulateur qui dolt imiter au mieux le
processeur cible ainst gue tous les périphériques qul lentourent,

Une deuxiéme manlére de procéder est d'utiliser un compilateur et des
outlls de mise au point directement sur In machine eible. Cette derniére doit
alors étre sous le controle d'un systéme d'exploitotion qut permet d'utiliser
des compliateurs et d'nutres outlls de développement. Ce systéme
d'exploitation permet également de démarrer l'exécution des programmes que
l'on développe. Les simulateurs ne sont plus utiles et on peut disposer doutils
de mise au point symbolique {debogueurs symboliques et autres).

Passons maintenant & la description de certaines solutions pour
programmer les applications que nous avons caracterisées, Ces solittions santd
utllisables avec ou sans compilation croisée.

2.1, Solution sans systéme d'exploitation, avee un langage évolué,

La premiére approche que nous allons présenter est certunement la plus
anclenine. On peut considérer que heaucoup dapplications Industrielles ont
été et sont développées en Fempovant. Elle consiste en Putilisation d'un
langage de programmation. de h it niveau ov non, gl va permetire de
développer unie applieation : eclle-c. ne sexecutera pas sous le contréle d'un
systéeme d'exploltatton. Tout est a la ciarge du programmetr qui i'a pas la
possibilité dutiliser des obfets évolués pour concevolr l'application et la
structurer ftaches, outils de communication et de synchronlsallon entre elles,
..}, On emplolera certainement un moniteur pour le téiechargement des
programmes et leur mise au point. Lenvironnement dexécution se rédufit
quasiment au tatériel.

En fait, lcl, la seule chose qui peut avolr de Fimportance est lé choix du
langage de programmation. Il peut étre avantageux d'utiliser un langage
dvoiue, avee beaucoup de bibliothéques de fonctions qu! pourront, par
exemple, remplacer quelques-uns des services d'un systéme d’exploitation, Le
chotx du langage peut auss! étre Indult par des ralsons plus contingentes
telles que ln dispenibilité d'un compiinteur pour le matériel employé. Il peat




étre intéressunt de choisir un languge normallsé dont lutilisation est
rép indue.

It existe plusleurs lnngages qui respeclent ces critéres, Celul que nous
retiertdrons est le langage C déer t dans [K&R] ou éventuellement C++ qui en
est la version objel. Le choix entre les deux n est presque qu'une question de
gotit ou d'habltudes. Il faut noter que la gestion des objets engendre, la
plupart du temps, un surcott en terme de taille mémolre et de complexité du
code exécutable. Le contrile de ces coiits <upplémentalres est incertain nlors
gi'll esl necessaire dans notre domatne d application de maitriser au mieux
tous les aspects du développement d'un progrime pour étre sar que celut-cl
respecte bien les contradntes qul hul sont imposées.

A Torlgine, le langage € a ¢te conqu, entre autres. pour le développement
de systémes d'exploitation. [l convient donc théorlquerient au développement
de logiciels de base et d'applications de bas niveau {e'est 4 dire en contact
direct avec le matériell Cecl est un argument en faveur du choix de ce
langage car, le plus frequernment, les applications industrielles d'acquisition
et de traltemetit de donndes qui nous intéressent sont de bas niveau.

Lin motit supplementaire pour le choix de ce langage est Pexistence de
compllateur pour beaucoup dr processeurs existants, De plus, un organisme,
Ia "Free Software Foundation” (FSF). propose gratuitetnent les fichiers sources
d'un compllateur C {GNUCC ou GCC) relativement blen [ait et portable qui
respecte la norme ANSI {("Amertean Natlonal Standard Institute”). Pour
Fadapter & une nouvelle machine, son pracesseur dolt étre décrit sulvant une
methode normalisée par la FSF Unstructions, r ymbre de registres, ...). A
partir de cette description. le compilateur est alors capable de produire du
code pour cette nouvelle machine.

Cette adaptation a différentes machines est un travail conséquent mais H a
éte {aft pour les processeurs les plus répandus {farilles MCEEOX0®, Intel™,
AMD29000%, ..). Cet organisme propose en plus un compilateur Ce+
(GNUC++ alnst quun outil de mise au point symbolique (GDBJ. un outil
permeitant de faire de la compilation séparée (GNUMAKE) ¢t blen d'antres
choses, toulours gratuitetnent.




Le compllateur "GCC" utilise une méthode générale d'optimisation du code
produit en se basant sur la description du processeur. On peut done disposer
non seulement d'un compllateur, mais aussi, et automatiquement. d'un
optimiseur quli est en moyeinne assez efflcace. Nous a'entrerons pas plus dans
le détall sur ce sujet sachant que pour plus d'information on peut se référer a
la documentation gratuite [GNUL.

Les applications industrielles ont été souvent développées sans utiliser des
systémes d exploltation pour en assurer le controle lors de l'exécution. Les
raisons sont solt historiques {utilisation d une méthode connue sans en
envisager une autre}, soit aues a un ebjectif de compatibiiité avec des logiciels
ou des materiels deéfa utllises. Les spécilications du logiefet et du matériel
peuvent aussi mcelter a utiliser cette solution éléementaire. En effet, sl
Tapplication est trés simple. i nest alors pas foreément utlle de compliquer
les choses. Par evemple, vouloir utiliser un systéme d'exploftation sur un
ordinateur a bhase de micro-controleur {version simplifiése dun
microp. ocessenr) n'est eertafinement pas réaliste.

Les programmes qe Pon ecrit en suivant cette solution. sont genéralement
composes essenticllement de routines d interruptions. Le cour en est une
boucle sans fin. vventuellement vide et des Interruptions malérlelles
déclenchent des actions. Une ou plusieurs Intetruptions spéciales peuvent
rythmer le fonctionnement du programme. par exemple, des interruptions a
intervalles réguilers provoqueées par une horloge materielle ("timer”). D'autres
interruptions vont étre associées a des périphériques du processeur
{vonvertisseurs de signal analogique en signal numeérique ou linverse,
registres de commandes dapparells. clreulls de comununication avec d'autres
machines, ..}

Méme sf on utilise un langage de programmation comme le € on est
souvent oblige dans ce contexte de développer vertaines parties en
assembleur. Les applications sont de tréz has niveau et le processeur
comnmunique avec des périphérigues au travers d'instructons particulléres,
surtout les micro-contrbleurs dont c'est la vocation. De toutes rmantéres, Il est
pratiquement hors de question d'imnginer des applications pu tables avee ce
principe el les problémes de maintenatice he sont pas simples. Le
programmeur, ayant toute llberté, peut utiliser un style de programmation
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personnel et i sera alors difficile & d'autres Informaticiens de faire évaluer
I'applicatlon.

En utillsant le méme contexte d'execution sans systéme d'exploltauon, on
peut donner aux applications une structure qui permettra de normaliser un
peu la programrnation. La plus utilisée est certainement la structuration en
automates finis {systémes de transitions ou encore machines 4 états).

Les automates flnis que nous allons considérer sont constitués d'un
enserble d'états (les états possibles du sysiéme sont en nombre fini, d'ou le
qualiffeatif pour ces automates). dun ensemble de transitions qui relient un
etal 4 un autre, et d'un alphabet dont les letires étiquetient les transitfons.
On suppose également ['extstence d'une entrée de données dans Fau.omate,
ces données prenant leurs valews Adans !alphabet. Des valeurs sont afnst
successivermnent Introduites dans | autornate pendant son fonctionnement.

Voici un exemple d automate fini décrit par une reprisentation graphique
classique -
R
‘ .
g ONEEENO

A

Le tonctionnement d'un tei automate est le sujvarnt : a un moment donné,
le systeme se trouve dans un des états possibles et en fonction de la valeur
courante en entrée {prise dans i alphabet], une transition lui est appliquée : le
systéeme change détat courant alors que lentrée est consommée, Ce
fonclionnement est souvent réalisé en pratique par un programme que i'on
appelle “moteur’ qui utilise une description J'un autemate [table de
transitions) pour cffectuer des transitions {changements d'état).

Cet automate posséde deux états @ "0 et 17, deux transitions (les fléches
étiquetées), et un alphabet a deux lettres : 1A, BL Létat "0” est dit initial car
c'est dans celui-cf que le systéme se trouve au commencement de Fexécution,
cec| est indiqué par la fleche non étiguetée. Cet automate fint déerit un
comportement, ce qui est le cas de tous les automates finds et ¢'est pourquol
on peut les utiliser pour structurer une application. On peut Interpréter un
automate finl comme un “résumé” du lonctionement d'un programme. Un
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organigramme peut par exemple étre considéré comme un automate finf. Le
comportement est icl : quand on est danys Fétat "0", si Fentrée courarite est
"A’, on passe dans état "17, sinon on reste dans 'état "0". On procéde de la
méme maniére symétriquement quand on est dans I'état 1| mals on réagit &
lentrée "B". Les entrées peuvent eétre assoclées a des stimuli externes, des
interruptions par exemple et 'automate décrit alors les enchainements
possibles des états du systéme en reaction a des Interruptions externes,

Lutilisation de ce moyen de structuration des applications peut rendre des
services mals la complexité ne dolt pas étre trop lmportante car des
automates flnls avec beaucoup d'états et de transttions deviennent vite
incompréaensibles. De plus. toute modifleation du comportement escompté
pour lapplication engendre une modification de 'automate qui peut étre
importante. Par conséquent, ' n'est pas recommandé dutiliser cette méthade
si cela complique les cheses. Par contre. pour des applications stmples,
tutilisation: de ce principe peut apperter une vision clafre de F'organisation du
programme et permettre alors a plisieurs personnes de la comprendre sans
trop de difficultes. Il est bien entendu possible d'utiliser les automates finis
pour modéliser le fonctionnement d'applications méme sl - 2s-ci s'exécutent
sous le contréle de systémes d exploitation.

Nous verrons plus loin que les LPC (Langages a Parallélisme Complle eités
dans lUintroduction] utilisent les automates finls pour modéliser le
fonctionnement des programmes.

Citons un autre outll mathématique pouvant permettre de structurer et de
décrire des applications : les réseaux de Pétrl. Nous n'en parlerons pas plus,
sinon pour dire que c'est une extension des automates finls g1l permet de
spécifie: des applications réparties (sur plusieurs processeurs). Cecl n'est pas
notre propos étant donné que nous ne nous intéressons quauX machines 4
un processeur.

Méme si elle nous permet de résoudre tous les problémes et de satisfaire
toutes les contraintes, nous n adopterons pas cette solution de
programmation pour notre évaluntion en derniére partie de ce travail. Nous
Tavons présentée cor elle est encore valable dans certains cas trés précis. La
scule chose que nous retliendrons est le cholx du langage C pout la
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programn.ation. Nous allons maintenant volr un auire type de contexte
d'exécution lié & un environnermnent de programmation.

2.2, L'approche avec exécutif et langage évolué.

L'utilisation d'un tel environnement de développement et d'exécution
commence a se répandre pour le développement d'applications Industrielles.
Une premiére raison est le progrés du mateériel qui rend possible Futilisation
de systemes dexploitation permetiant alors de satisfalre plus de contratnte ~
au niveau des ‘emps de réponse. Une autre est le développement de systémes
d'exploiiation specialement copgcus pour lexécution et le contrile
d'applications industrielles.

Le langage C est assoclé a chagque systéme que nous allons présenter. Le
couple langage/svstéme oflre une solution pour le Jdéveloppemert des
applications qui nous interessent Nous allons présenter deux systémes
d exploitation representatils de ceux utilisés dans lindustrie & thaure
actuelle. Le premter de conception relativement ancienne est trés bien conna
au laboratolre et i est assez repandu. Le second comunence a Vétre @ il est
recent et respecte des normes ce qut est un bon polnt de nos jours ol la
standardisation est de rigueur. Citons egalement "O389 qul est un systéme
d'explottation trés utilise dans aotre domalne d application m:. « que nous ne
préesenterons pas pour mieux nous concentrer sur les deux autres.,

Nous allons également nous pencher sur le langage de programmatlon
ADA. Nous expliquerons pius loin pourquel nous classons ce langage avec les
systémes d'exploftation. Dans la partle d'evaluation des environnements de
développement e! dexécutlon., nous utlliserons les deux systémes
dexploitation avec le langage €. c'est pourgquei nous en faisons une
description assez détafilée.

2:2.1, Un systéme répandu : VRTX-32,

2.2.1.1. Description.

Toutes les informations sur le systéme et le matériel dont nous allons
parler proviennent de [VRTX-32| et de [AMD230001.
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VRTX-32 ("Versatile Real Time eXeciitive”) est un systéme congu pour
permettre 4 des applications industrielles de répondre le mieux possible aux
cantraintes quon leur impose. [l est constitué d'un noyau que Pan peut
sdapter & un probléme donné. C'est une organisation classique pour ce genre
de systéme. Nous disposons au laboratoire d'une version: pour le processeur
AMD29000 ("Advanced Micio Devices”) gue nous avons Implanté rnous méme,
mals {l existe des versions pour d'autres processeurs (68000, ...). Le matériel
sur legque! s'exécute VRTX-32 a été développé au laboratoire et I est utilisé
dans l'expénence H1 dont nous avons patlé dans l'intraduction

Les dévei ppements en langage C se font sur d’autres machines gue fa
carte AMD29000. On dispose d'un compilatear € 29000 sur PC, =t un autre
sur station de travail SUNE, Les application: sont téléchargées sur la carte
AMD2900G via un systéme de cormmunlcation mis au point an laboratoire
dont le support physique est le bus VME et, elles s'exécutent syus le controle
de VRTX-32. Nous employons donc un environnement de déveleppement avec
compilation croisée. 11 est possible pour VRTX-32 de gérer des disques et done
de disposer d'un environnement de développement intégré a la machine cible.
Mals au laboratoire nous avons cheis! lautre option pour des raisons de coat
et de temps de développement du matéricl {nutile de mettre au point une
interface vers des disquest.

Nous allons dégoger maintenant les principales caractéristiques de ce
systéme d'exploitation. VRTX-32 est un exécutif multitiches et mono-
utilisateur. Cela signifle que plusieurs taches se partageni le temps
d'exécution du processeur et qu'il n'v a pas de notion d'utilisateurs distinets.
Il 'y a que trois niveaux dexécution : le mode systéme, le mode utilisateur
unique et le niveau dexécution des routines d'interruption. Dans
UVimplantation que nious avons (alte au laboratoire, le systeme d'exploitation et
les taches de !uttlisateur s'exécutent dans le méme espace d'adressage
physique pour les instructions et les donneées. Il n'y a pas de protection pour
les aceés a la mémolre : une tache quelconque peut accéder a toute la
mérmolre [systéme ou nori}.

[l est possible de réaliser une tmplantation de VRTX-32 avec une gestion
de mémaoire pagihée et virtuelle, mals cela Impose dé tout programmer sol-
méme, Ia versfort de base du systéme n'assurant aucune gestion de ce type.
Les applications que nous avons 4 développer au laboratolre ne hécessitant
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pas de gestion particuliére de la mémolre, nous avons chroist la solution la
plus simple. Il faut cependant emarcuer que la mémoire virtuelle a un intérét
dans linformatique indust.ielle : elle permet une division de la mémoire
physique en plusiears espacrs d'adressage et, par conséguent, offre une
possibilité de protection de chaque espace par des mécanismes matériels, Une
tiche posséde son espace propre et ne peut pas aceéder 4 celui des autres.
C'est un peint sur le juel nous veviendrons dans la présentation de LynxQS.

Le systéme pewut etre installé et s'executer en "ROM” ("F »ud Only Memorv®)
ou mémalre mort>. Ceci est un detatl pratique. mais cette fonctionnalité est
souvent utilisée en inlormatique Industrielle pour réaiiser des applications
embarquées et autonomes : un systéme et une application installés en
memnoeire morte constituent un ensemble qui peut ne pas étre en contact avec

Vexterteur et qui ne necessite pas de telechargement.

Les appels svstéme ne sulvent aucune norme particullére, ce qui n'est pas
une qualite a notre épogue. Par conlre, le compilateur C dont nous disposens
-especte la norme ANS!

Le novau est livre swus la »eme d'un Behler scurce en assembieur. Ce
fichier contient le code exécutable du systéme codé par un? série de
déclarations doctets. On ne dispose pas des vrals programmnes sources du
systerne mals avec e ficliler. on peul assembler tout le systéme et son logiciel
d'intitallsation. Lécriture du logictel d'initialisation est a4 la charge de
Vutilisateur, ce que nous avons {alt au lahoratolire. Il comporte des fonctions
interfaces entre it systeme et les périphertnues {ports séries, "Umer”, ...}. (est
dans ce logiciel que lon configure le systeme pour un probléme donné : on
doit en fait construire une teble 'inttinlisation décrivant toutes les ressources
matérielles. le nombre de tiches. la tatlle des ptles. ete. Le développement et
la mise au point de ce logiciel d'initialisation sont assez fastidieux et quand
cela est termine, {l reste a developper lapplication utillsaceur.

On peut compléter la gestion des taches que falt le systémne en foumnlissant
dans le logiciel de configucation. trois fonctlons appelées par le systéme lors
de la ¢ -fation de tiche, de la commutation dune tiche a une autre
{commutation de contexte} ot de la tr sminatson de tiche. Ces fonctions sont
également assez difficiles 4 mettre au point, mats elles apportent ui.e certalne
sonplesse. Nous avons. par exemple. utilis# ce princlpe dans notre
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tmplantation. pour gérer un coprocesseur arithmeétique (gfestion des registres
du coprocesseur pour chaque tiche). Pour une gestion de mémotre virtuelle,
out uttliserail aussi ces fonctions (gestion des tables de pages pour une
nouvelle tiche alnsi que pour une tiche se terminant, inftialisation du
matérie]l gérant I'adressage virtuel et sa mise a jour lors d'une commutation
de contexte, ...}.

Le systéme gére P'allocatior dyvnamique de mémoire et les entrées/sorties
sur des terminaux mais. pour ceci, il faut lul donner des fonctions d'interface
("driver” ou pilote} dans le logiciel de configuration. Par contre, les fonctions
standard d'entrées/sortles Cprintfll” “scanfil”. ...1 et de gestion dynamique e
la meémoire "malloc)”, “freefl’. ... du C ne sout pas fournies et i faut les
“éaliser.

Dans la version 29000, certains registres sont utilisés uniquement par le
systéme. ceci netant possible que parce que l» processeur en posséde
beaucoup {192} Cest une organisation interne qui permet daugmenter
l'efficacité dexécution - tnutile de sauvegarder tous les repistres quand on
passe d'une tiche au systéme {appel systéme) et d'en rétablir a U'inverse. Mais
le grand nombre de registres par tache est une pénalite car les commutations
de contextes sont wrés cotteuses (sauvegarde et rétablissement d'un nombre
important de registresi. Dans la version 88000 ce n'est pas le cas car ce
processeur posséde beaucoup moins de registres. Par contre. le systéme n'a
pas de reglstres prives.

Apres cette preésentation de | organisation générale de VRTX-32 nous allons
décrire plus en détall les ubjets que le systeme gére.

2.2.1.2 Les taches.

Comume nous avons dit, VRTX-32 est un systeme multitiches. Une tache
VRTX-32 correspond a lexécution d'un programmne par le processeur. Le
systéme gére i répartition du temps dexécution cutre toutes les tiches
actives a un instant donné. Une tache a fa possibilité de créer d'autres taches
mals {f o'y a pas de llen de parenté entre ¢ 5. Une tache ne peut pas a priori
savoir quelle tiche l'a créée. Les tiches nalssent et meurent sans que cela ait
des répercutions autres que des commutations de contextes en fonction des
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priorités. Par exemple, il n'y a pas de rendez-vous implicil. entre une tiche et
sa mere.

Chaque tiche posséde une priorité qu! it est donnée & sg création. Les
priorités permettent au systéme de déterminer & quelle tiche, parn toutes
celles qui sont actives, le processeur va étre attribué @ un moment donne
{ordonnancement). Ces priorités sont fixes. . est-i-dire qu'elles ne varient pas
en foetfon du temps Dans les svstermnes multitiches orientés vers le partage
du temps. comme UNEX® par exemple, la priorité des taches évolue avec le
temps. Une tache qui consomme beaucoup de temps d'exécution verra sa
priorite diminuer perdant un certain lops de temps et revenir & sa valeur
initiale ensuite. Ce mecanisme permet au systéme d'exploitation d'éuoe
équitable. et done a toutes les tiches actives d'avolr la garantie de s‘exécuter
Dans un systéme no équitable, une tiche peut monopoliser le processeur,
sans kunas perneitre aux oritres taches de s exécuter.

VRTX-32 nest pas un svsteme equitable pour la répartition du temps
d'execution entre des tiches de priorites differemtes. Pour I'nrdonnancement
des taches, ie systéme geére des liles de Gir,.es construftes suivant les
priorites. Deux modes de fonctionnement sont possibles. Dans le premier, les
taches non bloguees de la fle avant la plus forte priorité s'exécutent tour &
tour durant un temps maximum appele quantum {environ 10 millisecondes].
Le svsteme reprend le controie du processeur a texpiration de chaque
quantum pat le truchement d'une Interruption produlte par une horloge
materielle.

Cette gestion puar quantum falt que VRTX-32 répartit equitablement le
temps d'exécution du preocesseur pour les Uiches d'une meéme priorite. Dans le
second mode de lonctionnement le quantum est infini el, ¢'est seulement
quand la tache en cours d'exécution relache d'elle méme le processeur que le
svsteme en elit une outre sujvant les priorites.

Nous avens vu precedemment que espace d'adressage est unique pour
toutes les taches ainst que pour le systéme. On peut quand méme sigrnaler
que chaque tiche possede une pie qui ful est propre. Cette pile permet
d'implanter {via un langage évolué ou non} des mécanismes d'appels de
fonctions avec passage de paramétres et allucations dynamiques de variables
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locales & une fonction. Le faft que chaque taiche ait une pile réservée
nempéche pas une tiche d'aceéder & la pile d'une autre tiche.

Dans VRTX-32, on trouve toutes les opérations courantes pour manipuler
ies taches. Nous allons les décrire sans entrer dans les détails, le but étant
simplement de lister les fonctionnalités -

Création : la création d'une tache se fait avec spécification de priorité et de
inode d'execution : superviseur ou utilisatevr. La nouvelle tiche heérite des
valeurs des regisires de données et d'adressages de la tiache créatrice. Si 'a
routine d extenslon de cette operation existe, elle est exécutée.

Terminuison : possibiiite de terminafson artifictelle d'une tiche, une tiche
pouvant se terminer elie méme. Si la routine d'extension de vet appet existe,

elle est exécutes

Suspension : suspension de Pexécution d'une tache. une tache pouvant se
suspendre elle-méme en cas de besoin.

Reprioe : aprés qu'une tiache ait été suspendue, #f est possible de hai {aire
reprendre son exécution.

Priorité : changement de priorité d'une tache alors qu'elle est en cours
d'execution.

Informations : récupération de iadresse du bloe de controle d'une tiche.
On peut ains! obtenir des renseignements © activité ou non-activité, priorité,
ou des informations plus critiques comme Fadresse de plle, ete,

Cest parce que VRTX-32 est un systérme congu pour les applications
industrieiles qu'il n'est pas équitable. De plus. une tache trés prioritaire peut
ainst monopoliser le processeur et ne le relacher que lorsguelle le décide. Par
affleurs, des appels systéme supplémentaires permettent & une tache de
verrouiller la commutation de - ntexte et la gestion avee quantum
d'exécution. Une fois ce verroutllage eflectué, tout ce passe comme s'il n'y
avaft plus quune seule tiche dans le systéme. VRTX-32 devient alors un
systéme mono-tache, Ces fonctions sont :

Verrouillage : verrouillage du systéme par la tiche appelante. Elle est
ensulte unique tiche a sexécuter, méme si elle crée d'autres tiches, celles-ci
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ae debuteront pas leer evdevtivn. Une fols le syst@me dens esf éiat, Ponlone
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toke ne doll pus véallser dappels bloguanits.

Déverrouillage : déverronillege dy sysibme qui redevient muliifehes dons
le mods Cordonmangement ey vigieur air mornent do vervountliage,

Sigpslons eafin qu'une thehe paronlitre, appeléo "die task” thche nulle)
est ecibve guand aveune autre thche ne FPesi of gue sa prioritd est
généralement wis faible. Lutilisatewr a la possibilitd de remplacer la tiche

nwlle par une sutre quil privise su moment du démmrrage de VRIEN-32. Catie

fonetionnalité peut savérer uille pour certeines spplivetions dans lesquelles i
doit ¥ avoir une activite de base ayant une basse priorité.

i

2.2.1.3. Les commmunicadons eote tiolips.

YRIN-32 fouwmnit, pour la communwation entre les thches, qualre types
d'objets dont i assure iz gestion. Ces dernfers sont asser cowrnnts of lewr
uwttlisation combinde ou mon permet dimplanter les schémns de
communications lzs plus classigues {producteur/consommaieur,
serveurfelient, ..} o les plus orviginaux (tout ce gue Fon prut megined.

Les moyens de communication mis 3 la disposition de Putilisatenr sont
{dans tous les cas d'appels systéme bloguants, on a la possibiiité de préciser

un temps dettenty mavimam)

Boites aux lettres : une boite aux letires est une one mémolre de 32 bits.
On pzud poster une valeur. cette actton n'est jomads “togquante lerreur i bolte
aux letires pleine). Le retrait d'une valeur est bloguant st la bolte est vide mais
on peul aussi fzire wn retrait non bloguant, Siplusieurs tiches sont en
attente d'une valeur, e'es’ lo plus prioritaire qui est activée guand la bolte

n'est plus vide.

Files de valeurs : une flle est une suite de valewrs de 832 bits chavune, On
précise la taille dune fie lors de sa eréadon, la gestion est "FIFQ" {"First ln
First Uut"). Comume pour les bodtes oux letires, Flaseron dhune valewr n'est
jemeis bloguanie. Le retrait Pest s ln e ast vide, mals on pewt nusst fatre un

retrait nop bloguant. On & k possibiilie de savolr comtblen il v a dlélements

dens une fle. On peul ausst déposer un élément qui va deubler tous les
autres déjd prdsents dans la Blew On pewt dgalement disposer duns ropie din




mes-age en téte de file sans le retirer et sans que cela soit bloquant. On
précise a la création de la file, comment les taches sant débloquées st elles
sont plusfeurs en attente sur la fle vide. Deux solutions : la tache la plus
prioritaire st reactivée {comine pour les boites aux lettres) ou, cest la
premiere tiche qul s'est mise en attente gui est réactivée (ensuite la
deuxiéme, done dans 'ordre des blocages).

Les ensembles de Jdrapeaux : un ensemble de drapeaux est constitué de
32 drapeaux (un mot de 32 bits pour chaque ensemblel. Pour laction de
conssuitation. on donne un masque qui sélectionne des drapeaux dans
Tensemble et un parameélre indigque st tous tattenie “and™ ou ar moins un
{attente “or’! des drupeaux selectionnes doivent étre 4 la valeur 1. Si la
condition est satisfaite. la consultation nest pas bloguante. La consultation
ne change famals de valeurs dans ['ensemble. Un appel systéme permet de
positionner des drapeaux dans un ensembiy, un autre d'en dépositionner. Le
révell des taches sur un ersemble de drapeaux se tait selon les priorités, Il se
peut que pl wsfeurs tiches solent réveliiées en méme temps.

Les sémaphores n-aires : un semaphore n-alre peut aveir une valeur
entiére comprise entre O ¢ 85535 Cest un oblet bien connu qui a été
Introduit par Dijkstra pour gérer lexclusfon mutuelle vis-a-vis d'une
ressource partagée. On peut ici augmenter la valeur d'un sémaphore de un,
ce qui nrest jamais bloquant Uge tacne peut décrémenter un semaphore,
mais st la valeur est nulle. la tache est bloquee. Il ¥ a, de la méme maniére
gue pour les files de valeurs, un choix possible entre deux possibilités pour le
réveil des Liches bioguees sur un semaphore.

On dispose par aftleurs d un autre moven d'échanger de Finformation entre
des taches © [a mémoire partagee {{I ny a qu'un seul espace d'adressage.
comme nous avons dit pius o). L utilisation combinée d'un des outiis
présentés et de la mémoire partagée permet des communications ausst
complexes que i'on veut.

2.2.1.4. Les interruptions.

Nous allons tout d'abord préciser quelques points ¢lés concernant les
interruptions de maniére générale.

20



Le concept d'interruption du processeur par les périphériques est un
meécanisme de base sur lequel s'appule Pécriture d'un systéme d'exploltation.
Les appels systéme sont aussi généralement réalisés par des interruptions
logicielles qui ont le méme compaortement que les interruptions matérielles
mais sont engendrées par une instruction Jdu processeur. Lorsque le
processeur prend en compte une nterruption, i passe généralement dans un
mode de fonctionnement spécial (mode maitre ou privilég:e} dans lequet {l lui
est possible de masquer certaines interruptions (ce masquage peut
éventuellernent etre automatiguel. De plus, certains registres sont la plupar
du temps sauvegardés automatiquement ou. au moins, ne peuvent plus étre
muodifiés (on dit qu ils sont "gelés™).

Ce riode de lonctionnement speéctal permet au systéme dexploitation
d'assurer la gestion de toutes les ressoeurces avee coherence : saquvegarder des
informations sur les taches, gerer les vutils de communication systéme, ete.
Ceci tout en etant sar de ne pas ¢tre interrompu a son tour dans certalnes
phases critiques. Le systéme gére aussi les périphérigques en utilisant les
imterruptions. un péripherique nformant le systéme que des données sont
disponibles {ou l'inverse} en linterrompant.

Dans linlormadque industrielie, les interruptions sont un mécanisme és
souvent utilise, notamrrent pour ce que 'en appelle necquisition de données
(voir les exemples en introduction). La plupart du temps. le programme de
iecture est prévenu que des données sont dispontbles par une interruption.
Quand une tnterruption de ce type survient, il est trés important que le
prograrnme réagisse le pius vite possiule {cette contrainte est i définw lors des
specifications!. Les [nterruptions gérées par le systéme d'exploitation peuvernt
Interférer avec les interruptions des périphériques el différer I: réaction d'une
application d'acquisition de données.

Un peut distinguer deux types de systemes dexploitation en ce qui
concerne la gestlon des interruptions. Certains ne =unt pas interruptibles tant
que le processeur exécute des instructions en ntode systéme (ou privilégié).
Les appels systéme sont alors indivisibles : ils s'exi:cutent sans &ire
interrompu une seule fols et si une interruption survient, son trattement est
ditféré. Qn dit de ces systémes d'exploitation yu'ils sont non préemptifs en
mode privilégié. D'aprés ce que nous avons dit précédemment, on peut dire
que le {ait de ne pas permettre la préemption .Yans le mode privilégié est trés




™

mauvails pour un s-stéme qui doit gérer des appilcations industrielles. VRTX-
52 est un sysieue préempt!f dans le mode privilegié, c'est naturel pulsqu'il est
étudié pour le pilotage d'applications industrielles. Dans ce systémie, les
interruptions sont ir . Jdltes le w~ns souvent possihle, et la plupart des
appels Lvsthme son  uterruptibles pendant la majeure partie de leur temps
Fexécution.

Dans VRTX-3%, l'utllisateur dispose d'une plle pour sauvegarder des
registres au der-it d'une routine d'interruption. Une telle routine peut étre
directement activée par l¢ matériel, sans passer par n pllote d'Interruption
comme c'est le ¢as dans heaucoup de svstémes d'exploitation. Cec! est fait
pour favoriser, encore une fols, les appllcations Industrielles en rédulsant le
temps de laence logicielle des Interruptions.

Une routine d'interruption peut communiquer avee une tache VOTX-32 via
les oultls fournis par le systéme. Par exemple, unie routine d'interruption peut
poster un message dans une boite aux lettres sur laquelle une tache est en
attente. Cet*e action déclenchera 'activation de la tache lors du retour au
niveau de l'exécution des taches en respectant les priorités.

Néanmoins, pour pouvoeir utlliser ces mécanismes, 1l faut respecter un
certain protocole avece le systéme : il est nécessaire de lui signaler Pentrée et la
sortie d'une routine d'interruption si on veut utiliser des appels systéme dans
pette derniére. A la fin du traitement de lVinterruption, on retourne
explicitement dans le systéme en mode superviseur et c'est & ce moment que
tous les appels systéme réalisés dans la routine d'interruption peuavent
engendrer une ou plusleurs commutations dr contexles. Ce protocole est
assez Iourd mals il l'est beaucoup molns que dans d'autres systémes
d'exploitation tout en permettant de ne pas trop dégrader les temps de
réponse d'une tache a une interruption.

Nous allons présenter un deuxieme systzme adapté au contrdle
d'applications industrielles : Lynx0S.
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2.2.2. Les extensions "temps-réel” de POSIX et LynxOS.

2.2.2.1. Description de POSIX,

Avant de commencer la description du systéme d'exploitation Lynx comme
nous l'avons falt pour VRTX-32. nous sllons préciser quelques points sur la
norme POSIX {"Portable Operating System Interface”, X pour la ressemblance
avec UNIX). Ce dont nous allons parler il est tiré essentiellement de [LYNX].
de [JMR93] et (JMR94].

POSIX a le numéro 1003 dans le répertoire de 'IEEE ("Institufe of
Electrical and Electronics Engineers”) dont une des vocations est Ia tmise au
point de normes industrielles. Pour Finstant POSIX n'est pas une nerme
Internationale mals c'est le but que [EEF se donne et un autre organisme a
déja accepté une partie de POSIX sous ia rélérence 1SO 9945 (“International
Standards Organization™).

Cetle norme est constltuée de descriptions d'interfaces entre des
programmes et un systéme d'exploitation. Ces interfaces spéciflent les types
des données, les noms de types, les noms de fonctions, le comportement des
fonetions. ete. Nous ne parlerens fel que de POSIX associée avece le langage de
programmation ANSI-C qui est normalisé. Les programmes développés en
respectant les Interfaces POSIN sont, dans une grande mesure, indépendants
d'un systéme d’exploitation particulier. Par exemple, la plupart des systémes
UNIX praposent manteniant 'interface POSIX. mals on [a trouve aussi sur le
systéme OpenVMSET® de la société DEC™ ainst que sur le systéme LynxOS
dont nous allons parler plus en déuail,

Il y a plusieurs subdivisions de Ia norme, celle de buse est 1003.1, cules
conecernant 'informatique "temps réel” sont 1003.4 {"Real time extentions"] et
1003.4a ("Real Ume threads extentlons"). La subdivision 1003.1 correspond &
ISO 9945 et les extentions "temps réel” dolvent y €tre Intéprées dans un futur
proche.

2.2.2.2. Description de Lynx0OS.

Une des premléres caractéristiques de Lynx qui le différe,icle de VRTX-32
est le soucl rle respect de normes, Pour le langage de progeammation, ¢'est
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ANSI-C avee l'environnement de développement GNU (et toutes les
bibliothéques de fonctions ANSI) dont nous avons parlé précédemment, Pour
linterface avee le systéme, Lynx a adopté POSIX dans son intégralité (1003,1,
1003.2, 1003.4, 1003.4a). De plus, Lynx est compatible avee les deux grands
courants du systéme UNIX, a savolr : "System V" ("American Telegraph &
Telephone") et BSD ("Berkeley Software Distributlon”).

Lynx est un systéme multithches et multl-utilisateurs. On retrouve les
mémes niveaux d'exécution que dans VRTX 32 mais, une notlon d'utilisateur
que l'on peut apparenter a celle 'UNIX y est Incluse. 1l existe plusleurs
plates-formes supportant Lynx, les plus inportantes sont : les PC compatibles
IBM™, les cartes Motorola MVME®, les statlons SUN, certaines machines
HP™, I'IBM RS6000 PowerPC®, Le systéme est Hvré sur bande ou sur
disquettes suivant les plates-formes. Il se présente sous forme d'un noyau
binaire, comime UNIX et, on dispose de tous les . :hlers objets qul servent & le
construjre. Ceef est ulile quand on veut intégrer une extension comme un
pllote pour un type particulier de périphérique que Lynx ne supporte pas
dans sa version de base {on fait une édition de ilens de tous les fichiers
systémes avee les ajouts). Il est donc posstble d'étendre le systéme
d'exploitation Je maniére beaucoup plus générale el plus simple que VRTX-
32. Les disques durs et autres mémoires de masse sont gérés par le systéme
pai l'intermédiaire de pliotes suivant le méme schéma que dans UNIX.

La tallle du noyau peut varier sulvant les différentes configurations, La
plus petite est d'environ 200 Ko et au maximum elie atteint 1 Mo (avec toutes
les extensions disponibles). Il est possible de stocker’le systéme en mémoire
motte avec un systéme de flchiers minimal. De la tméme mantére il est
possible de démarrer une machine avec Lynx en le téléchargeant via un
réseau local. Ces deux dernléres possibilités permettent de développer des
applicatipns autonomes et n}lnimales sur des machines constituées d'un
environnement matériel rédult, De plus, la possibilité de démarrage vin un
réseau permet A plusteurs machines d'uttliser automatiquerient la méme
configuration du systéme,

Méme sl Lynx intégre beaucoup de normes et de ptinclpes proches d'UNLX;
le hoyau du systéme est assez différent. En effet, Lynx estun systéme adaptée

au cotitrale de l'exéeution d'applications tridustrielles contralremerit 4 UNIX. -

Le cceur du systérie est original ¢t répond & peu de choses pres aux mémes
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caractéristiques que VRTX-32. Par conire, 'environnernent de développement
est intégré & la machine cible. Dans notre laboratolre, nous possédons une
carle Motorola mettant en acuvre le processeur MC68040 (MVME162) sous le
contréle de Lyhx avec, entre autres, un disque dur et une interfoce vers le
réseau local. La mise au polnt des programmes peul se falre directement sur
la machine i I'nide de tous les oullls habliuels, Bien que cette machine
équipée de Lynx constitue une plate-forme avee toutes les facllités moderies,
elle est aussi une machine industrielle qui permet de contréler des
applications “temps réel” nécessitant le respeet de contraintes sirietes,

Pou ce qui est de la gestion de ln mémoire, Lynx utillse unc gestjon
paginée, la mémotre n'élant pas forcément virtuelle (suivant Ia configuration).
Mais de loute fugon, chaque programme en cours d'exécutlon (processus)
posséde un espoace d'adressage propre que personne ne peut violer. Nous
teviendrons sur une des partieularités de la gestion de la mémolre virtuelle
dans la partle sufvante, Le systéme o son espace d'ndiessnge el les pages ul
appattenant sont toujours résidentes en mémoire vive, St la mémotre virtuelle
n'est pas engagée, toutes les pages de tous les processus (systéme ou non)
sont en mémoire vive, St elle l'esl, une zone d'un disque dur doit étre prévue
pour stocker momentanément les pages non ulilisées chassées de la mémnire
vive en cas de besoln {fonclon que 'on déslgne couramment sous lé hom de
"swapping").

Une telle protection de l'espace d'adressage de chaque processus apporte
unc certaine tolérance aux faules par le systéme, Un prodessus accédant &
une adresse ne lul appartenant pas sera vralsemblablement terminé par le
systéme d'exploftation sans avelr pu causer de dommages en perturbant
d'autres processus. On comprend qu'un tel acedés poutrrait étre dramatlique
sous notre version de VRTX-32 puisqu'il n'y a pas de proteéctions,

Nous allons malntenant nous intéresser aux différentes possibilités que le
systéme Lynx offre en matlére d'exécution de programithes,

2.2.2.3. Processus et activités.

L'entite d'exécution de base de Lynx porte le méme nom que dans le
systéme UNIX, c'est le processus, Mals jof, un processus posséde wine priortté
d'exéeution qui est fixe en fonéton du temips, La gestion de Pordonnancement
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est reallsée, comme dans VRTX-82, avee des {lles de taches construltes
sulvant les priorités ¢t un quantum maximum (dventuellement infing) de
temps d'exéculion qui permeét un minimum d'équité. Iel, le quantum est
agsaclé 4 une Nle tout entiére done 4 un certaln niveau de priorité et il peut
étre différent sulvant les nivenux, Lynx est dorv équitable pour la repartition
du temps d'exécullon uniquement entre des tiches de méme priorité {on peut
rapprocher celte gestion de celle des classes de processus "temps réel” de la
rersfon “Systemn V.4" d'UNIX).

St la mémolre virtuelle est engagée, les pages mémelre d'uh processus ne
sont pas forcément résidentes en mémoire centrale, Lynx assure celte gestion
par I'Intermédiaire d'un proressus systéme qui détient une priorité
d'exécution comme tous les processus. Cela signiflie que les priotités des
processus inflaent sur la gestlon de la mémolre virtuelle. Un processus ayant
une priorité plus forte que celle du processus de gestion de la mémolre
gardern ses pages en manoire vive en parmanence  seuls los processus de
plus falble priorité que le gestionnalre de mémoire virtuclle peuvent avoir des
pages non résidentes,

En plus de ce mécanisine automatique, il est possible pour un processus
de verrouiller toutes ses pages en mémoire centrale Indépendamment des
priorités. Ces possibilités sont & utiliser avec prudence car elles peuvent
conduire & la monopolisation de la mémoire centrale par un processus cl,
dans cc cas, les autres processus n'auront plus de mémolre pour s'eéxéeuter
(situatlon de famine vis-a-vis de la mémoire),

Le processus Lynx doit en [ait éire considéré comme l'unité
d'encapsulation des ressources telles que les deseripteurs de fchiers, Pespace
d'adressage, le répertoire de travall, ete. Lunité représentant Vexéeution dun
programme est différente ot on la désigne sous le nom d'activité ("thread"), Un
processus Lynx est done composé d'une ou de plusieurs aclivités qui
partagent les ressources communes du processus. En partieuller, les astivités
d'un progessus s'exécutent loutes dans le méme espace d'adressage définl par
le processus,

Comme pour les tiches de VRTX-32, chague activité posséde une plle
privée pour les appels de fonctions et les variables automallgues alnsl qu'une
priorité qui lul est atiribiée lors de sn eréatlon, Un ﬁiﬁdbcsﬁué dontlent
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toufours une actlvité spéelale : 'activité Inttiale (ee détall est particulier &
Lynx, il n'est pas spéeillé dans POSIX). Un processus Lynx avece son activite
initiale constitue Péquivalent d'un processus au sens classique ('UNIX (sans
distinction entre les ressources et Funité d’exéeutfon),

Comme une tiche de VIRTX-32, une actlvite peut monopoliser tout le
wemps d'exéeution du systéme ot Pordonnancement des activités n'est pas
[oreément équitable. Nous retrouvons ectte coractér{stiq e toufours pour les
mémes roisons car les activités sont destinées a étre utllisées pour conatruire
des applications industrielles respectant des contraintes strictes,

Lynx met & la dispostdon du programineur ces objels que sont les activités
en respectant la définition quen fait la norme POSIX. Pour plu= de détalls en
ev qui concerne les dillérences entre processus et actlvités atnst qne sur les
activités elles ménes, on peut se référer 4 [JMRY4). Nous allons maintenant
volr les prittelpales opérations que len peut eflectuer sur les activitdés via
IInterface POSIX.

Créztion ¢ créallon d'une activité. 11 y a attribution par le systéme d'un
identifleateur d'activité unlque qui pourra servir dons d'autres appels, On a ia
possibilité de donner des attribuls 4 Paetivité : priorite, taille de la plle, type
dordonnancement (FIFO., ROUND ROBIN, DEFAULT), ete. 1] existe des
valeurs par défaut de cea attributs,

Terminaison d'une nctivité par elle-méme : lerminaison de luxéeution
d'une activité avee emission dun code de retour qul peut €tre une adresse de
données dans la pile. Ces données sonl nlors aceesslbles par les autres
activités et c'est pourqunl les ressources, telles que la plle. .« sont pos
relichées méme sf Fexécution est terminée.

Terminnison d'une notivité par une autre : cette fonetionnalité permet i
une activite de tuer une autre activité du méme processus. Lactivilé tuée se
retrouve dans le meéme élat que sl elle g'étalt terminée elle-méme mals avee
un code de retour spéclal,

Détuchement: libération de toutes les ressources nysociées n une activité
{pile, ...}, Les données disponibles aans la plle d'une aetivité terminée ne le
sont plus nprés son détachement,
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En ce qul concerne Vordonnancement des activités (el des processus), il est
possible de chalsir entre plusteurs algorithmes, Celul par défaut est
Falgorithme avee quantum de temips d'exécution qul tient compte fortement
des priorités [Ixes, Dans ce eas, le quantum peut ére changé pour chaque
nivean de priorité, Les algorithmes "FIFO” et "ROUND ROBIN® sont les mémes
mais, avee un quantum général infini et Invariable pour le premier et un
quantum ihvarinble par nivenu de priorité dans le second.

Nous allons malntenant présenter quels moyens de communication Lynx
offre pour les processus el pour les activités,

2.2.2,4, Les communications,

On trouve deux types de communications : un premier adapté aux
provessus et un second aux activitén, Les outlls de communication Inter
processus sont ceux proposés dans les versiung "System V" et BSD du
systéme UNIX. On trouve les IPC ("Inter Process Communications”) et les
"STREAMS" de "System V" alns! que les "sockets” dans le domaine d'adressage
UNIX des versions BSD. La norme POSIX a remodelé dans 1003.4 "Draft 9
les 1PC de "System V*. Les oullls de communications sont essenticllement les
mémes {sémaphores, mémolre partagde, es de messages). avee quelques
dilférences visant i en factliter Mutilisation.,

En ce qui coneerne les activités d'un méme processus, on trouve des outlls
simpies pour plus d'efficacité dont I'utilsation combinée permet des schémas
de communlieation complexes, Il ne [hut pas oubller que les activités d'un
processus disposent d'un moyen de cotitmunleation qul esl la mémolre
partagée correspondant & Pespace d'adressage d= ce processus, Volel tthe
grande partie de ee que le systéme Lynx propose conformément & POSIX :

Les rendez-vous ! une activité peut attendre la terminalson d'une autre
activité du méme processus en ulilisant cette possibilité. Elle récupére alors le
code de retour de P'netivité qui s'est terminée, Ce code de retour peat étre
interprété comme une adresse avee laguelle 1 est possible d'acetder 4 des
données dans la plle de lactivité terminde avant son détachement,

Des objets permettant I'exclusion mutuelle appelés "mutex” ! c'est un
outll comparable & un sémaphote binalre mals c'est Pactivité qut prend
possession du mutex qul doft le Hbérer. Une activité qul essaye de prendie i
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mutex alors qu'll n'est pas Hhre, est bloquée Jusqu'd ce que Pnetivité Fayant
pris e Hbdre, Ce mécnrisme est desting 4 assurer lexeluslon mutuelle vis-0-
vis d'une ressource partagée qul dolt étre manipulée en section critigue,

Les variables de conditions : ce moyen s'utliise conjointement avec les
mutex et perinel de réaliser des synchrontsutfons plus enmplexes. Aprés avolr
pris un mutex, une aetivité se met en attente sur une © wriable de conditon, A
e¢ moment le mutex est libéré dans 'attente de la condition. Quand une
netivité signale la condition, le mutex est pris automatiquement par l'actvité
en attente ot elle se révellle. [l est possible de revelller une a ‘ivité parmi
plusteurs en aitente sur la méme condition en uillisant le méme mutex, 1l est
ausal possible de réveiller toutes les netivités en gttenfe sur une méme
condition.

On peut ajortter gquryne aetvité peut evidemment ultiiser les outlls adaptés
it lo communlention entre les processus. Lynx donne ausst la possibilité
d'utliser des outfls de communication non décrits par la norme POSIX, 1
exlste par exemple un appel systéme permettant d'assneler unt adresse
physique a Fespac - d'ndressage paginé d'un processus et, par conséquent, de
ses actlvités, Ceel permet & une application d'aceérder 4 des resspurees
physiques comine un bus externe, comme c'est le cas sur In enrte MYMIT162
du labaratetre. En utitisant une mémolre vive sur le bus VME, deux processus
out activités peuvent échanger des donneées. Lynx lournil é&galement une
version rapide de sémaphores binalres et n-alres alnsl que deg segments de
mémolre partagée non tonformes i POSIX.

Les signuux logiefels equivalents & coux 'UNEX sont auss] un meyen e
commurtication Inter processus et igter activités, Un signnl envoyé i un
processus est pris en compte au hasard par une de ses activités qul nceepte
ce signal. 81 aucune ne Faceepte, le signal est mémorisé ot sera envoye i une
activitd au hasard parmil cetles qul 'accepteront plus tard. Un signal envoyé
une activité partieultére d'un processus ne peul pas étre pris en comple par
ses aulres ncllvités,

2.2.2.5 Les interruptions,

Contralrement & VRTXN-32, Lynx ne permet pas 4 une appllcation
utllisateur de prendre en compte des interruptions matérielles direetement,
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D'aprés les concepteurs du systéme, ce mode de fonctionnement falt que c'est
Futilisnieur qui doit la plupart du temps réallser des services que le systéme
d'exploitation devrait assurer. La pratique de VRTX-32 nous a montreé que sl
ce prinelpe avalt des défauts (ceux dor nous avons parlé dans la partie
foulvalente sur VRTX-32) . fl avalt égmuement des avantages. Par exemple, s'll
est pas nécessaire de lalre appel au systéme dans la routine d'interruption
cela peul étre avantageux, surtout sl les interruptions ne passent pas pa-un
pilote car on dispose alors d'un temps de réponse qut est celul du matéricl.

' - seul moyen de gérer des Interruptions dans Lynx est de passer por dos
B » periphériques. Un pllote est essentlellement un ensemble de
tou s [Copen”"read","write”,"close”,...)., Une routlne permet 4 une
application e falre des lectures sur un périphérique et une autre sert a faire
des éeriture " -aa le mode de fonetionnement habituel, la lecture est
bloquante ~ - : pas de données disponibles, L'éerflure peut ausst étre
bloguante, si iu zone tampon associee au périphérique est pleine par exemple,

Si le périphérigue est eapable de provoquer des Interruptons matérielles, 1l
va utiliser ce principe pow prévenir le processeur que des données sont
disponibles ou que la zone tampon n'est pius pleine. Le pllote du périphérique
gére ces Interruptions et les blocages/déblocages des applications falsant des
entrées/sorties.

Or. les travaux effectués dans les routines dinterruption d'un pliote sont
la plupart du tethps des transferts de donnges ou dey dialogues, Ceux-cl
peuvent prendre du temps et dans ce cag la routine d'interruptlon peut
monopoliser te temps d'exécution. Dans le domaine d'utilisation de Lynx, ce
prihecipe est plutét génant. Pour remédier a cela tout en mettant des outils de
haut niveau 4 Ia disposition des programmeurs, Lynx permet de créer des
activités particulieres : les activités systéme ("systemi threads”), De telles
nctivités privilégiées, contralrement aux aulres, s'exécutent dans 'espoce
d'adressage du systéme Lynx.

Un pilote o la possibilité d'étre écrit avee une roullne d'interruption
minimnle débloquant une activité systéme gqul va effectuer le travatl qui autait
traditionnellement da sc faire datis [a routine d'interruption. Une activité
systéme a une priorité et est gérée comme les autres activités 1 une action
plus prioritaire qu'elle peat done 'nterrompre. Par exemple, uh acedd digque
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en leeture peut dtre interrompu par une acquistilon de donndes prioritaire si
le pllote du disque est constitué d'une activité systéme de priorité plus fatble
que celle gérant acquisition. Le falt d'étre dans lespace d'adressage du
systéme permel en plus A Vactivité une communleation simple et raptde avee
ce demler,

Le mayen de communication entre les routines d'imerruption ot les
activités systéme est le sémaphore n-aire {[ce moyen n'zat pas déerlt dans la
norme POSIX. il est partieulier & Lyex). Il existe un pilote d’Interruption sur
lequeel loutes les interruptions sont dirfpées. Quand une Interrupion survient,
Je pilote esl exéeuté, son travail consiste & appeler une routine qu'un pilote de
périphérigque o i.stallée lors de son Initialisation. Ce principe permet une
ulilisation des interruptions 4 un niveau Jle programmation asscz éleve. Mals,

Introdult un délal supplémentaire entre le moment ol une Interr iption
survient elie moment ou Fexécution de la vrale routine d'interruption débute,

Apres cette deseription rapide des fonctlonnalités et des principes de Lynx
alnai que des extensions “temps réel” de POSIX. nous allons présenter
sommairement le langage ADA.

2.2.3. Le langage ADA.

Les Infarmations presentées tel viennent de [Booeh86] et de [ADAB3S].

2.2.3. 1. Dese nn ¢l

Le langage ADA est un langage de programmation complet comme le
iangage ¢ ou le PASCAL, Il est de haut nivenu et donne au programmeur
beaucoup de facilités. L'un de ses domatnes d'application privilegie est
Vinformatique industrielle. Nous ne parletons el que des fonetlonnalités de
ADA en tant qu'executd! permettant la spécification de programmes composés
de tiches asytichrones pouvant o mmuniquer. Il existe deux normoes
déerivant ce langage : ANSI et 1S0.

I est possible de spécifter des taches dans un programme ADA.
L'exécution indéper 'ante est réalisée soil par un noyau de systéme ajoute a
chaque programime exeécutable, soft par un systéme d'exploitation {systéme
hote) non fournl par le comptlateur ADA, Dans le premier cas, le compllateur
ADA construit un exécutable & partie des fichlers sources du programme ot
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ensuite, il y ajoute un systéme Fexploftation rédult qui controle les taches
pendant lexécution. Dans la seconde méthode, le compHateur est é o un
systéme d'exploftation et Il associe autematiquement une tiche sysiéme a
chaque tiche ADA pendant la comptlation. Au moment de Fexéeution, c'est le
systéme dexploitiation hdte qui coritrole lexéeutlon des tiches {cela peut étre
UNIX. par exemple, ou un systéme équivalent),

11 est prévu dans le langage de donner des priotités aux taches sous for me
d'entiers ("pragma PRIORITY"). Ces priorités onl une signifleatlion différente
suvant 'implantaton, avee systéme hote ou non, Les priorités sunt utiles
pour indiquer 'importance d'une tiche mals pas pour la synchronlsation,
Lalgorithme d'ordonnancement n'est pas préeise dans la norme. Celle<cl ne
précise pas non plus comment départager deux tiches qul ont la méme
priorite,

Lin programme ADA est constiié de tiaches dont la gestlan est comparable
i celle des processus UNIX ou des nctvités Lynx ou encore des tiches VRTX-
32, C'est pourquo! nous avons classé ADA aver les systémes d'exploitation.

2.2.3.2. Les communications eprice tiches ADA,

Le langnge fournit essentlellement un moyen de communleation @ le
rer.Jez-vous binalre avee passage d'information. Une taiche ADA peut accepter
des rendez-vous avee une autre tache via Vopérateur “accept’. Le rendez-vous
se fall quand nu moins une tiche le solliclte ot quune autre tache est en
attente sur ece rendez-vous avee lopérateur "aceept” (les priorités
Interviennent si plusieurs tiiches sollicitent le rendez-vous). Un rendez-vous
est towjours bloquant si une seule tiche participante est présente, i} pout v
avolr passage d'information de la tiche sollicliteuse vers la tache en attente un
peu romme un passoye de parametre lors dun appel de fonetion.

On peut. avee lopératear “select’, se meltre en attente sur plusteurs
rendez vous en méme temps sulvant des ennditions sy des valeurs de
varinbles locales & une tiche. Un seul des rendez-vous possibles se fern d la
fots et sl aueun n'est réallsable, 1l est possible de sp. fier une aetlon par
défaut, St plusieurs rendez-vous sont possibles en meme temps, les priorites
des taches en atiente Intervienncnt @ ¢'est la plus prioritaire qul sers
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débloquée. S toutes les tiches sont o ko meme priori e, c'ost Vimplaptation de
Fordonnancement qui détermine celle qui est reactivée,

I est ausst possible d'utillser o mémoire partagée en ADA. On peut, a
talde dune directive de compllation, fadiguer quune donnée est aceessible
par plusieurs tiches. Cette aliernative peut étre utlle pour réaliser des
schémas de communiestion complexes mals normalement les rendez-vous
avee pas-age d Information suffisent.

2.2..3.3. Les interruptions,

It est permis d'assncier une interruption matérielle & un rendez-vous ADA.
Une seule tiche détient ale s le drolt de se metire en attente sur ce rendez-
vous, Quand Uinterruptun survient, {e rendez-vous est réulisé et la tiche en
attente se réveille. La routine d'interruption (done la tachel a ta possiblilte de
recupérer des p: rametres en lecture lors du rendez-vous. En falt,
I'interruption est vue comme vne tiache avee une priorité maximum
superienre a celles de toutes les taches. Par conséguent, le rendez-vous
assocle 4 une fnterruplion es trés priovitaire, L'algorithme d'ordonnaneement
des tiches n'intervient pas lors de in prise en comple dhine interruption.

Le principe de prise en comple des Interruptions t'est pas présenté dons L.
norme du langage. Cependant. élant donné ie mod: de gestion de I'exécution
des liaches. on peut supposer que la plupart des fmplantations suivent un
prineipe analogue O ceful des systéemes d'exploltation classiques, Ce pritcipe
peul étre. par exemple, celul de VRTX-32 (prise en compte des interrupidons
sans passer par un pilotel ou eelug de Lynx.

2.2.4. Résumé des fonetionnalités.

Nous allens lel résumer les caractéristiques qul nous semblent
téressantes dons les environtemenis d'exécution gue nous avons présenteés
puisqut'elies permettent de réaliser limplantation dapplications sutvant les
vontrainles que tous nots somites Imposées.

Mis & part le principe sans executif, ils olfrent tous ta possibilite d'exprimer
des applications sous forme de taches phus ou molns Independantes pouvant
communiquer et se synehroniser. Cette fonctionnalité est londamentale pour
te developpement de progranunes structurés dans le domaine qul est le uotre,
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Les systemes d'exploitation présentés sont préemptifs en mode privilégls
ou Intégrent un principe équivalent. Pulsque les applieations que nous

voulons construlre réagissent souvent 4 des Interruptions. cette
caracteristique est bien adaptée,

Avec ou sans la compliation crolsée. i est possible de programmer dans un
langage de haud niveau rvee des outfls de mise au polnt. L'assembleur peut
n'dtre utllisé que dans des cas précts, en tous cas pas de tnaniére importante.
i faut quand méme signaler que la portabtiite des applications d'uti systéme
d'exploitation a un autre n'est pas encore stmple, méeme ai ells s sont cerites
dans un langage évoiué et normalisé i permet aar o de respeeter une notie
pour 'interface avee le systéme,

Une réponse possthle a ce probleme de portabilite, qui entraite ausst
dautres avaninges, réside dans une famtlle de langages de programmation
que nous allons decrlre

2,3, Les "Langages & Parallélisme Compilé" (LPC),

Les LEC ont fult leur anparition assez récemment. au debut des années 80
pour Esterel. Nous pe présepterons que certalns de ces langages en
cominengant par Esterol gqui est un des plus anclens, Ensuite, aprés les
descriplions, nous ferot s upe comparaison entre Fapproche “langoge évolud
avee sysweme d'exploflation” et Fapproche LPC.

Sulte o cette comparaison, nous decrirons le lnngage que pous avons
construll qut adopte 4 pou de chores prés les princlpes de ceux que nous
atlons voir. Notre langage representera les LPC dans In partie devaluotion. Les
Informations que nous allons presenter set sont Lirdes de [Halbwichs91) en ce
qui concerne Esterel. Lustre et Argos. Vovons dabord les concepts de base
aveo Esterel.
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2,3.1. Le langage Esterel,

2.3.1.1. Deseription sommaire ch langage.

Esterel a ¢té développé par une equipe comrmune ay Centre de
Mathématiques Appliguées de FEcole des Mines et a FINRIA {Institut Natlonal
de¢ Recherche en Informatique et Automatique). C'est un longage de
programmation qui permet essentiellement (a deseviption et ln valtduton de
comportements et, c'est pourquol 1l noflre par de structures de don1dea
complexes ou d'autres outls que Uon trouve dans des [angages elassigues. Ce
langage permet somme toute de conserver les habitudes de programmation
classlques en donnant Ja possibibite de structuc e les applications avee -les
taches qui communiquent entre elles comme nous ellons e volfr phis loin,

Un programine Esterel decrit un systomme reactll, cest-a-dire, un systéme
aqui reagit a des stimull en provenance de Pexterieur et qul. en réponse,
produtt a son tour des stimult. Le résudtat d'une comptiation Esterel cst un
automate finl code par un poograrmme dans un langage de haut niveau appelé
langage hote (U, ADA. ) Les transittons de Pautomate sont réallsées poar
Fintermeédtatre ¢ un moteur exprimé dana le langage hote. Lexéeution de ce
programime, apses compilation du fichier source dans le langage hite, réalise
le eamportement decrit par le code Estere) de départ. Cette execution se [nfl
par des appels suceessifa au moteur de Vmrtomate. Latiiisation dun langage
hete permet G un prograanme Esterel d'otre facllement portable d'une machine
VOrS une autre.

Le systeme renctif ne constitize géneratement pas une applieation dans <o
totaltte Nortmalemient, une application est composce d'un ou plusfeurs
novaux reacttfs et d un programume principal qut falt fonctionner le ou les
novaux reactits en appelam regulierement le ou les tmoteurs des automates
respectils toul en assurant d'autres fonctions (Initialisations, gestion des
fterraptions, gestion des entrées sorties, gestion des erreurs. ...},

La syntaxe du langage est comparable i celle du langage PASCAL ou bhien
de ADA mome sl n'a pratiquement rien en eofitmun avee sux en ce qud
concerne les principes, [l existe une varfante J'Esterel dont 1o syntaxe eyt
prache de celle du langage U UReactive C°) ee qul nous semble mileux
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cortespondre anx habitudes des programmeurs dans le milleu de
I'informatlgue Industrielie,

1l est possible dans un programme Esterel de définir des variobles locales,
d'appeler des fonctions du langoage hote, de mettre des Instructions en
séquence, de décrire des boucles. des tests, deés expressions shimples avee des
opérateurs courants. Des modules peavent étre défints ot tnclus dons un
programme ce qul donne Ia possibilité de structurer application que Uon veut
développer (une inclusion est une recopie Httérale d'ur madulel, | ~s vartables
flobales n'existent pas duns Esterel.

2.3.1.2. Lea tiches et In_ communication.

A Talde dur operateur du langage (naté ~ 171 1 est possible de spéetfier
des raches s executant en parallé’e dans un programme Esterel, Lout] de
communication interne entre les Liches est le méme que colul entre le
svateme reactll et Jexterleur  le signal. I osaght de Funigue moven o
communication entre les tiches duns Esterel @ en particuller e coneept de
variable partogee ny existe pas. n signal peat étre en provenance ou dirtge
vers |'extéerieur du sysiéme reactit {fes stimull en entrée ou en sortle dont
pnous avons parte précédemment’. 11 peut étre utllisé a <-ule fin de
communication interne o re tiaches line tiche peul envoyer un signal
{opérntenr "emit’) el. & ce moment. toutes wn Waches en attente de ce signal
faver “do halt watching «sig>" par exemple! le prennem en comple.

Lattente d'un signal peut ét-e bloguante mals une tiche a lo possibilite de
tester in presence d'un signal a un mement donneé {avee present”), I est
perinis d'assocler une valeur o un sighal : Fémission pout alors engendrer une
modtfication de la valeur courante Une tache peut récupérer la valeut
assoelée 0 un signal quand elle le prend en compte. Un siginnl externe peut
étre emis expliciterrent par une tache comnie unt sighal inlerhe et towl se
pasase comumne sl ' missin provenalt e extéricur.

L'interface entre un systéme réactil et le monde stéeleay est simple,
L'émission par le systéme d'un signal déelaré conitne dtiant extétieur est
transformée en appei de fonctian dann le langage hote @ le programmeut dolt
fournir une flonctlon pour chague signal en sortle du aystétie réaetlf
Inversement, le cotnpilateur Esterel construit une fonction dans le langage
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hote pour chaque signal extérieur en entrée. Lappel Jie cotie S petion penidant
Jexécution provoquera I'émission du signal pour le svsteme. U shinal externe
peut étre déclaré comme une entrée et une sortie, il peut alors étre pris en
compte ou énds par le systéme réactif (it y auea wne fonction en entrée et une
en sortiel.

Le fonctionnement dun systeme réactit avee un seul noyau peut done se
résumer ainsi : un programme prineipal émet der signaux 'ers le noyau
reactif en appelant les lonctions assoctées, 11 appelle ensulte le moteur de
lautomate qul 4 san tour va produlre les réactions en appelant les fonctions
tdes signaux emis sulvam les transiions eifectudes. Ce mode e
fonctiounement avee automate finl est asse? efficace en ce qui concerne e
terips d'exeention et done luteressant pour des applications dinformatique
industrielle.

Nous allons mainoenant presenter succinctement comment e compilaleur
Laterel gere le paraliélisme.

2.3.1.3. La gestion duy paradlelisane,
A

La gestiog des taci e ent icl complétement différente de cetle uttlisée dans
les systemes « exploftation conune ceux que nous avons présentes plus haul.
Nous partans il de parallélisme ceompile. cest & dire que sl plusivurs liches
sant decrites dans un programme Bslerel. aprés compilation en automale 1}
nexiste phis gqu une tiche dent Vexdceutlon stinule Pegéeution en paralléle des
tiches dorigine. Le fonctioniement de cette tache unique est complétement
déeril dans Famtomate fint résultat. La condition indispensable pour que cp
prinelpe pabvse sappliquer est que le noinbre de tiches solt ixé avant la
compliatlen En daatres termes, 11 n'est pas possible de créer des tiches
pendant Lexeeution dun programme Lsterel tpos de création dynamique
conune i est possibie de {e lafre avee un wysiéme d exploitation).

tn svsteme dexpleftation simule Pexdcution coneurrente de tiaches
independantes en gérant la répartition du temps au moment de Texécution
alors que, dans le cas dun langage comme Esterel la répartition du temps
d'exéeution entre les tiches se falt au moment de la comptlation, Chaque
uiche Esterel est en fait consldérs» comme un automate finl. Le compliateur
Esterel combtne les automates < un pregramme pour constralre nn autre
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automate qui déerit e onctonnement en paralléle des antomates initfoux
Cette combinaisots est appelée "prodult synchronisé ou synehirone” et nous
reviendrons plus en détall sur celui-cf lors de la présentation dn langage que
rous Proposons.

Les automates {Inis sont des oblets mathématiques blen définis dont
I'utflisation permet de formaliser de mantére commode des comportements de
programmes. De nombreuses propriétés Intéressantes sent connues et
veriflnbles autoriatiquement pour ces objets, La production d'un automste
nt comme résuitat de comptlation permet de pouvolr vértfier des propridtés
sur ce dernter (blocages, déterminisine, ). Par conséquent. Esterel permet
non seulement de spécifler drs programmes mais aussi de vallder certaines
propriétés de ieur comporterment par intermédinire des automates assaclés.
Des outils de vérifications automatiques de vroprietés ont été développés &
IINRIA

Mais revenons a un point eruclal pour les applcations tndustrielles en
presentant comient gérer les interruptons avec Esterel.

2.3.1.4. Lo gestion des Interruptions,

Le scheém de fonctionnerent d'un systeme réactt! typique déerit avec
Esterel vise & prrmettie de répondre o des interruptions maltertelles. En effet,
fe principe de cominundeation de base étant le signal, 1l sera tout naturel
dassoeler un de ceux-o! o une iInterruption. Pour signaler Foceurrence dune
interruption 3 un novau réactlt. le programmeur utilise une fonetlon associée
4 un signol en entrée du svsteme

Le mecanisme est simple et la prise en compte de 'interruption par
Fautomate doit &tre asser rapide. On peut noter que les fonctions utilisées
pour indiquer ka présence dun signal a Pautomate ont un réle enmparable &
celul des ptlotes dinterruption du systéme Lynx. Mais, une différence
essentielle aver lrs systémes d'exploltations est que, il le «ystéme réactil o In
possibliité d'aceepier en pertnanence les interruptions matérielles ear 4 aneun
moment [l est nécessalre quelles sofent masquées. Nous reviendrons sur ce
polnl pius bas dans la comparaison entre les systémes et les LPC.
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2.3.2. Auatres langages de la méme famille.

Drautres langages ont ¢ développes. notamment par le Laboratoire de
361 e Informatinue de VIMAG de Grenoble. Nous allons les présenter trés
sommalrement.

2.3.2.1. Lustre,

Comsme pour Esterel, le resuitat de la complintion d'un programme Lustre
es. un automate find codé dans un langage hote de haatb niveaw. Par contre, le
langage Lustre ne se presente pas commie les langages de programmation
classigues Un programme Lustre est ure suite de déclarations dopérateurs
truruds! avee des entiées et des serties 1o operatear peut etreatilisé dans la

declaratlon dan autre operatew .

Latilisation des operateqars est fixdutte par le fait que Lustre repose sur le
principe de programmatton “flot de donnees’. Celul-¢f consiste 3 volr un
programme wous lorme Jdequations implantées commme des résenux
doperateurs Par exemnple un operateur  « a deux entrees et wne sortie qul
peut etre canniectee o in autre opératenr el atnst de sulte, Le honetionnement
d . ieseau depend de la prescnice des Jonnees en entree de chaque opérateur.
Un operateur ne peut s executer que st tnites ges entrées sont presentes Ce
modele o exreution integre auplicitement du parafléelisme sf on conside, qua
un moment donpe. tous les operateurs pouvant s'exeoiter e fonl en méme

temps.

Lexecution dun programane Lustre est rvthinée par au moeins une aorloge
de temps [nr falt, a chague top de Therloge, sil ny en a quune, tous les
operateurs applicables sont executeés. Un moteur est ulllise pour falre
lonctionner Lantomate resuliat d'une compilation sulvant le méme princtpe

que rdans Esterel.

Dans la partle d'evaluation de quelques solutions de développement, nous
presenterons rapldement le kingage LabVIEW @ qul suit fe principe “flot de
données” pour la gestion de Vexecu lon (voir LabVIEW] pour plus de détails),
Mest avee ce langage gue nous réallserons le systéme de mesure des temps
d'execution
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2.3.2.2 Argos.

Argns est pratiguement équivalent a Esterel. La différence principale se
situe au niveau de sa syntaxe qu! est particullérement originale putlsqu'elie est
graphique. Un programme Argos e¢st composé d'automates finls exprimeés sous
forme graphique et fl est par exernmple possible de combiner des automates
aver des opérateurs de mise en paralléle [suivant le méme principe qae
Esterel}l. Une combinaison d antomates donne un automate résultat qul peat
A 8son tout étre combine avee o ausres,

U'ne compliation Argos produit un automate finl exprimeé dans un langage
hote comie pour Esterel et Lustre.

2.4, Comparaison des solutions "langage/systéme’ et LPC,

Toutes les soluttens de developpement que aous avons envisageées
permettent de programmer les applications par lesquelies nous sommes
interesses et ce en utilisan' des forctionnalités classiques (phieurs tiches
qui communiquent et se synchronlsent}. Aprés ces descriptions de plusteurs
environnements de développement et dexeécution dapplications, nous allons
comparer ies principes des approches langage/systeme et langage a
parallélisme compite. Cette comparafson est “théorique’ et nous tenterons de
vérifler nos dires dans la partie d evaluation

2.4.1. Inconvénients de 'approche LPC.

Une lmitation des LPC par rapport aux svstemes est liée o Jopération quit
sert a ko compllation du parallélisme e produft synchrone d'automates finis.
En effet. Io tallle du resultat dun produft svnchrone en terine de nombre
d'etats e de transitions. croil tres vite en lonction de [a taltle des automates
apérandes. d= leur nombre et des connexions entre ces automates et le rnonde
extérteur (stimuil en entrée). Mais. cetie limitatlon est rarement atteinte dons
la plupart des applications courantes. Cette lImitation est inexistante quand
un traite an probléme en utilisant un systéme d'exploitation.

De o meme manlére, la complexité du produit synchrotie entraine une
taille memalire plus grande pour U'exécutable d'un programme exprimé dans
un LPC que pour un programme équivalent sous le contrdle d'un systéme
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d’'exploitationt. Cependant, un systéme d'exploitation consoumnme lul-méme un
espace mémolre de taille non négligeable par rapport a celle utllisée par les
applications qu'il contréle.

Une différence fondamentale ent —~ l'approche systéme et lapproche LPC
est laspect dynamique que 'on trouve dans un cas et pas dans Fautre. On
neut généralemer © créer ou tuer des tiches de maniére dynamique dans un
systéme d'exploita fon. Avee les LPC cela est imposs:’ salsque tou! ce qui
concerne la shimulation du parallélisme est traité de ma: e stattque pendant
la compilation. Cela restreint I'utllisation de ces langages a des probiémes ne
récessiuant pas de creation dynamique de tirhes,

2.4.2, Avantages des LPC.

Les LPC permettent de deévelopper des programmes sans que ceux-ci
lassent appel aux services d un systeme d'expleitation pendan’ leur exécution.
Lin programme direc ement écrit dans un de ces langoages et theoriquement
compiélemant portable d'une machine vers une autre - ce nest qu'au niveau
des routines derites en assembleur (nterruptions. troiten.ents rapides, ...) que
peuvent se poser des problemes de portabilite. Ces problémes extsi-nt dans
tous les cas (systéme ou LPC) si Pon veut passer d une machine 4 une autre.
Lutillsation d'un langage hote permet de compiler la méme appiication pour
plusteurs machines différentes et duttliser solt le principe de développement
cyoiseé. sait intégré a ln machine cible.

Méme sans changer de machine, Il peut y avolr avantage a utiliser ces
langages. Par exemple, u- wigement de verston de materlel, st celui-cl est
sous le contriole d'un syste.  d'exploftation, peut entrainer des adaptations
du systéme difficiles et fastidleuses (ajout d'un coprocesseut arithmeétique par
exeimple]. Avec un langage a paralléllsme compilé, le probléme est reponrté au
niveau du compilateur C lou autre langage hote) : {i sultit done de compiler
dver une option permettant de prendre en comple le coprocesseur.

Les LPC permettent lo description d applications sous forme de taches
communiquant entre elles. copune dans le cas d'un systéme 'exploltation
conmjugué avee un langage de programmation. Ce sont des langages de haut
niveau qul se suflisent 4 eux-mémes. Cect est absolument nicessaire de nos
jours ot il est de molns en moins intéressant de programmer avec des outils




de bas nivean O ne continue 3 utiliser Fassembleur que dans quelques cas ¢
pour repattdie oS exigences de rapidité, de cotts ou de simpllichté

Une difference essentielle entre les LPC et les systémes d'exploitation se
sttue au niveau du traitement des interruptions. Cette différence es! trés
importante dans le domaine d'application qu’'est l'informatique temps réel.
Dans un systeme d'exploitation, méiie congu pour le temps réel, il y a des
sequences dinstructivns durant lesquelles on interdit an proces' yur de
prendre en compte des [nterruptions. Lobfectif est de preserver la cohérence
du systéme pendant certaines sectios cittiques corumne la gestion d'une pile
au d'une liste chainée, la gestion de cectains appels systeme qui delvent étre
Indivisthies vis i -vis des Laches. etc Ceel savere trés génaatl dans un
environnement temps réel ou fon veut trés souvent minimiser le temps de
prise et comple des inteiruplivns {pour atteindre idealement celul du
matértell. Avee un LPC. on a la posstbilité de permettre In prise en compte des
Interruptions a tout Instant car le paralielisme étant compilé on o deux
aweaux dexecution @ la tache représentant les tiches exprimées dans le
langage of les tntetruptions. Il n'v a done pas de probléme de cohérence &
assurer commme dans un systeme d'exploitation.

De plus, la communication entre urne rouatine traftant une interruption et
un systeme est souvent trés couteuse en temmps {passage dune information &
une tiche} car elle engendre necessairement un nouveau croix de {a thche a
activer dans le systéme. Avee un LPC. la communication entre ces deux
nlveaux se falt par des variables ou des fonctions globales done plus
sitplernent (une valeur de chague variable ou fonction véhicule Uinformation
pour les tiches). On peut ausst dedulre de cette remarque que ies routines
d'interruptions dutie application exprimée dans un LPC peuvent étre trés
courtes et done favoriser e niveau d execution des taches qui se partagent je
processeqr.

Dans un systéme dexploftation multitaches sur une maochine
monoprocesseur la gestion des piches consiste en un partage des ressotirees
de 1o machine et principalement du processeur. Lorsgque e svstéme alloue Ia
ressquree “processenr” i une tiche Ti, il dolt sauvegardet toute Pinformation
concernant la tdche active T2 du processeur vers la mémolre et ensuite,
recharger Vinformation concernant T1 de la méniolre vers le processeur. Clest

1a le minimum de la gestion des taches gu'on appelle commundément
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commutation de contexte. Or cette comm itation est irey couteuse car elle
comporte deux fols plus d'aceés & la memoire ¢l v a de registres dans le
pracesseur. Avee un LPC cette commutation est inexistante car le paraliélisme
est compilé ¢ onc le partage du processeur entre les tiches est détermine
une fois pour toutes duramt la compllation sans créer de surcharge au
moment de 'exécution.

La remarque prévédeate {ndique que le partage du processeur entre les
‘dehes Jdun programume est déterminé a la compilation. On tégle ce partage
dans le programme en utlisant les outlls de communication fournis par le
langage. Cecl peut étre intéressant e correspond a I'attribution de priorités
aux taches dune applicatfon dans ua systeme dexpioltation, Les LPC
penneitent de regler finement Ia répartitton du temps entre taches a Véeriture
du progamme alors quavec un svstéme g exploitadon les priorités sont
gérées aver moins de preclsion mals elles peuvent changer pendant

fexecution

On a vu qu un des prineipes de ces langages est de produlre du eade C (ou
autre: comme résullat dune compilatian. Ceci lait que toutes les tiches
décrites dans un programme sonl contenues Jans un programme qui les
stmule. Quand on compiie e code C prodult par te compilateur d'un LPC avec
un compilateur C, ce dernfer a une vislon plobale de toutes les tdches et I
peut donc optimiser de maniére genérale la gestion des données, des
registres, de Fassembler engendre. Or pour une application équivalente sous
le controle dun systéme d exploftation. Voptimisation du compilateur € ne
peut étre que locale a chaque wache pulsqu elles sont décrites sérarément, De
nos jours. irs compllateurs C utillsent des techniques d'optimisation trés
sophistiquées dont jes applleations programmees avec un LPC peuvent
heneticter de maniere plus Importante gue lorsqu'dlles sont destinées &

s executer sous te contrale d un systeme d'exploitation,
2.4.3. Conclusion de la comparaison.

On volt, aprés cette comparaison. que blen évidemment les langages a
parallelisme compilé ne peuvent pas résoudre tous les problémes. Le domaine
d'application est restreint, mals Uinformatfque temps réel semble étre un de
ceux auguel tls sont blen adaptés. lls permettent de rtructurer les
applications, de les rendre portables et d'aboutir 4 une maintenance strple,
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La rapidité d'exécution d'une application progrummeée directement dans un
LPC dolt pouvoir étre au moins égale a celle d'une application égquivalente.
s erécutant sous le contrile d'un systéme d'exploitation temps réel. Nous
étudierons en détafl ce polnt dans la derniére partie de notre travail en
évaluant certains temps de réponse pour une application représentative de
celles que l'on Jéveloppe couramment au laboratofre dans le cadre des
expériences de physique des hautes energles.

Aprés avoir nrésente diffé;  es methodes de développement, nous allons
proposer la définition d'un LPC sutvant 'es régles generales e ces langages et
nous lutiliserors sur des applicatlon. pratiques. Ce langage va nous
permettre de faire l. compaialson entre les différentes approches dans la
derntére parte de ce wravail. # dolt egalement nous permetire de prouver qu'tl
est possible de conserver les hablitudes de prograrnmations issues de
l'utilisation courante de systémes d'exploitation couplés & des langages
évolu- = toul ent apportant les avantages des LPC surtout en ce qui concerne
leflicucité d'exécution.
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3. Le langage 11C.

8.1.1. Description générale et syntaxe.

3.1.11 Deseription

La syntaxe de O est celle du C © ce chotx a été falt pour des ralsons
pratiques puisque le domaine dapplication de LC est linformatique
industrielie et scientiflique dans laquelle le langage C est de plus en plus
utilise. Dans la suite, on considére que le lecteur est famillarisé avec le
langage C deent dans IK&R! ainst qu'avee quelques fonctions standards de la
norme ANSI.

Line premiere fonctionnalite supplementaire de HC par rapport au C est la
poasibiite dexpri-ner que des instructions sont 4 exécuter en paralléle. On
appellera communemen: tache” un bloe d'instruetons C mis en paralléle
aver ay moins un autre bice. Nous avons retenu lei le méme principe de
parailelisme compile que dans les autres LPC et nous considérerons que les
programunes C sont destinés a s'exécuter sur des machines ayant un seul
processeur. Le résultat d'une compilation dun programme IC est un
progratmme C codant un automate find. L'exécution du code engendré par sa
compilatfon réalise le déroulement en paralléle des tiches du programme IIC.
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Des movens de communication entre les tiches sont fournds car il est trés
rare qu'une application ne soit constituée que de tiches indépendantes. En
HC on dispose de trois moyens de communication : la mémoire partagée, le
rendez-vous et la possibilité pour une tiche d'interrompre une ou plusieurs
autres taches. Les deux premlers moyens de communication sont proches de
certains de ceux que lon trouve dans les systémes d'exploftation ou dans
ADA. Le dernfer est comparable 4 l'instruction “trap <sig> in <inst>” d'Estere}
telle qu'elle est décrite dans [Halbwachs91).

3.1.1.2. Les déclaratinns.

Nous allons maintenant présenter de maniere plus detalllée la syniaxe du
langage. La grammaire qui » decrit est en fait tres prochie de cellh donnée
dans le manue' de referen~e du fargage C {(K&RL On a dans HC La possibilite
de déclarer des wdentificateurs de render vous au deéebut dune fonction C. lis
consiituent des nems de render-vous pouvant étre utilisés dans des
instructions speécifigues que ncus presenterons plus lofn. Il n'est pas permis
de déclarer des variables au début d'un bloe C se trouvant a l'intérieur d'une
fonction - on ne peut declarer que des variabies globalement ou en déclarer au
début d'une fonection.

Les regles de grammalre gui vont suivre sont décrites sous une forme
courante que Fon peut rapprocher du formalisme de P'utilitaire "yace™ ¢ UNIX,
Le terminal "meeting’ joue le role d'un type de donné» qut annonce une liste
de déclarations de rendez-vous. "Id  représente un identificateur de rendez-
vous et "constant’ le nombre de tiches devant étre présentes au rendez-vous
poeur que celul-ci se realise.
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Les déclarations sont déerites par ces régles sachant que ia variable
“declaration” représente toute déclaration possible dans le langage C tef que
décrit dans {(K&R] .

declaration_list : meeting_declaration
declaration_list : declaration_list meeting_declaration
dectaration_list : declaration

declaration_list : declaration_list declaration

mieeting declaration : meeting meeting list ;

meeting list : id : constant

mecting list : meeting list , id : constant

Pour tllusirer ceci. voict des exemples de declarations valides :

statie struet {
int
i,
AL _
} buff[256); “* Variable globale, *
funciplply

int pt: /* Paramétres. *
char *pl:

int i; /* Variable locale, */

meeting rdv:2; * Rendez-vous binaire. */

meeting
rdv 14, * Rendez-vous nécessitant 4 tiches pour se rénliser, */
rdv2:3; ™ Rendez-vous n'en nécessitant que 3. %/

* ¢orps de la fonction, */

¥

Les vartables "buff. pQ, "pl°. 1" seront visibles dans chaque tache du
corps de la tonction fune’ Le rendez-vous “rdv’. par exemple, sera utilisable
dans chague tiche de "tunce




3.1.1.3. Les instructions.

Comme pour les déclarations de variables, IC respecte la grammalre du C
pour les Instructions. Cependant., pour le moment, Vinstructicn “switch{l”
rest pas permise fen effet, elle m'est pas absolument nécessaire pour realiser
ce qui nous fatéresse dans ce travaill .

En HC. les expressions sont exactement celles du langage C et elles
permeitent de définir les instriuctions simples du langage. Une fustruction
simple o la forme : "expression ;" Les expresstons sont une combinaison des
opérateurs usuels (ari'hmetiques. legiques. bit a bit, ..}, de constantes et de
variables quil faut deéclarer. Pour plus de deétall en ce gqui concerne les
expressions en € on consultera le manuel de référence.

il est par ailleurs possihle de grouper des instructions afin quelles soien!
considérees comme des instructions simples. Nous verrons lutilité de ceci
dans la partie concernant la séemattique de HC, Volel la description de
Finstruction de grouapement avee le mot clé "group”. Notez gque la variable
"statement” se trouve dans la grammaire originale.

< atewnent @ expr_statement
expr_statement : group | anything> }

[ei '<anything>' représente n'importe quelle suite de caractéres. On
considére tout ce qui se trouve entre les deux accolades comme étant une
instruction simple. Voicl un exemple ie séquence d'instructions simples
construfte avec des expressions et un groupement :

func()

{

int
i,
A
f+=1:

£* Ceci est une seule instruction simple. %/
=t Tunctiom &L&)) G2 (N ;

7* Ceci est considéré comme une seule instruction simple. */
group { for ( i=0 ; i<j 3 i++) printR™ %dn” §): }




En ce qui concerne les instructions phw complexes, les régles sulvantes
ront alouteées a la grammaire de [K&R} avee s mots cles et les terminaux en
gras {"id' représente un {dentificateur de bloc u de rendez-vous) :

statement : conc_statement

statement : sync_statement

statement : block_statement

statement : break (id) ;

conc_statement : execute statenient and statemer
syne_statement : when { id ) statement

sync _statement : when { id ) statement else statement
syne_statement © join ( id )

block_statement : block { id ) statement

Cest Vinstruction execute statement and statement” qui donne Ia
possibilite de spécifier que deux tnstructions sent 4 exécuter en paralléle.
Precisons que la variable “statement” peut se dériver en un bloe d'instructions

camposées {"compound _statement ')

Les instructions Joing! et "whenf{l” permettent les commuiications entre
tiches via des rendez-vous qui deivent aveir eté déclarés au prealable. Si on
considére cette déclaration de rendez-vous : meeting rdv: 3y, I} faut au moins
trois taches bloquées sur une instruction  wnfrdv)” pour que le rendez-vous
se realise. Les taches reprennent [ exécutton en séquence quand le rendez-
vous est realise. Il est possible que cela ne se produise Jamals et on se trouve
alurs dans une situation de blocage.

Linstruction "when{}” permet de tester la fawsabilité d'un rendez-vous a la
martére du “H{} .. else ..." du C. Cette instruction donctionne cormume “fein{i”
mais st le rendez-vous se réalise, la partie “then” est exécutée, antrement c'est
la partie "else’. H n'est donc pas possible qu'une tiche soit bloquée avec cette

fnstruciion.
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L'instruction “"break({)" combinée avec "block(}" permet d'exprimer qu'une
tache en interrompt une autre, "block()" permet de donner un nom & un blon
d'instructions et "break()” d'interrompre l'exécution d'un ou de plusieurs
blocs. Les blocs peuvent se sltuer dans des tiaches différentes et il est possible
d'utiliser plusieurs fols le méme identificateur. Une instruction "break(ndb}”
falt que toutes les taches se trouvant dans un bloe de nom "ndb” reprennent
I'exécution en séquence aprés *a fin du bloe. L'instruction "break” simple a le
sens courant du langage C sauf dans un cas que nous verrohs plus loln en
3.2.5.

3.1.1.4. Exemples lllustrant la syntaxe.

Nous allons maintenant examiner deux exemples de programmes trés
simples qu! illustrent la grammalre de 1IC. Considérons dans un premier
temps le fichier "prog0.lc" :
main(arge,argy)

int
arge;

char
*argv(]s

int
i)
3
if(argel=3) exit(1);

if(sscanf(arpy[1]," Sod" ;&i)!=1) exit(1);
if(sscanf(argv[2]," %od" & i=1) exit(1);

execute {
while(i>0) printf("i=%d\n" i--);

and {
white(3>0) printf("j=%dwn" j--);
}

exit());
}

lIet. deux taches complétement ihdépendantes exécutent chacune une
boucle bornée.
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Le fichier suivant, "progl.lic”. est un exemple de deux tiches qul
communiquent via des rendez-vous et de la mémoire partagée :

#include "progl.h"

Produire(d)

int
*d=(int)random() &0xiT; /* Tirage au sort d’un nombre entre 0 et 255, %/
piintf("prod(%ed)n" *d);

Consommer(y)
int
v;

printf("cons(%d)\n",v);

main()
{
int
donnée; /* Variable partagée. */

meetinp
production;2,
consonumation: 2}

srandom(getpid()); 7+ Initialisation du générateur de nombres dléatoires, */
block{programme)

execute {
forG;) {
join(production);
Produire(&donnée):
Join{consommiation);

|
and {
for(s;) {
join(production);
join(consommation);
if{donnée==FIN} break(program:e); , .
else Consommer{donnée);
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Ceel aver le fichler "progl.h” sulvant

extern long
random();

extern int
srandom();

#define FIN O

Ce second exemple comporte deux tiches qui communiquent par des
rendez-vous : “productlion” et "consommation”. La premiére tache est un
producteur, la seconde un consommateur. Le comportement du programme
est le sulvant : la tache 2 attend qu'une donnée soft produlte par la tache 1
si cette donnee est "FIN", la tache 2 arréte P'exécution et sinon clle Ia
consomme el se met en attente d'une nouvelle donnée, Le rendez-vous
"production” se réalise quand la tache 2 est préte a recevolr une donnée
(autartsation de production). Le rendez-vous "consommation” est effectué
quand la tdche 1 a produit une nouvelle donnée (autorisation de
consommation). Les deux tiches communiquent en réalisant un rendez-vous
avee passage d'information a l'alde de deux rendez-vous simples de UC et
d'une donnée commune.

Pour obtenir un code exécutable de 'un de ces programmes I1C il faut
d'abord corapller "progOudie” (ou "progl.lle"} pour obtenir un {lchler “prog0.e”
(respectivemnent “progl.c’) par exemple et ensuite produire un exécutable
"prog0" (respectivement "progl”} avee un compilateur C pour la machine ctble,
Si on exéente un de ces programmes sous le contrdle d'in systéme
d'exploitation, une seule tache {ou processus) systéme réalisera toutes les
taches déerites par Fexemple de programme 11C.

Nous avons maintenant résumeé les prineslpes et la syntaxe de 1IC et nous
allons en décrire ln sémhantique,

3.1.2. Sémantique de 1C,

3:1.2.1. Sémantque des instruetions simples.

Les Instructions simples & base d'expresstons d'une tache sont indivisibles -
(ou atomiques), c'est & dire qu'uine expression s'exéoute toujours entlérément
sans étre Interrompue par une autre tache 16 {mais elle peut étre
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interrompue par une Interruption matérielle). Par vontre, une séquence
d'lnstructlons simples dans une tiache pcut tout & falt étre découpée 1 I est
done possible que des instructions simples d'autres tiches se trouvent
interealées ehtre les instructions de la séquence lors de 'exécution,

Cette remarque entraine que l'opérateur *" du € a en {IC un rdle
particulier. En effet, 1l permet de grouper des expressions et donc de
construire une instruction simple unique ct atomique a partir de plusleurs
d’entie elles.

Un appel de fonction peut étre utilisé pour former une expression en
accord avec la grammuaire du lungage C. I en est de méme dans HC et par
conséquent, un appel de fonetion est atomique car il constitue une
instruction simple. Cela signifle que lorsqu'une tache falt appel & une
fonction, les taches du programme IIC ne progressent plus tant que la
fonection s'exéeute, Cette propriéte peut étre utllisée pour effectuer une action
de maniére atomlque sans que les tichies pulssent évoluer pendant ce temps,

Un autre moyen de grouper des instructlons simples a hase d'expressions
esl I'opérateur "group”. En fait, ''nstruction simple atomique “exprl.expr;”
est équivalente en terime d'atomieité & "group [ exprl; expr2; I'. De surcroit,
cel opérateur permet de rendre atomilque des instructions composées
contenant des structures de contrdle. On peut par exemple rendre une boucle
indivisible comme dans :

proup { for (i=0 ; i<j 3 i++) printf(" %dn" §); }

Ceel peul étre utlle quand H est nécessalve de faire un traitement de
maniére atomique vis-a-vis des autres tidches sans passer par une fonagtlon,

Les expressions que Fon trouve dans les tests ("10", "while()", “do ...whlle{)",
"for{}") sont également ntomiques comime les instruclons simples construiles
avee des expressions mals il n'est pas permis d'utiliser lopérateur "group”
dans les tests. L'atomlcité des tests donne auss! un réle partieuliér a
Foperateur “?7:" du C, En effet, avee cet opérateur on a la possibilité de réaliser
l'opérateur blen eonnu : “test and set’. Pour ceci, on utilise "?2:" aves une
structure de contrdle de HC {"I)", "while)*, "do ...while(", "for()"}. Par exemple,
si on éarit :

if (12 i-=1, TRUE : FALSE ) {/* cocps du if.*/}
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on peut dire que le corps du "H])” est exéenté en fonetion de la valeur de 1" et
de manfére atomlque, st le corps du “iff)" est exéeuté, Ja valeur de "' o &té
décrémentée, S une autre tiche utilise la méme varlable "i* avee le méme
protocole, ln variable sert de "test and set” et peut done servir de protection
pour une ressource partagée. Le corps du "II' est alors une sectlon eritique
qui g'exéente avee exclusion mutuelle. Pour relacher la ressource partagée
aprés Pavolr accaparée, une tiche augmente la variable "t" de un.

Roppelons el quelques délinitions de [Arnold90} sur lesquelles repose la
définttion de notre prodult synchrone ainsl que celle de la notlon de tache en
e . '

Lu systéme de transitlons étiquetées : un tel systéme est comparable
aux aulomates Mnis dont nous avens parié au 2.1. Son réle est el de
modéliser le fonetfontnement d'un processus (exécution d'un programme). Un
processus est caraclérisé par ses états, par ses changements d'états ou
transitions et par alphabet A qui étquette ses transltions.

Un systéme de transition étigueté est un quintuplet Q = < S,'I a, b, > ol
S est un ensemble d'états Ani, T est un ensembie de transitlons également
fint, a ¢l b sonl deux applleations de T dans S qu! & toute transltlon t de T
nssocient les deux états alt) el b(t) qul sont respectivement 'orlgine et le but
de la transition L, | est une application de T dans A qui & toute transition t
assoele son etiguette [,

Les étquettes dont nous parlons en ce qui concerne IlIC sont des
instructlons stmples ou des résultats de tests simples ou encore des résullals
de tests de laisabilité de rendez-vous,

Le produit libre de systémes de transitions : plusteurs systémes de
transitions étiquetés peuvent étre comblnés pour obtenir un systéme de
processus progressant indépendamiment les uns des autres, Un tel systéme
de processus est obtenu en effeetuant le prodult libre synchrone de plusleurs
systémes de transitions gue nous appelleronis des composants, Consldérons n
systémes de transitions Qp = < S Ty ap by I > avee les alphabets Ap pout
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1= 1, .., n, Le produtt libre Qy x .x (Jp de ces n systémes de transitions
est le systéeme de transitlons = < S, T e, b, I » d'nlphabet A et défind par:

§=8px..% 5p
TaTx..xTh
alty. o tpl=<aglty) o an(tn} >
bty vty = () vy bpltn) »
Lty s tnd = e ltg)s e ln ) »

L'alphabet A est un sous ensemble de A} x ..x Ap contenant les nuplets
définis par 1. Un état global du systéme de processus est composé de la
réunton de certalns états des composants & un motnent donné, Le passage
d'un étal ginbal & un autre est réallsé par l'application d'une transition globale
qui est la réunfon de plusieurs transitions locales des composants, Une
transiion globale est étiquetde par la réunion des étlquetles Joeales des
transitions qui ia composent. Le produ:t est qualiflé de synchrone car on
considére que chiagque composant effectue une et une seule transition lors
d'une transition globale,

Une étiquetie globale est dans lIC une liste de résulials de tests et
d'Instructions simples. SI un programme HC ne contient pas de
communientions via des rendez-vous, 1l est un systéme de processus tel que
nous venons de le délinir d'aprés [Arnold90}.

Le produit synchronlsé de systdmes de trans: 1ons ! si les processus
communiquent entre eux, Il se peut que des transitions de leur prodult libre
synchrone ne solent pas possibles {en rafson de leurs interactions), On définit
alors le systéme de processus communiquants comme un produit libre de
systémes de transitions étiquelés assoclé & un ensemble d'étiquettes globales
permises dit "rontrainte de synchronisation”, Une transition & partir d'un éal
du systéme de processus communiquant ne peut se falre que sl son éliquette
appartient & la contrainte de synchronisation. Une élquette globale contenue
dans la contrainte de synchronisation est appelée : "vecteur de
synchronisation”. Un programme 1IC dont les processus cemmuniquent en
utllfsant des rendez-vous est un systéme de processus communiquants,

Une telle modélisatlon des programmes LIC permel de définir leur
sémantlque et done la sémantique du langage, L'opération de combinalsan
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des systémes de transitlons étiquetds (taches) d'un programme NC permet de
surcroit de réallser In compilation du parallélisime comme dans les autres
langages que nous avons présentés,

A chagque tiche 1IC est assoeté un automate fint (systéme de transtlons)
en considérant chaque structure de contrdle du € comme un automate find et
en interprétant les instructions simples et les résultats des tests du
programme comme des actions qul étiguettent les tronsitions de cet
automate, En ce qul concernie les nutomates nous parlerons souvent d'actions
plutdt que d'instructions simples ou de résullat de tests, A une tiche est
assoclé un antomate assez proche d'un organigramime représentany son
fonctlonnement.

L/état inltial d'un sutomate est celul que Pon rejoint en séquence au début
de la tache. Chague uiche a un état termminal qui est un état n'ayant pas de
transition a Pintérieur de 'nutomate qui lui est nssoeié (I'élat 9 avee "+ dans
Pexemple suivant), Létat terminal d une tiche n'est pas forcément rejoint. On
assocte ainst effectivermnent un automate fint & une tiche avee un ensemble
d'états bien défini, un ensemble de transttions entre les états, un état initlal
ainsi qu'un état terminal.

L'instruetion de synchronisation “when{rdv)" crée des lransitions
étiquetées par “rdv posstble” [notée "rdv P* dans la sulte) et “rdy impossible”
{notée "rdv 1" dans la suite). Lors de Ia compilation, sf le rendez-vous est
possible dans un état, la tache effectuern la tronsition étiguetée par "rdy P et
Fautre sinon. I en est de méme pour I'instruction “join(rdvl” mais i transttion
"rdv 1" fait rester In lache dans le méme état, 1 exisle un rendez-vous impliclte
entre deux tiches d'une méme instruction "execute statement and
statement”. En rénlité, uhe Instruction "execute statement and statement” ne
se lermine que quand les deux taches en paralléle se terminent, on a done un
rendes-vous i la I de nstruction.

Lorsqu'un bloe esl nommé avece l'lnstructlon "block{ndb}", une transition
vers Pétal terminal du bloe est apontee & partr de tous les états de 'antomale
correspondant au bloo, Ces transitions supplémentalres sont éUguetées par le
nom du bloc ("boucle' dans lu figure sulvante) ¢e gui signille qu'elles sont
automatiquement appliquées 8 utie instruction "breakindb)" est rencontrée
pendant la compilation. Seules les thches ayant de telles transltishs & partlp
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de 'état ot 'break{ndb)* apparait sont concernees lois de Fapplication «une
Instruction "break(ndb)”.
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Par exemple. 4 la tache U exprimée dans la premiére partie de
Iinstruction “sxecute statement and statement” sulvante :

execute {
Avant O ¢
Iocki{houcle) {
for {i=0 3§ < MAX O {
Corps ()3
when(edvl)
break(teaitement)
else
L
)

}
Join(rdv2);
Aprds (03

}
and {
Fi
Autre tiehe dont les teafteents sont suns hnportance mais gut
comporte certulnement une ou plusieurs instructions "break{boucle)”
R et probablement nu mojos un "blockiirpitement)”,
f

}
of assocle cel automate Mol -
Dies frunsitions des Clins 1 3 6 som A

arogter vers 8tat 7.0 Blles sont
enguetdes par le nain de blag “hougle”

— @ et contespondent & W traduction de
Mustruction "block{boucie)” [Nt 0
Avahit) est uutial ot e Y terminal.

ﬂ “rdv impossible”

"ridv 2 possihle”

rwMAN

Lok 1naatement
reMAX gl o)

0

_ Aprost)
“rdv | impussibie! . "rdv] povsible” :
e’ +

On prociele de cetle manlére pour toutes fes structures de contrdle el
instructions du langage,
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L'opération qui permet de comptler un ensemble de tehes 1C en une seule
est le pradult synchrontse de systémes de 1 ansitions definl plus haut, En
partant de Pétat global Inttal qul est la rénnmon des &ats Initaux des taches,
on applique des trunsitions globaies. Une transition globale correspond & In
réunton ae plusteurs transitons locales et son application donne un nouvel
¢lal global. Le principe est réftéré jusqu'dt ce que tous les états globaus afent
até attelnts.

Les rendez-vous permettent en fali de défini* la contralnte de
syachronisation pour un programme particuller. Dang un état global i} est
toujours possible de savoir 31 un rendez-vous et réallsable en comptant le
nombre de partfcipants. St le rendez-vous est fafsable, les patticipants
emprutitent tous lo transitton locale étlquetée par "rendez-vous P au,
Inversement, par ‘rendez vous 1 osl e rendez-ovous na pas teuw, I fat que le
nombre de particlpants & un rendez-vous soil supérieur ou égal a la
cardinalite de ce dernler pour qu'll se réalise. La cardinalité d'un rendez-vous
est la constante qui lul est asgoclée lors de sa déclaratipn.

La contrainte de synchronisation est un ensemble d'actions globales
permises pour un produit d'automates. Une action globale est hlen un vecteur
de synchronisation dans notre produtt car elle respecte la falsabllite des
vendez vous. L'ensemole des actions globules rencontrées pendant la
cotapllation d'ur  systéme de proecessus HC communicvant constitue
exaclemert In contrainte de synchronisation pour ee dernter.

3.1.3. Le code engendré pur une compllation 1IC,

La contrainte de synchronisation et ensernble des élats attelgnables
valeules pendant la compilation d'un groupe de tiches {C permet de produtre
un programme qul. lors de son exécutlon, réniise le comportement exprimé
dans le programme source. L'enchainement des états globaux par exécution
des vecteurs de synchronisaton peut se {alre de deux maniéres différentes, Il
vsi possible de choisir la méthode de production du code avee des options dit
compllaleur HC. Nous allons décrire lvs deux possibilités et ce qut les
différencie.
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3.1.3. 1. Compllation ‘otale du parailéllsme,

Cette premiere optlon du compllateur 1IC engendye une prod iction de code
ot le parallélisme est totalernent compilé Avee cetle option, la contrainte de
synchronisation est completement codée dans le programme générd, Un
changement d'état global est réalise par un simple branchement lmpeératif. Le
code produll est en géneral de tallle Importante ear il contlent toute
I'nmformation concernant In contrainte de synehronisaotlon associée au produdt,
Le programe a une organisation que nous ollons déerire dans ce qul suit.

Un automate find est généralement codé sous forme de table de transitions
dont 'exéculion est reallsce par un moteur. Mals { peut aussi étre coddé sous
furme d'un programme C qul realise directement le fonctionnement de

Fautornate.
L'exemple sulvant Hlustre ce polnt

Constdérons Fautomate {inf

Bt

— O

At

Il comporte deux états et deux transitions, I'état O est Inltind et 1l n'y a pas
d'etat terminal. Lalphabet de Fautomate est 1A 131 Gn passe de P'état O a F'état
I par une transitjon en exécutant laction “act’ et Inversement pour Foutre
transition en executant toujours la meéme action. Chaque transition est
stiquatée par un couple terninal/action qui signifie que Fen emprunte cette
transitfon sf fe terminal est present dans Pentree de Patomate et guon
exéoute alors lactioh associée. 51 pucune transition n'est possible & un
moment donné, letat courant reste le iéme et avcune action n'est exécutée,
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On peut coder cet automate sons forme de rable comme ceet

'
1_ _état / terminal |l

ut, toleur permetira de le faire fouctlonner

EtntCourant =
FourTonjours {
sxéeuterAction « Table { BtatCourant , Entede | ) 3
FiatConrant = KtatRejoint ¢ ‘Table | EtatCourant , Entrée })
}

Le meme automate seraft code de la maniére suivante sf on sult la loglgue
de HO pour la premiere opuon doe compiiation :
Etaty : N
81 Entede 1= 'A' Alors Rejotndre a0 ;
Sinon
Exdeuter("act" )
ttejoindre Btatly
}

Etatl ¢
St Entrée f= "B Alors Rejoimdre Ftath
Sinon {
Exéoutert” net");
\ Rejuindre Etntiy

On peut se rendre complte lel que je code de Vactlon “apl” st recoplé
attant de fois qu'll v a de transittons qui la comportent, S1 'actlon est une
sulle dinstructions C, eette sulte va élre recopleée a chagque "Exécuter(net")"
(recopie Httérale de Faction), Mals sl I'action est un appel de fonetlon €, ¢'est
I'appel que Yon va recopier. La vision globale de 'automate (Il n'est pos
divoupé en table d'actions) doft permettre au compilateur C des optimisations
mellleures que dans e eas d'un antotrate tabule,
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A 0L 2 Interprétation du paralléllsme 4 Lexéeution,

fans eette seeonde option de compilntion, les vecteurs de synehienisation
sont évilués pendant Vexécution du programme. Les transitions glohnles se
font aprés avolr déterminé Pétat global sutvant & partir de état global
courant. Cest pourquol nous parlons de parallélsme interpréié dans ve cas
car la contralate de synchronisatlon est caleulée an coup par coup pendant
Fexéeution du programme. Malgre ces dit. cenees de gestlon du paraliéltsme,
le comportement o un programmme i ) exéeution est toujours le méme quel que
soit Faption avece laguelle i o 6té compllé car le prodult svnchronise est déllat
de I meéme mantere dons tous s vas.

La tndlle i code engendré est beaucoup moins importante que dans le cas
de Toptlion précédente car inforsnation concernant la contratnte de
synchrontsation n'est pas contenue dans e programme générd, Pour cette
ralson, l'exécution d'un programeme compilé avec cette option est plus lente
ear unhe partie du temps dexéculion est consaere a evaluation des vecteurs
doe synebrontsation et le reste a4 Fexeécution des actions ef tests des aulomates,

Dans cette aptlon ot peat cousiderer que Faulotnule résultal de i
complintion d'un programme HC est codé sous forme tabulé {tables d'actions
el de tests), Le moteur est toujours la méme fonction ¢ capable de trouver le
vecteur de synchronisation qui permet de passer de Uatat glebal courant au
sulvandi.

Pour les exemples qui suivent nous ne présentons gue le résultat de o
compilatisn pour ln premiere option on la contrafnte de synchronisation est
évaluée une fols pour toutes, On trouvera eh annexe A un exemple de résultat
de compilation avee Ia seconde o tion accompagne de comimentalres.

8,2, Lu compilntion,
3.2.1, La traduction d'un programme en automate,

Pour fllustrer les explientions que nous avons données en déerlvant In
sémantique de HEC, nous allons maintenant voir les traductlions en automates
des deux exemples que nous avons présentds au 3.1.1.4, Dars ees exemples,
seules les parties mises en paralléle, que hous avong appelées tdehes, ont une
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traduction en auwtomates. Blles sont numérotées par apdre dapparitton dans
le programune source. Tout d'abord, vovens o resultad pour “progO.ile”

Tiarhe 1

Tache 2

10 04} i +
> )———>()

]‘!(3 .
U FU LA U I TR

Dana ces Jdenx autoiriates o g numerste les elats - fes étabs initiaax ont
numéro & el les automates refplgnent tout les deux teur etat lerminal {noté
aver uie +7) Les transillons etiquetees correspondent o des résultnts de (ests
ou u des acttons etfectuces pendant o transttion,




Les deux antomates obtenus pour les tiches de Fexemple ‘progl e’ sont
alors

Tiache 1

l prowdueton |
: Lhonn emmnal o'on, s REPIéeentd var
o o s Pas etk

o MatRmanon B

gisemmaon
Prondiarg &b e /

proda e P

Tache 2
frisfuctien i

[ 3 formnal wos s reprdsentd yar
1 st pas repant

Freakoproveamme
producten P

( ! )2 Y corsammatton |

sofaunigean P

Jonngetel il

dotirtoasf 1N

La representation de ces deuax automates est du méme type que pour les
deux precédents. Cependant, el aucun antomale ne rejoint son état
terminnl. Nous verrons plus loin gue Pétat terminal du produft de ces deus
automales est rejoint grice a Vinstruction “break()” dans le deuxiéme
automate. A noter que les deux automotes sont dans un bloe de nom
"programme”. I existe done une transilion étlquetée par "programime” qul part
de chaque état de chaque automate vers un état terminal cotimun, Cette
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transition est appliquée au wwsteme tou® etuder «f be pradult passe par une
acton gloLale clguetée par  hreakiprog amimied

3.2.2. Des exemples de produit synchrone,

Lautemate résultad da produft synchrone de Jenx antomates gu moins est
réalise enmme suit

Lootat inftial est la Juston des etats initiaux de chagque antamate opérande,
les autres etats sent les fusions des élats allelgnables a partie de Péta” inltinl.
On procede de fa metne manlére pour chagque état atteignable du produtlt, Un
etat du produtt est atteignaote si lu fuston des trapsitions pour chaque élat
oprrande Tatteint La fuslen de plustears états loenux aux automates dont on
readise le praduit donne un et global du prodult,

Les transitions glebales sont etiquetees simiplement par fa milse en
sequence des actions locales de chaque conatituant du produtt. En ce qud
concerne les tests lscaux. s sont tmbrigquees pot donner un test global dent
e resultat etiquette une transition glebale. Limbrication de plusteurs tests
weaux donne ut, arbre de tests dont lea teatlles sopt des transitions globales,

Le produtt sviichrone s arvete quand tous les etats attelgnables ont éte
visites 11y o an nombre find detats atteignables pudsgue chaque antomsite

aperande 4 un nombre Hni detaty et de transttions.
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Le schema gqui st montre fe résujtat du prodult des deax automnates de
“proght et Pans cet automate. chague état est la réunion de deux etats des
dautomater. uperandes  Les deux états sant rappelés dans chaque état global
i produit.

prnth e T dn" g
prmtf=ada

O

& 0

ye st ot}
i & e,

tewef b
&%

ety

pont e idat e

Detatlions Fautotaate obiev par ce produgt synchirone. Comme nous
Favotia dit, §etat inttlal s obtent par (o tuston des etats inltlauyx de chague
tache et {1l ¢st el numéroté Y En partant de cet état nous aliang trouvel
tous les états du produatt Farbee de branchemert & partir de Fétat "00" est In
comibinatson des arbres de branchement o partis des etats "0 et "Q" des
tiaches 1 et 2 Danx la tache | on a votnme arbre de branchements un test
sitnple sur ha valeur de b vartable 't 107 ce test nous condult o 1 état 1 sl
">, sthon dans Petat @ Cest la meme chuse pour lo tache 2 mais sur la
vartabie 1. En fusfonnant ces tegts on obtient un arbre de tests avee quatre

posstbilites -
« 5ol Min0 && jo0" 1D
- soit "l && j507 (2)
< suit Yis0 K& je=t)” 131
« sult "lesl) K& jex0" ()

Avee Lo possibilité (1) on passe pour Ia tAche 1 de l'dtat "0" & 1'éwat 1" et tl
en est de menie pour la tarhe 2, on passe dono dans lé prodult de I'état "00" 4
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Fétat 117 Avee le méme ralsonnement, on passe par {21 de Petat '00” a Petat
"1 par {3} de 00" 4 12 et par (4 de THY ¢ 2D gui se trouve olre fetat
termiinal du produit {fusfon de tous lrs erats terminany) Chague transition,
éligtietée par le résultat d'un test dans les deus taches, est un brahchement
syniclirone, ¢'est a dire quil correspond a une transitton dans chaque tache
dorigine,

En partant de 1état inltial "00" nous avens donc rejolnt les états @ "117,
21,12 et "220 Pour létat “117 la seule ttunsition possible est vers Fétat
glabal "0 Cette transition est édllquetée par une action globale qui est In
milse en sequence des actions loeales

printft"i=%d" j--)
printfi" j=d® joo

Nous navons pas atteint de nouvel état o partle de "11°. 11 nous reste
encore les etats 217 et 127 4 tralter. Pour "217 la seule transition globale
appileable est vers Fetat 207 et elle est étiquelée par

printf(” j=fed” j«)

Cet etad est un peu partfeutier ear I tdche 1 oa et refoint son état term'nal.
On consldére alors que sedle la tache 2 est active et la tiche 1 attend
simplement que la tiche 2 attelgne son état terminal & son tour. La tiche |
est done bloguée, on a un rendez-vous entre les deux tiches qul se réallse
quand elles ont toutes deux refoint leur état terminal ('état "22" en fait).
Donc. Parbre de tests de 207 ne tient compte que de Pétat "0 de la tiache 2.
Ce qul nous donne icd deux solutlons :

- 50it " 0" (§)

- soit " je=(" (6)

Par te cas (B} on passe de "20" & "21" pulsque la tache 1 n'évolue plus et
que je test (5) nous fmt passer de "0" en "1 dans la tuche 2. Et, par (6), on
passe de "207 a "22° {état terminal, render-vous entre les deux tiches ot
terminaison de U'exécution en paralléle), Nous navons toujours pas de nouvel
état atteint & partir de "20°. Pour "12° ¢'est e~actement o métne chose mals
symeétriquement (le test se faisant sur la varable 1"}, U ne reste snsulte que
I'étnt "22" qu! mest qu'une étiquette d laguelle on se branche quand on a
atteint état terminal dans le prodult,
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Le reserttat du compllateur 1C pour le programme souree de "prog0.1le” est
Alors le sufvant tavee Toption de eomptlation totate du parallélisme) :

mafiargeargy)
int
arge;

chnr
*urgy [13

int
{
J

if (Jtarpgels=d) gato 18
exitih)
A8
if (Hisseanfargy]1]," d™ &hi=10 goto _2e 3
exft(l}
L
if (tesscanfiargy(2]," Sed " & jii=1n goto _44_;
exitilng
A4
UK
ifn
0
i)
soto 033
else
* poto _0d4 ¥/
else
ity
goto 06
elye
goto 07
™ 044
printft” j=%d\n" §--) ¢
poto 02
N6
})Hnm "f=Ced\n® d) s
flcin
gito 03
else
poto _06 ¢
U R
printi("i=Cedn® fo) ¢
printf("j=S%dwn® j-) 3
goto U ¢
;,03 $3

-

gt
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Le code de I'nutomate résultat commence & partir de Pétiquette " 00"
Celle-cl correspond & I'état "00" du schéma, " 07" a4 "11%, *_04" 4 "21°, “_06" i
“127 et enlln 7_03" 4 "227 On peut également remarquer que état "20” du
schema. huste aprés 047 dans le cade, a 6lé optitnisé : en effet il réutilise le
test donit le code o deéia été produit dans Fétat *_ 00" ("00”]. Sur une machine
UNIX. nous avons compilé ce prograrhme pour abtenir un exécutable nomme

“progQ’.
Voirt un exemple d'execution de ee programame

e proghh 34

o
fiaiy

=4

(B

ATEFRT
— g e T,

Nous ual ans malntenant détalller e prodult synchrone pour “progl.ile”
comme 1+ Povons fait pour “progO.tle’ Cet exemple comporte des
rofnu uns entre des tuaches. Le resultat du prodult est Pautomate

sufvan.

(1

prosfucrmme P

Prowt e Subnteo

Contsonmen donpée’

0

-
[TNY

carmia st P Jomes! »FIN

Aapetowal N g
O Ottt (3

Pour oblenir cet automate, nous avons suivi la méthode déerite
orécedemment mals §f a follu trafter les synchronisations par rendez-vous et
linstruction “hreak{)”. C'est ce que nous allons détailler dans ce qui sult,
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L'état inittal est blen sur "00", Par ailleurs. dons cet exemple, on trouve
dans letat 07 de la tdche 1 et de la tiche 2 une demande de rendez-vaus sur
"production’ Ce dernter doit se faire entre an molns deux tiches dapres la
dectaratlon . ‘meeting production:2;" dans le fichier source. Donc dans état
‘007 ce rendez vous se falt immediatement et les deux tiches empruntent
chacune la transitlon étiquetée par "production P, Les deux tiches passent
alors dans P'état “1" de maniére synichrone ce qui corvespond a I'état "11” dans
le produit.

La tdche 2 se trouve alors sur l'instruction “join{consotmunation)®, elle
it évolue pas et reste dans létat "17 car el le rendez-vous n'est pas possible
{un peu comme pour le retides vous dans l'état terminal pour l'exemple
‘prog0 e’ mals explicitemend). Done de 'état '11" on passe dans 'état "21°
par une transttion globale étiguetee par Faction suivante .

Produire(&donnde)

Cet etat nous condult instantanément en "02° pulsque le rendez-vous sur
"consotnmation” peut alors se faire. La tache | est maintenant bloquée & son
tour mals sur linstruction “juinipreduction)”. On a par contre cet arbre de
branchemenus par la tiache 2

- goit "donnée==FIN" (1}

- soit "donnéel=FIN" (2)

Dans le cas {1} on passe de {état 02 a "03" et aver (2] de U2" a "04".
Letat "03" est particulier car en "3" dans la tache 2 on a une transitdon locale
étiquetée par linstruction “breaki{programme]” qui lcl peut s'appliquer
pulsquon se trouve dans le bloc “programme”. En atteignant "03" on rejoint
par consequent automatiquemen: [ etat terminal de cel exemple (Finstruction
“hreak(]” ne tait pas torcement rejoindre un état terminal. c'est simpletent fef
un cas parttculier car le bloc ‘programme” contient les deux automates),
Létatl ‘04" a ensuijte une seule transition globale sortante étigquctée par:

Consommertdonnée)

ce qui condult dans 'état intttal "00” que I'on a défa traité et nous avans alors
parcouru tous les états de ce produit.
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Le résultat de la compilation &y

comptlation totate du paratlélisme est

extern long
randomi);

extern int
standomi();

Produire(d)
int
*d:

{

*d=tintirandom()&O0x(F ¢
printfi"prod(%edn” *d) ;
}

Consomnterivy
int
v}

{
printfi " cdwn” v)
}

maing)
{
int
données

srandomigetpid());
0o
Produire(&donnéel ;
iftdonnée==0)

goto _03:

else

™ poto 04 %/
Consommercdonnée) §
poto _00;
03

*

}

wwhier ‘pregl te

avee Laption de
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QOn peu' se rendre compte que Pétat "00" (étiguette °_(0") est confor lu
avee Fétat 117 Letat 037 a pour étiquette "_03" et les autres états n'ont pas
besaln détlquette et Un exemple d'exécution suit, toufours sur une machine
UNIX

“e progl
prod(8)
cons(8)
prod(15)
cons(15}
prodiily
const1l)
prod(134)
cons(134)
prodi2)
cons(2)
grud(ﬂ)

(4

Signalons qu'en B Tordre d'apparition et U'imbrication: des taches dans le
fichier source déterminent Fardre d'evaluation des tests et Ventrelacement des
actions dans le résultat du produit. 8i on considére deux taches decrites
womme cecl dans un fichier source .

execute {
i* TﬁClll! la *a’"

}
and {

/* Tiche 2. %
}

il est toujouss vral quun test “testl de la tiche 1 et "tesi2" de la deuxjéme se
combinent de cette maniére dans le produit (st on doit les combiner) :

if( testl )
if{ testd ) goto ...
else goto ...

else
if¢ test2 ) goto ...
else goto ...
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De plus, les séquences dactlons suivantes
actl_tiichel , act2_tichel ; uct3_tdchel :

actl_tiche2 ; act2_tdchel ;

sont toufours entrelacées comme ceci :

acetl_tiichel 5 actl_tiche2 ; net2_tiichel ¢ act2_tache? 5 net3_tichel ;

On peut par exemple utiliser ce principe pour donner la priorité & une
tache sur une autre si les deux utillsent le principe de “test --d set” {"2:" ou
"sl-alors-sinon  utlisé dans un test). U est certain que c'est ln premiére tache
dans l'ordre d'apparition qui prendra le “test and set” avant I seconde s'il est
prenable.

L'entrelacement des actions peut, quand & luf, étre modulé a Palde de
lopérateur *, et de Vinstruetion "group”. Ces demiers permettent de rendre
atomigue l'exécution dune seéquence dactions et ainsl. de modifter
l'entrelacemert effectue par e produit synchrone.

3.2.3. Les optimisations du compilateur.

Apres avolr décrit le produit synchrone en général, ne s allons maintenant
passer a des a~pects plus partienliers. Nous avons vu dans l'exempic
“prog0.le’ que le compilateur UHC falt certaines optimisations. Ces
optimisations sent toujours du meéme type : on tente de mettre en facteur des
parties de code que l'on retrouve dans plusleurs transitions du produdt. Ceci
est vral pour les arbres de branchements (comme dans 'exemple "prag0.1le”)
et aussi pour les actions globales. Les eptimisations n'ont de sens qu'en ce
qui concerne Loption de compllation totale du paraliélisme. Pour Feption ot Y
est interprete. les mises en facteurs sont automatiques pendant Pexérution.

Pour les art s de branchements, on regarde simplement, quand on doit
en évaluer un. st on ne Fa pas déja fait dans un autre état. St o'est le cas, un
stimple branchement est réalisé vers Pendroit ot Parbre existe, On appligue
cette meéthode pour tous les sous-arbres d'un arbre de branchements, Les
arbres de brauchements comportent 28 branchements {feullles) st n est le
nombre de tests a4 combiner. Mats avec cette optimisation, tl est possible de
trouver des arbres nun symétriques dans le code prodult par une compilation.
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c'est & dire avec un nombre de branches inférieur 4 29 On peut dire que cette
optimisation revient 4 une mise en facteur de certalns sous arbres fou
d'arbres enttersl. En principe. un arbre de branchements n'est produtt quune
seule fols dans le résuliat.

La méme optimisation est faite pour les séquences d'actions. Dans une
transition du produit. on vérifie pour toules les sous-lstes qu'il n'en existe
pas d'éguivalentes dans une autre transition déja traitée. 51 on trouve une
liste équivalente, un branchement est engendré sans produire de code.
Comme pour les arbres de branchements. cela revient & une mise en facteur
lun partage] des actions entre les transitions

3.2.4. La synchronisation entre automates.

Nous atlons ict revoir le mécanisme de synchronisation par rendez-vous de
HC. Crest a Laide des rendez-vous conjugués avec i mémoire partagée gie les
tiches peuvent communliquer de | information. Nous avons vu dans Fexemple
‘progl.lie” comment en traite les rendez-vous pendant le produit sy achrone.
Nous allonts en parier de maniére plus générale.

I exfste deux types de rendez-vous. Nous avens pu en voir un premie-
dans lexemple “progO.iic” @ cest te rendez-vous implicite & la fin dune
instruction "execute statement and statement”. Dans HC, on cons'dére que
deux tiches en paraliele se donnent rendez-vous a leur fin (& Vétat terminnd
du produit). Cecl est valable pour deux tiches ou plus eu cas d inbirication de
plusieurs instructions de mise en paraltéle. Le deuxieme type. les rendez-vous
nomimes, sont une généralisation du rendez-vous tmnplielte.

Quand. pendant le produit de deux automates. une tiche se trouve
bloquee sur un rendez-vous. elle ne progresse plus Jusqu'd ce que le nombre
de tiches requises pour ce rendez-vous soit atteint. I faut en fait qu'll y ait au
moins le nombre de tiches requises. il v en a plus on considére le rendez-
vous comme taisable. Si cette condition est satisfaite, toutes les taches
progressent en passant chacune dans U'état sufvant de leur automate.

Si plusieurs rendez-vous sont possibles & la sulte dans un état, ils se font
tous et il n'y a pas d'états Intermediaires. I est possible, & Vlnverse, que deés
retidez-vous ne se réallsent jamals, an a alors des blocages.
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3.2.5. Interruption d'un automate par un zutre.

L'autre moyen de communication entre des to nes HC est [instruction
“break? . On peut Iutiliser avec ou sans wdentificatt ur de bloc. Comme pour
les rendez-vous, on dispose d'une version simple de cet opérateur. Si, dans
une tiche, on trouve un “break” sans identiffcateur de blec au niveau d'une
instruction "execute statement and statement”. cela aura pour effet de
termu.ner lexécution en paralléle pour les deux taches. L'exécution reprend
alors sprés linstruction paralléle (passage en séquence aprés “execute
stateme it and statement’).

La version avee [dentificateur de bloe est une évolution de la version
simple. Un effectuant Vinstruetion ‘break{ id )". une tache fait passer toutes
les taches se trouvant dans un bloc nommé "id". en séquence aprés la fin du
blec. Ceel est vazable pour la tache qui execute le "break{ id )" si elle se trouve
dans un bloc de nom “id”. Avec ce moyen de communication, une tiache peut
interrompre un trajtement qu une ou plusivurs autres tiches étalent en train
deffectuer.

On peut en utilisant ces opérateurs. implanter des rendez-vous :

oxecute {
/* Tiche 1. #
block (rendez_vous) foris):

rus

}
and {
* Thehe 2. %
break (rendez_vous):

La tache 1. en entrant dans le bloc "render_vous’, attend que la tiche 2
l'en fasse sortir. Quand cela ce prodult, les deux tiches continuent en
sequence et an peut done consldérer qu'elles ont réalisé un rendez-vous.
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3.3. Exemple "producteur/consommateur’.

B Segt

Nous allons malntenant étudier un exemple un pev plus évolue que les
précédents. Cet exemple est compuse de deux taches, P'une est un producteur
el Fautre un vonsommateur. La structure qud leur permnet de communiquer
est une fle. On désire gérer la -ommurdcation de telle maniére que ie
productenr se bloque st tente d'ajouter un elément dans la file alors que
celle-cf est pleine. A [Laverse, e consommatenr doil se bloguer sil tente de
prendre un élément de [a tile et que ceile-ci est vide. La flle est iitialisée a
vide au début du programme. L implantation de ce principe de
comununlication nous permet de conunencer & montrer gue € donne bien la
possibilite de conserver des habttudes de programmation classique puisquon
trouve cve moven de commuanication dans bheancoup de svsiemes
d exploitation.

Pour cet exemple. nous allons donner deux soiutions, La premiére solution
dite “statique” utilise. pour la gestton e la fle, les outils de communicalion
de NC suivants @ les render-vous et lu memoire partagée. La seconde solution.
que Von qualifier . de dvnamigue  utillse le mécanisme test and set” et la
mémoire partagee. Pour les deux solutinns [e fichler source est ie méme car
seul un fichier dinclusion les ditferencie. On trouve dans un de ces lichlers,
une série de macro-definitions gul determinent des actfons sur une file
ideclaration. inftialisation eniller. Jdelfiler. &
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1y a done un fichler d'inclusion par version et ua fichier souree commun
nommeé "pe.lic” (ont notera 'a compiiadon corditionnelle avee l'inelusion de
"spe.ht” dans un cas et de "dpe.h” dans autre) :

#define NULL 0

#define FOREVER  for(;;

#défine QSIZE 5

#ifdef STATIC

ie;!i‘itlu':lnd'e "speh” /* Communicativns statiques, */
eise

#include "dpeh" /* Communication s dynamiques, */

#endif

extern long randown(); /* Fonetion de production de nombres aléatoires. */

£ -

A . */
Ic:‘ms(i) int i { printf("cons(%d)\n " i); }

et/
main{arge,argy)
int

arge;

char
*argv(l;

int max;
register int ival, oval, i;

_QDeclaration(ig,int,QSIZE); /* Declaration de li file. */

M* Récupération des paramétres. */
if(arge!=2) exit(1);
if(sseanf(argy[1]," %ed" ,&ihax)!=1) exit{1);

srandom(getpid()); /* Initinlisation du producteur de nombres aléatoires, */
_QInit(iq); /* Initialisation de la file, %/

block{pc) {
execute {
/* Producteur., */
FOREVER { _
ovdl=random{) & 0xiT; /* Tirage au sort d'une valeur. ¥/
_QPost(ig,oval); /* On dépose Ja valenr dans la file, ¥/

prod{oval)
}
and ,
execute {

/* Consomsmateur. */
for(i=0ji<annxi++) { _
_QPend(ig.val); /™ Attente d'uite valeur dans Ia fle. */
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cons(ival);
break(pe); /* Terminaison de tout le programiue, */
anil

/* Tache de gestion de la file (senlement £n mode "STATIC). */
QUse(if);

- meavasBfe
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3.3.1, Solution statique avec l'instruction "when()",

La premiére solution est celle dans laquelle les communications sont
gérées avee les rendez-vous de 1IC, Voici le fichler d'inclusion "spe.h” dont
" nous commenterons les macro-définitions ensuite

#define _QN(y) q/**/_
#define _QF(q,f) ..QN(Q)J**/?

#define “,QDeclarntion(q AT
register t *_QI{y,i),*_QF(y,0); register int _QF(gn);\
static t _QF(q,b){s]; meeting _QF(q,1):2, QF(y.0):2

#define _QSizeiq) (sizeol{_QF(q b)) sizeef(*__QF(g,h))
#define _QInit(g) _QF(g.n)=0 ,_Q[’(q,i)-_QF(q,OJ—.‘Qf'ﬁ!.h)

#define _QPost(y v\

Join( JQE(q,0) )\

* QF(yh)=(v) \

_.Ql"(qJ)-(_QF(qu&_QI‘m D(_QSize(q)- DD _QF{qD+1):(_QF (g,b)

#define _QPend(ga\

Join{ _QF{q,0) J;\

r)=*_QF{q,0) \

...Qr((bﬂ)“(_QF(ll,0)<3¢_.Ql‘ (g, 0)(_QSize(q)-11])2( QF{q,0)+1):(_QF(q,b))

i&‘\deﬁne _QUse(g)\

uflow :  join{_QF(q,0); _QF(qm)++\
t_oflow : ifQF(qn)>=_QSize(q)) { join(LQF(q,0)); _QF(q,n)-~; } else poto fo3\
% qutv ¢ H(_QF(q.n)<=0) goto uilow;\
0!
for(ss\
\\gu:\n(._QF(q,i)) { _QF(gm)++; goto t_oflow; N\
else
when(_QF(q,0)) { _QF(y,h)--; poto t_uflow; N\

"_QF()" permet de construire des identifieateurs d'aprés le nom de la file
pour les différentes variables qui la constituent, Dans notre axemple, la flle se
nomme “iq" (pour "integer queue’) et pour construlre le nom "lg_n" on otllse
' QF(iq.n)". Lo macro-définition la plus Importante pour cette soludon est
"_QUse()". Utilisée comme une tache, elle permet d'assurer la gestion de la file.
La Nlle contlent des entlers stockés dans une zone mcmolm " bl Les Alires -
constituants sont : un polnteur er entrée "q.{" un polnteu* ent sortle “Iq,,d“ -
le nombre d'éléments dans la file “Iq,n" Chaqlic pointeur ESt lnmallsé au
début de la zone de stockagé et 184 parcourt clrculnirement RO G




Dans le cas présent, le rendez-vous "iq_1” {méme ldentlfieateur que le
pointeur en entrée mals de lype "meeting") permst & la tache de gestion de
donner l'aulorisation d'enfller pour le producteur. Un rendez-vous symeéirique
est nssoclé 4 Ia RBle pour le consommateur @ "ig_o" (méme identiflcateur que le
pointeur en sortie mals de type "meeting"). Il est utilisé par la tache de gestion
pour autoriser un retralt d'élément de la Nlle.

La tiche de gestion contlent le protocole d'aceés a la ressource partagée
qu'est la {ile. En fait, la seule ressource vralent partagée est "lg.n" : le
nombre d'éléments dans la fAle & un momont donné. La gestion peut étre
représentée graphiguement & 'aide de cet automate {int {ne pas confondre cet
automate avec les nutomates des tdaches 1IC, on utllise une représentation du
protocole sous forme d'automate pour des ralsons pratiques)

joindiq, 1) - :
Jointiq. - g ne=QSIZE
joinia ) |} ig_neQSIZE

file
noh vide &
non pleine

oin{iy, 0) 4.h>0

Le fonctlonnement est le suivant ¢ la tache de gestion réalise les rendez-
vous avece le productenr ou le consommateur sulvant 'état de la variable
"Igq_n". St la variable est nulle, elle n'aceepte que les rendez-vous avee le
producteur, St "lq_n" est égale au nombhre maximum d'éléments possible dans
la file, seuls les rendez-vous avee le consommateur sont acceptés.,

J
fg. nes=( Jointlg o)
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Quand le nombre d'éléments de In file est comypuds entre 0 ¢t e maximum,
la tache de gestlon permet les rendez-vous avec le producteur et le
consommateur, Cect est réalisé en imbriquarnt des instructions "when()” ce qul
implante un mécanisme proche de I'instruction "select” de ADA en permettant
une sélection entre plusleurs rendez-vous en mdme temps, Le premier rendez-
vous testé est {e plus prioritaire fiel ln production) et le dernier est le molns
prioritatre {ici la consommation).

3.3.2. Solution dynamiqne avec "tést and set"”,

Ce fichler d'inclusion permet de réallser ln seconde solution ;

#define .ON(q) qf**,.
#difine _QI(q,0) _QN{q)/**/

#define _QDechavation(g,t,s)\ |
register t *_QF(y.d),*_QF(q,0); repister int _QF(q,n); static t _QF{y,b)ls]

#define _QSize(y) (sizeofl QF(g,b))/slzeof(*_QF (g,b)))
#define _QInit(y) _QF(qn)=0,_ QF(qd)=_QI'(q,0)=_QF(y,b)

#define _QPost(y,v)\

while(\
Tf\QF (gn)>=_0Q8Size(y) 2\

8\ ‘
(QF@m)++, *_QF(qd)=(v), .QF(d=(_QF(q)<&_ QF(qy SIJ)_OI%QSiw(q)»l)]) N
¥

) “QF(qi)+1 ¢ _QF(q,b
#define _QPend(q,)\
whiile\ _
JOF(gm)==0 7\
I\\
LQF(q M)« (r)=*_QF(y,0), _QF(y,0)=(_ QI'(g;0)<&, QF (g0, QStze)-1) N
) QF(q,0)+1 ¢ QFgbh), O\

#define _QUscry) { } 7% Téche vide, ¥/

Les données consiftuant la file sont les mémes que dans la soluiion
précédente. Les changements se situent au nivean des macro-déiinitions pour
enflier et défiler. De plus, la muicro-définition devant atre utillsée eomme tache
de gestlon de la fMle déeril une tache vide, L'accés et ln modifleatlon de la
ressource partagée “iq.n” sont faits de mantére atomique en utilisant le
meéeanisme "tesl and set”
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L'action de production teste sl de la place est dlapontble dans la flle wvant
d'enfller une valeur. 81 c'est le cas, le nombre de valeurs est nugmenté de 1 de
manlére atomique par rapport ot test ot la boucle ‘while()* est terminée. Rlen
n'est change s'1l 'y a pas de place et la tiche appelante rehoucte. Cela se
pnsse de [a méme maniére pour le consommnateur mals syméteiquement (test
aur la e vide),

3.3.3, Comparaison des solutions,

Les deux solutfons ne sont pas exactement équivalentes en ce qul
concerne l'exéeution. La premiere lavorise le producteur trés lortement.
L'exéeution commence par le remplissnge de la tlle au maximum par le
producteur et ensuite aprés chague consomimation, il y a immédiatement une
production. Ce comportement est dit & la gestion de la fle qul priviiégle la
production dans la sélection réalisée avee des Imbrieations de Vinsiruetion
"when(}",

Pour la deuxiéme solutfon, les deux tiches ont la méme "prlorité” vis a vis
de In flie : rlen dans le "test and set” ne favorise une tache par rapport a
I'autre ; ¢'est la valenr de la vartable “lg_n" qui comple. L'exéeutlon est donce
une sujte de productions et de consommations du début a ta fin, Mats Ia
différence principale est toute autre. Dans cette solutlon, ia gestion de la file
est résolue entierement pendant l'exécution avee des lests dynamiques, Alors
que dans I'autre solution, la gestion de I Mle vst codée en parte pendant la
compllation et en partie pendant exérution,

Ces deux types de gestion permettent un fonctionnement asynchrone du
producteur par rapport au consommateur. C'est a dire que le producteur
pourrail déposer plusieurs donndes dans la flle avant que le consomiateur
r'en relire. De celle manlére, le producteur pourralt par exemple réaglr & une
Interruption correspondant a un signal de production : quand elle
surviendrait, une donnée seralt déposée dans la file. Cette donnée pourralt
étre le résultat de 1o lecture d'un périphérique (convertisseur
annlogique/numérique, sonde de température, chironometre, ,..). Avee un tel
producteur associé d une tiche de consommation falsant des tralternents sur
les données (filtrage numérique, histogramimes, statlstiques, stockage sur
disque, ...}, on obtiendralt une structure typique d'applieation d'acquisition et
de traitement de données,




8.4, Un cadre de réflexion classigue.,

T A

L'utilisation des systémes d'exploltation pour contréler des applications est
courante et la plupart des programmeurs sont! habitués & concevolr fdes
applicattons dans ce cadre de réflexion. Il est posstble ayee [IC de conserver
ces habiludes de programmation et de conceptlon des applicatlons en
utiisant quelques principes que nous nllons déerire.

3.4.1. Ordonnancement et répartition du temps d'exécution.

Un premier poinl concerne la gestion des tiches qui constituent une
application. On o habituellement la possibiiilé de donner des priorités aux
tdches sous le contrite d'un systéme d'exploltation et le programmeur ulilise
ceel pour toditler 'nlgorithime d'ordonnancement du systéme. Une tiche
prioritaire dolt en principe obtenlr le processeur le plus rapidement possible si
elle devient préte a s'exéeuter et elle dolt pouvelr le garder jusqu'd ce quelle le
rende que de maniére explicite. Nous avons vu dans Ia présentation de
LynxOS ot de VRTX que e'est souvent une caroctéristique des systémes
d'exploitation multitachies non équitables,

It est possible de reprendre ce principe avee IC el ¢'est ce qui a élé falt
pour Lapplication d'évaluation (volr la partic 4), Nous allons lel nous placer
dans itn cadre plus général,

Considérons une application eonstitude de deux taches indépendantes ‘Tl
et T2, T1 devant étre plus prioritaire que T2, 81 on ullise un systéme
d'exploitation, on expritnerait cec! en atirlbuant des priorités différentes aux
deux taches lors de leur créatlon el ensuite le systéme s'efforcerait de
respecter ces priorjtés pendant I'exécutlon de Papplleation.

Pour une application équivalente prograthmée avee HC, 1 n'est pas possible
de spéctiler des priorités de la méme manlére, Avant de déerite comment
obtenir le méme effot, nous allons expriimer ce que l'on comprend
intuttivernent lorsgue Pon patle de "priorités" dans un systéme d'exploitation
non équitable pour la réparttio: du temps d'eséeution centre différentes
thchea. Reprenons rotre exemple avee deux taches T1 et 12, T1 est plus
prioritalre que T2 signille que T2 ne s'exéeute que lorsque Tl est bloquée en
attepte d'un événement quelecongue, Dés que T1 peut s'exéeuter, car




I'événerhent attendu s'est produit, le svwteme doit ntecrompre T2 et {abre en
sorte que T repretine son exécution le piny rapider it possible.

C'est en se basant sur ces signifleatlons i tultives quil est possible
d'entrevolr une solutton permettant de falre la méme chose gvee HC. On
assocle pour cela un rendez-vous hinalre de contrdle 4 la tache T2, Le
programme source codant cette dernlére vo étre découpé en tranches de
temps en utilisant le rendez-vous de controle. Chague demande de rendes-
vous de controle correspond 4 une demande drautorisation de progression
pour T2 el c'est T)1 qui accorde velle nutorlsation quand elle est en attente
d'un événement quelconqgue (interruption, fin de transfert de mémolre 4
mémplre, fin d'une actlon exéeutée par un périphérigue, ...). Par exemple, on
peut éerlrpe

malt()

meeting
T2etrh:2y

exveute { 7* T1 %
for(ss) {
while( /* Condition bloguante, */) {
when(T Jetel)y /* Autarisation de progression, %/

/* Traltentent priovitaive, */

(R3]

}
}
pad { /2 T2 %
for(43) {
aetion, 13
join('12clrl)y;
action, 23
Join{’T2etri)y
action i
Join{T2ctrl);
}

Le découpage de T2 en tranches de temps est réglable simplement ep
augmentant ou en diminuant le nombre des demarides de rendez-vous de
controle, St T1 dolt élre trés prioritaire par rapport @ ‘T2 on dolt découper 12
de maniére importante (benucoup de demuandes de rendez-vous de contrdle) et
T1 n'aceordern Pautorisation d'exdeution que rarement (ce quil ¢orrespond a la
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diminution du quantum dans le cas d'un systéme d'exploitation). On
procédern inversoment s 712 doft étre sewdement un peut motns priorttalre que
™

L'njusternent peul étre trés précls dans le eas de HC car les temps de
commutation entre taches sont trés courts et le découpnge en tranches de
temps d'une tiche peu prioritalre peat étre trés fn (il est pogsible d'intercaler
des demandes de rendez-vous entre chaque instruction simple),

3.4.2. Les outils classiques de communication,

De méme que pour la répartition du lemps d exéeutlon entre les Liches
d'u- > application, le programmeur est géndralement habitué a utiliser
certnins outils et nbjets de communication gue l'on trouve dans les systémes
d'exploitation. Comme tous les systémes muititiches, VRTX et LynxQS
proposent de tels outils et fls en ont méme en commun, Dans le cas de NC, on
diapose de la mémolre partagde, des rendez-vous el de ln possibillté offerte &
une tiche d'interrompre un traitement en cours dans une gutre tache.

Nous voulons {cl tneltre Vaccent sur e fait qu'tl est possible de réoliser les
outils classigues de communication entre des toches & Palde de ce dont on
dispose dons 1C.

L'utilisation du préprocessenr O permel de délinir des macro-instructions
qui Implantent un schéma de communteation partlenller sulvant les besolns
d'une application. Nous avons déja montré ceci dans 'exemple
“produeteur/consommatetr” en réalisant une communication par flle entre
deux tiches (aver une gestion "FIFO". L'application d'évaluation constituera
un autre exemple pulsquon ¥ o hoplante el ulflisé les objets de
sytichronisation classiques que sont les sémaphores n-alres. L'utilisation du
préprocesseur  n'est pas obligetolre muals elle permet de réaliser une
implantation elatre et structurée des outlls dont on déstre disposer,

Pour réanliser des sémaphores binalres on procéderail de In méme maniére
que dans les exemples cités, Consldérons une application constituée de deux
tiches ‘T1 et 12 devant communiquer par Pirtermédiaire d'un sémaphotre
binaire. Nous allons rénliser essentiellement six macero-lnstructionis pour
tmplanter cet objet ens HC ;
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#deftne BSPostMNaeths,0) bs_#8184postry 2 Nom d'un rendez-vous, */

#dehine BSPendMNnme(hs,t) bs_##téf¥pendm # Nom d'un rendez-vous, */
#define BSDeelths,1) meeting BSPost MNametbs,0:2,B5Pend MNametbs ):2
#define BSPost(bs,t) when(BSPostMNumedhs,by 1 else (}

#define BSPendibs,t) Join(BSPend MName(bs,th)

#define BSUserbs,t) whent(BSPust M MNamethy b)) JolntBSPend MNameths,t) else {)

Pour déciarer le sémaphore pour chague tache on utllisern BSDecl(), pour
preadre le sémaphore on utiilsern BHPend() (éguivalent de Popération P de
Dijkstra) et BSPost() (opération V de Dijkstra) pour le lihérer. La mncro
instructton BStlae{) réalise pour une seule tache le [onctionnemnent du
stmaphore binalre inttlalement libre ot elle dolt étre utilisée dans une tache
[C comume dans l'exemple suivant

;nnin(}
BSDecltseny, Ty
BSDeclisem, T'2n

exuvcute { /* T %/
BSPendisem,T1); /7 Beise du sémaphote.
* Sectlon eritigue propred TL ¥/
BSPostsem, Ty 7 Libération du sémaphore, #/

L3N]

}

and

exceeute { /* T2 %
BSPendisem, T2y /* Prise du sémaphore, ¥/
™ Section eritique propre i T2, %/
BSPost(sem,1'2); /+ Libération du sémaphore. */

ha

aml {
for(ss) {
BSUsetsem, T 1 7 Gestlon du sémaphore binaire "san” pour T, #/
BSUsetsem, T2); /* Gestion du sémaphore binalve "sem" pour T2,
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8.5, Quelques remarques pratiques pour la programmation en lIC,

v Laa L

Les remarques qul sutvent s'ndressent au programmetr en 1C. Elles sont
tirées de Pexpérience de programnmation nequlse dans le endre de ee travail,

3.5.1, Utilisation de I'instruction "group",

Nous avons vu que 'instructisn "group” permet de rendre atomique des
structures de contriles. Par exemple, un test peut étre groupé de cette
muanlére :

group { i test *) { /* action en rapport avee le résuttat du test %/ } }

II peut étre avantageus duttilser eette possibilité dans une applieatlon
pour rédulre la taille du résultat du prodult synchrone. Atnsl, dans
Pappliention d'evaluation. on groupe les tests gul gérent des etreurs, En effet,
la détection d'une vrreur terminant Vexécution, i n'est pas néeessaire que le
test assocte solt compile en paraliele. Ceel permet de gérer correctement les
erteurs sans rlen retiver o Peffleache dexécution tout en minimisant lo tallle
du ecode produit.

3.5.2. Utilisation des options da compilation,

Le compllateur 1C posséde deux options de compliation en ee qui concerne
la gestion du parallélisme ;. parallélisme compiié (PC) ou parallétisme
interpréte (PN, Nous avons exposé les différences entre les deux options dans
n partie 3.1.3. et nous allons {ci Indlguer comment les exploiter,

Constdérrns une application qul comporte plusieutrs fonctions
programmdees en HC. Chaque fonction contient la description de plusieurs
tdches & exéeuter en paratlele, t est proférable de réserver loption PC pour les
fonetions contenant des taches devant s'exécuter avee une effieachté
maximum. Le programmeur dott déelder quels sont les traitements dont
Veffionciteé est tiiportatite et utilser la bonie option de camtipllation (PO ou Pl
selon le cas. Ce prineipe vise a minimlser In tallle des codes exécutables alnsl
que les temps de compliation qui sont plus important avee option PC,

Dans le méme ordre d'idées, Foption Pl peut étre utllisée systématiquement
pendant ln phase de mise au point d'une applieation, toupars pour mipimiser
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les temps de compliation. On dispose ains bt s phase de mise au poiit,
¢ane compilation rapide mats dune exccattan lenie Une fols que
Vapplication fonetionne, on peut emp over Peption PC et oblenir un
programme exécutable beauveoup plus etffcace mals dont la eompilation a
dure plus longtemps qu avee Foption PL

Le parallelisme Interprété peut également suffire pour cerlaines
applications qui ne nécessitent pas des temps de réponge (rés courls,
Autrement dit. une applieation compliée avee rette option peut avolr des
perlormances acceptables pour le probléme pose. Dans ce eas, In imitatlon
due o Uexplosion combinatofre Hé & loption PC disparait et i} est par
conaeguent possible de programmer des applications ausst complexes el
volumineuses que | on veat en uttitsant HC.

3.5.3. Simulation,

Le compilateur 11C extiste sur plusiours machines UNIN (notatmiment SHUN,
HP, DEC Station ...} qui possédent une puissance de caleul importante. La
mise au polnt d une appitention peut se falre en developpant deux verslons,
une sur une machine pulssante et une seconde sur ln machine clble sur
laquelle Fapplication doit inalement s exécuter. La premiére version est une
simulation et chie est uttle pour tester des princtpes et des meécanismes dans
un environnement oi les temps de compllation sont rédulls. La seconde
version est la version finale qui rénllse complétement Fapplleation escomptée
mais sa compllation peut prendre beauemip de lemps,

Nous avons appligue ce principe pour développer des applieations gour la
carte & base de processeur AMD29000 que nous avens ulflisée pour
Fevaluation dans I partie 4. La machine centrale étafy une statlon SUN sur
Jaguelle hous avens developpe des simulatfons dapplications avant de fes
comptier pour une exécution sur ka carte elle méme.
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4. Bvaluation par comparaison de certaines
solutions de développement.

Ceotte partle consiste en la comparalson de trois des approches de
developpement présentées plus haut. Nous utliiserons toujours le lungage C
sutvant L norme ANSL Nous allons comparer les deuax systémes d'exploftotion
VIRRTN- 32 et LynxO% aver le langage 0. Nous atiltsons HC comme e
representant des lamgages a parallelisme compild que nous avons vus. HC met
en aruvee certains de teurs prineipes avee une syntaxe trés proehe du langage
" dans toun les programmes que nous allons déerire. Notre but est de
comparer de manfere pratigue deux cheses @ los systémes d explotiaton o les
LPC. Cette évaluation o pour objet de valider 'es hypo'héses que nous avons
faltes dans la partie sur la comparaison “theorique” entre les systénuws
d exploflation et les LPC

Nous parlerons de Papplication d'évaluation na de comparaison cur i 'y
en o grune malks nous ailons en construire plusteurs versions en utilisant les
trals methodes que tous avons retenues, La comparaison va se faire a deuy
niveaux, sur certalns lemps dexdéeution ou de réponse d des stimuli ef sur la
itle memolre necessaire a chaque version de Tapplieation.
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4,1, Présentation de l'application d'évaluation,

Dans un premier temps, nous allons déerire Pappliention et justifler son
earactére représentattt de cefles cournmment déveloapées au Inboratotre. Ce
point esl important car les cas d'evole sont & écarter pour une évaluation
signifleative.

4. 1.1, L'application et son contexte industriel.

Pour nous rapprocher des applications habftuelles do laboratolre. nous
allons construtre un systéme dacquisitiont de données trés proche de ceus
utilisés sur les bancs de tests of sur les expérfences. De surcrott, de tels
gsystémes de mesares sont courants dans Findustrie méme $iis e constituent
Qi une petite partie des développements.

4.1 1 1 Le systeme ot les conflgurntions materielles,

Le materlel de mesure est vn convertisseur analogique/numérique (ADC
pour “Analeg to Digital Cenverter’]. La nature des signaux analogiques
convertis timporte peu. Nous voedons simplement effectuet des lectures de
donnees el constralre aveo etles un histogramme tout en caleuiant une
moyenie ot un ecart type sur la serie de valeuss Ce genre de programime est
tout o it classique. I permet Fanalvse statistique d'un phenomeéne physique
ce qui cortespond le plus souvent & la demande des physleiens du Inboratoire
ausst bien pour les experiehces que pour les tests préalables.

La rommunication entre VADC et les machines elfectuant sa lechive se (oft
via un bus normalise VME (32 bits dadresse ot de données, 64 dans les
verstons réeentes) Ce bus industrie]l trés utiiise permet & un proce.seur
daceder o des periphérigues de L meme maniere gu'a une celinle mémaoire.
Une adresse sur Je bus VME v, par exemple, correspondre & un des registres
de controle de FADC, une autre & une getlule mémolre de FADU qui contiendra
un résultal de conversion & un moment donné, Lo lecture des données
convertlea par FADC se fnlt done comine la lecture de données en mémotre
notinale en respectnnt up protocole de communtention que nous déerirons
plus bas.
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Nous disposons de deux cartes cquipees de provesseur pout lire TADU ot
effectuer les trajtements sutr les dotnees. La prevae e est g carte construite
autour du processeur AMD2U000 dont nous avsne parle dans la partte
d'introduction. Nous fevons deux versions de lappilcation sur cette carte, une
sous le controle du systéme VRTX-32 el une autre codée en ¢ directement,
Nous procéderons de lo méme mantére avee la seconde carte & base de
processeur MCBS040 qui est, elle, sous le contrle de LyhxOS,

il sera nussi nteressant de contronter les deux verstons en HC car Fune
sera lmplantée sur un processeur RISC ("Restricted Instruction Het
Computer. AMD2OO0O) et Pantre sur un CISC {"Complex Instruction Set
Computer . MCERO40). Nous essayerons de dégager les avantages et
tnconvenients de chague technologle pour 1C et les LPC en général,

e i Jogiejel

4. L 1.2 Organisation ge

Lapplieation va 0t . construite sufvant un scheéma classigue. LADC
convertit les signaux de ses entrées analogiques chaque fols quil regolt un
stgnal special que Ton appelle une porte (unhe demande de cenverston),
Pendant lia conversion, §§ emet un signal gue pous allons atiliser en Venvoyant
an systeme dacquisition pout le prevealr quune donnée va btentot étre
disponible. LADC possede une ménoire interne lut permettant de s ocker 16
donnees converties pour chacun de ses 8 canoux en entrée.

Le systeme devra compter 18 Interruptions puls lire les réausizis dans la
merotre de FADC le plus rapidement possible pour permettre & ce demler de
reprendre san ttuvall de conversion (les conversions ne sont plus possibles
quand la mémoire interne de FADC est pleine). Le protocole de
syichironisation entre TADC ot e processeur de traltement est slinple
pulsqu il est entierement controle par Pinlerruption et par un registre de
FADC qui indigue que - memoire est pleine, ce qul permet de vérifler que
c'est bien le cas aprés 16 Interruptions.

Pour trotuver a quelle [réquence maximum une version de Papplication
peul loncUonner en temps récl, on compte pendant un temps fixe le nombre
de portes envoyces & F'ADC. Dans le méme temps, on comptle le nombre de
slgnaux indiquant que FADC est en traln de *éaliser une conversion (ces
signaux sont ceux envoyés O Napplication darqulsition). 81 dans eet Intervalle
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de temnps on en obtient le méme nombre, nous considérerons que application
a fonctionné en temps réef (aucune demande de contversion n'a éé perduel. Lo
seul moment pendant lequel des demandes de conversion peuvent étre
perdues est celui durant lequel a mémoire de 'ADC est pleine, Le termps que
prend le systéme d'nequisition pour vider In mémoire de 'ADC conditlonne
done ditectement ln {réquence a iaquelle Pensemble peut fanctionner en
temnmps reel.

A naoter que cette définttion de Pexpression "temps réel” est particuliére &
cetle application. Ce n'est pas tont a fadt la méme gue celle que nous avons
donnée dans lintroduction, Elle signtfle fel quaucun événement n'a élé perdu
pendant I'neguisition et non gue toutes les interruptions ont été traftées en
respectant une contrainte de temps précise. Il s'agit en quelque sorte d'une
notlon de temps réel en moyenne et non au sens strict du terme. Cette
définttton est sulflsante pour notre application car la perte d'un événement
préets na pas de conséguences pour Fanalyse stntistique. 11 est préférable de
favoriser le taux duacquisttion général méme sl celn engendre o perte de
quelques fvbnements.

Chaque version de Papplication est divisée en deux tdches. ausst blen pour
les systemes d'exploftation que pour HC. Une premiére assure tn prise (.,
compte des interruptions ainsi que la leeture des données, nous appelierons
fe producteur. Une deuxtéme traite les donndes en metlant & jour un
histogramme et une somine des valeurs successives pour caleuler une
moyenne oL un écart type & la fin de Fexécution. Les résultats peuvent ensuite
étre recuelllls el utilises par des logictels Interactifs qui perinettront de
visualiser Vhistogramune et fulre d'oautres traltements. Nous appetlerons I
deuxtdnte tiche le eonsonunateut.

La enmmunication entre les deux taches se falt via une zone mémoire qul
contient les résultats de conversions lues par le producteur. Cetie zone est
gérée de la meéme mantére dans toutes tes versions @ la production {dépdts
drune valeur dans la mémotre) est bloquante 8'tl n'y & plus de place dispontble
et la consommation (retraft d'une valeur) est bloquante sl mémoire est vide.

Deux choses importantes sont & mentionner lel, Le cholx de cette
organisaton pour Papplleation o été fait pour tenter d'explolter an micuy le
matérie} dont on dispose. Nous allons, pour montrar que ceel est Impotrtant,
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décrire une organisation “naive” de la meéme application. 81 on utilise un
fonctionnement sans interruption avee une seule tiche qu! attend la fin des
canversions, effectue la lecture et les troftements, on introdult ee que l'on
appelle des temps morts, 4 savolr des temps inexploités qui font que pour un
méte nombre de données & Hre, Vapplication naive va prendre beaucoup plus
de temps gue celle avant Vocganisalion plus complexe. Dans la verston najve,
le temps mort est maximum . pulsque les actlons se déroulent
séquentlellement.

On peat distinguer deux types de temps mort. Un premler se sftue au
niveau de la conversion pulsque pendant que la tiche en attend une, elle ne
fait rien dautre. Dans ce mode de fonetonnement. la tdche va tester un
registre de VFADC pour savelr st celul-¢f a termine 16 conversions, Le temps
passé O falre cette action de test est purement et siimplement perdu, (Vest
pour réeuperer une grande partie de o temps que Pon fonctionne avee des
Interruptions qu! Indiquent la {in de chaque conversion. Quand 16
Interruptions ont eté camptées, 'application peut aller lire directement les
donnees en elant assuree que celles-ef sont disponibles done en perdant un
minfrnum de temps. Pendant le temps de conversion, application peut
effectuer autre chose et, par conséguent, récupérer du temps mort.

Le denxléme temps perdu est appelé “temps mort de lecture™. En effet, au
bout de {6 conversions. le producteur lance unt eyl o lecture sur le bus
VME pour récuperer les données. Or, ce cyele dure un temps bien plus
important guun cyele de lecture dans la mémoire centrale de |ordinateur
fenviron un facteur 5 a 10 pour un processeur {onctionnmant a une fréquence
de 25 MHzl Pendant la lecture d'une donnée. le processeur est bloqué (on
parle d'accés synehronel sans pouvolr execuler d'antres instructions. Pour
remedier a veet, {] faut avolr un dispositil matertel permettant de falve des
acees asynchr ues sur le us VME : e provesseur lanee le cycle de lecture et
reprend nussilot Pexécution des nstructions sufvantes pendant que ¢ eycle
se deroule, G condition qu'elles sofent indépendantes du bus VME (pout ne
pas géner le cyele en cours).

C’est pour exploiter les aceés asynchrones que 'on utllise deux taches, Le
producteur va démarrer le cycle de lecture el pendant ce temps, 1l va
permeltre au consommateur de tratler des données déjd fues, On utilise une
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mémoire tampon entre tes deux tiches car celle-ci permet de découpler la
lecture du traftement et ains! de récupérer le temps mort.

Le découplage lecture/traitement revient & introduire un décalage entre la
donnée en cours de lecture et celle en cours de traltement. On obtient alnsi
un elfet de “pipeline” qut falt qu'it est possible. une {ois le “pipeline” amorcé
aver une donnée de décalage. deffectuer un traltement simultanément avee
une lecture ou une conversion, C'est un peu de cette mantére que 'on utilise
les puces DMA {"Dircet Memory Access’] pour exploiter avec un proeesseur
des temps de translerts de données entre la mémoire centrale et des
périphériques. Lo décalage maximum est fixé & une valeur qul dolt assurer
que le producteur ne sera guastiment jamals blogué par le consoramateur.

Luapplication de ve principe n'est pas toujours possible. [l n'est intéressant
de le faire que st le temps de commuiation du producteur au consommateur
est nettement inférteur au temps que dure le cyele de lecture. Le temps de
prise en compte de la fin de la lecture par le producteur peut ausst avolr son
importance. comme nous le verrons plus loin. §'1l n'est pas posstble de
récupérer du temps mort de lecture en utilisant ce principe, i permet de toute
fagon de récupérer du temps mort de conversion tout en autorlsant une
programmation plus shnple et plus claire de 'application.

D'une mantére générale on essaye de minfmiser les tetnps morts dans une
application d'acquisition de données. Le matériel que nous allons utiliser
permet dans tous les cas de falre des accés asynchrones au bus VME et de
prendre en compte des interruptions. Done nous allons pouvolr essayer
dutiliser le méme schéma et tenter d'engendrer le moeins possible de temps
morts dans chaque version de notre application.

Nous allons tnaintenant volr une description du svstéme d'évaluation ainsi
que des détalls sur les mesures que nous allons fuire.

4.1.2. Le systéme d'évaluation.

4.1.2. 1, Description des mesures,

Nous allons pour chaque version mesurer les mémes temps d'exéetition.
Pour avolr une bonne statistique nous allons pour chacune eonstrulre un
histogramme avee une moyenne et un éeart type (excepté pour lés mesures de
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fréquences]). Nous étudions en talt un systéme d'acquisition de données &
l'afde d'un systéme équivalent Neus procédons comme les physiciens qul
concoivent des expériences pour valider des théortes. Ief, nous essayons de
comparer les LPC et les systémes d'exploitation done il nous faut monter une
expérience adéquate pour vallder les conclusions de la comparaison
théarique.

La [réguence de fonctionnement en temps réel sera évaluée pour chague
version, Cette mesure est la plus Intéressante car elle dépend du
fonctionnement particuller de chaque version de Fapplication. Le temps de
lecture de FADC sera également évalué. I doft théoriquement étre en accord
aveu la fréquence de tonctionnement en temps réel. En effet, ces deux
mestres sont étroitement lfées car o'est uniquernent pendant la lecture de sa
memotre que FADC ne peut pas eifectuer de conversions. Done e'est pendant
la lecture des données que des portes peuvent étre perdues et c'est
précisément quand cela se prodult que le systeme ne fonctionne pas er
temps reel.

Nous quantiflerons le temps de latence des intermptions ; ¢'est celtl qul
separe le rmaoment ou linterruption survient et l'instant de 'exécution de la
premiére instruction de la routine associée. Ce temps dolit étre le plus proche
possible de cefuf du matériel ce qui ne sera pas forcément ‘e cas pour les
verslons sous le controle des systémes d'exploitation, méme st ceux-el sont
resemptits en mode priviléglé.

Nous allons mesurer le temps d'activation de la tache de lecture. 1l doit
normalement étre supérieur au temps de latence et {} peut varier suivant la
charge du systéme d acquisition. En effel, st Ia mémoire tampon entre les
deux taches nest pas vide, ie consomrnateur peut étre actif et quand une
interruption survient H faut cotnmuter vers le producteur, Done, les temps de
commutation de contextes vont influencer le temps de réactiott du prodi:cteur
a Vinterruption dans le cas des systéemes d'exploitation,

Tout systéme Jdacquisition du tvpe de celut que nous allons étudier réngit
en général a un signal de lecture produit par des apparells dont le travall est
de déterminer si les données sont intéressantes i lre (on peut se référer & la
partle d’'introduction pour plus de détall). Par exemple, ln porte indiquant a
TADC de numériser ses entrées peut 8tre produite par un dlspositif décidant &
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tout moment si suffisamment de capteurs contlennent de l'information
intéressante (les signaux produit par les capteurs constituent les entrées
analoglques de VADC). I se trouve qu'une telle porte est généralement
produite & une fréquence moyenne flxe et que sa répartition dans le temps est
aléatoire en raison de la nature du phénoméne étudié (les capteurs ne
contiennent pas toujours de 'information intéressante}.

Cette situation correspond i un mode de fonctlonnement réaliste des
svstéunes d'acquisition qul nous intéressent. Il nous est possible de produlre
une porte avee une fréquence movenne ilxe mals avec une répartition
aléatotre dans le temps a U'nide d'un disposttif matértel qu'tl est inutlle de
déerire en détall. Nous mesurerons le pourcentage de pertes de données en
foniction de la {réguence moyenne d'une porte ayant ces caractéristitjues pour
étudier comnment se comporte chaque version de applleation st on aungmente
ta fréquence dans une situatlon réaliste.

Nous étudlerons V'effet que peat avoir la variation de la tallle du bloc
transfere A chaque acceés asynchrone sur le bus VME {variation du découpage
de la mémpire de 'ADC en blocs). 1l peut étre intéressant de tracer et de
comparer des courbes de {réquence de fonctionnement en temps réel en
fonetion du découpage du bloc transféré. Ceel n'est réalisable que pour les
deux versions s'exécutant sur la carte a base de MCE8040 car elle seule
dispose d'un périphérique de translert permettant de falre varier la tafile du
bloc transfére durant un cycle VME. Sur l'autre matériel que nous utilisons, il
n'est possible de transférer qu'un mot mémoire par cycle du bus VME.

Des sighaux [ndiquant le début et la fin de ja mesure o un temps seront
émis dans chagque versior, de Vapplication. Cette émisslon est réalisée dans
chaque applieation par un accés a4 un materlet spécifique via le bus VME. Le
fait que ce moven soft utilise intredult une perturbation an niveau des
mesures de temps puisqu'un accés sur le bus prend ul méme un temps non
neégligeable.

Mais, étant donné que l'on se contente de comparer des temnps mesurés
pour chaque version sur un méme matériel, ces surplus de temps ajoutés aux
mestres ne biatsent pas les comparaisons puisqu'tls existent dans tous les
cas. Ceci serait génant si nous voullons mesurer des temps en absolu de
mantére précise et non en comparer.
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En ce qui concerne les mesures Je fréquences, ce probléme n'existe pas
car ce n'est pas le logiciel mals. soit le matériel de conversion soit un
genératewnr d'impulstons qul émettent de mantere autonome des signaux dont
on évalue la fréquence.

4.1.2.2. Le matériel et le logiciel d'éy

Pour effectuer les mesures que nous avons épumérées plus haut. nous
allons utiiiser un anparell ptloté par un programme, L'apparefl est un
chranometre programmable qul permet de mesurer le temps qui s'écoule entre
deux impulsions. Le logiclel s'exécute sur un ordinateur Macintosh® sur
lequel on dispose d'un langage de programmaltion : LabVIEW. Ce langage
otiginal a une syntaxe graphique et suit Vapproche "flot de données”™ comme
Lustre. Il permet de développer lacilement des programmes pour réaliser des
bancs de tests avec divers appareils de mesures. La communication entre le
Macintosh et le chronométre se falt via le bus d'instrumentation normalisé
CAMAC.

Le logiciel permet de falre des mesures de temps pendant une certalne
durée et quand celles-cl sont faites. de visualiser un histogramme ains{
quune valeur moyvenne et un écart type. Les mesures sont fattes aw rythme
du Macintosh et done 1l se peut que certaines solent perdues. En fait le
logicte] de mesure prend des temps au hasard par rapport au fonctionnement
de Papplication qu'tl évalue. La valeur moyenne donne une estimation
generale du temps mesuré et U'écart type associé permet de connaitre la
dispersion des mesures. Dans le cas de mesure de fréquences, des impulsions
sort comptées pendant un temps précls oo qul permet de caleuler une
frequence en Hertz.

4.2, Les particularités des différentes solutions,

Nous allons maintenan! présenter chaque version de Uapplication
individuellement, Méme st nous conservons dans chaque cas organisation
genérale décrite plus haut, tl est bien évident que nous tentons d'utlliser au
mieux les spéctficités de chaque systéme d'exploftation ains! que de HC. 1l
r'est en aucune fagon question de favoriser une vetsion particuliére ce qui
fausserait les résultats. Par contre, nous utiliserons les mémes anctlonnalilés
matériciles pour chaque version logicielle.
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Nous ferons ensuite une présentation et une analyse des résultats en
tentant d'expliquer les différences.

4.2.1. Avec VRTX-32 sur carte AMD29000.

Dans les explications qui suivent. nous désignerons respectivement par P
et V les opérations consistant & retrancher ou ajouter une unité & un
sémaphore n-afre.

Lapplicatlon a été développee en langage C. a Pexception de la routine
tradtant les Interruptions. Cect est princlpalement di ou compilateur C qut ne
nous permet pas de programmer une routine d'interruption, sous forme de
fonetion par exemple. De ce falt, le code de la routine est de taille assez
importante et délleat & programmer car il est nécessaire d'v faire des appels
au systéme VRTX-32 pour la communication avec la tache de lecture et, par
conséquent, de respecter un certain protocole,

La gestlon des acces a ln zone tampon de cette version est réalisée 4 I'nide
de deux sémaphores n-alres fournts par le systéme d'exploitation VRTX-32. Le
premier semaphore ("In”) correspond au nombre de paquets de 16 événements
pouvant étre écrits dans la zone tampon et le second ("Cut"l, au nombre de
paquets de 16 événements présents dans la zone tampon & un moment
donné. Le producteur réalise une opération P sur le sémaphore “[n” avant de
lire FADC, (I obtient atnsi une place lbre pour stocker le paguet de 16
événements. Quand Uévénement est lu, Il réalise une opération V sur le
sémaphore "Cut” pour indiquer quun paquet de 16 événements
supplementaires est présent dans la zone tampon.

Le consommateur réalise une opération P sur "Out” pour obternir un
paguet de 16 événements a traiter et ensuite, il effectue Fopération V sur le
sémaphore "In” pour Indiguer qu un emplacement est libre pour un nouveau
paquet. La somme des valeurs de "In” et "Out” est done en permanence égale
i la tallle totale de la zone tampon. Cette taille est la plus importante possible
en fonction de ln meémoire dont on dispose sur la machine 4 base de
processeur AMD28000

Le producteur est créé avec une priorité plus importante que le
consonunoateur car c'est Inl qui assure la fonction primordlale de lecture de
VADC conditionnant complétement la fréquence 4 laquelle le systéme
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d'acquisition fonctionne en temps réel Le tractement o un paguet de 14
événements par le consommateur peu! done etre Laterrompn el suspenda par
le producteur quand la mémoire de FADC est pleine. La tiche de lecture ne
permet pas 4 la tiche de traltement de s'exécuter pendant la lecture de la
mémoire de FADC car le matérie] ne rend les aceés asynchrones possibles que
pour un seul mot mémoire 4 la fois. II est cependant possible de gérer
quelques variables locales au producteur pendant le déroulement d'un accés
unigque. Cette version ne peut dornc pas se trouver dans la situation de teaiter
des donnees pendant un transfert.

A propos des Interruptions. signalons que le déblocage de la tache de
tecture est effectué un peu avant daveir compté les I8 Interruptions
tndiquant que la mémoire de FADC est pleine. ceci pour compenser le temnps
assez long dactivation de ki tache de lecture par la routine dinterruption.
Cettie derniére active la tichke de lecture par UVintermediaire d'un sémaphore. ot
le temps neécessalre au systéme VRTX-32 pour revelller le producteur
correspond au temps qutl faut & FADC pour effectuer 4 conversions. Ce révefl
avec anticpation de {a tache de fecture permet de falre en sorte que FADC solt
lihére te plus vite possible aprés avolr rempll sa mémolire de donnees
canvertles.

La tailie de Fapplicution complete est d'environ 25Ko {sans compter la zone
tampon) et il faut auss’ cenir compte de la taille du systemee « exploitation qui
est asser mportante 200K

4.2.2. Avee 1IC sur carte AMD29000.

Nous avens wi cheis: d utiliser des semaphores ri-afres pour la gestion de
la zone tampor e nous les avons implantés en utilsant les outlls de
commuuicativn de HC. Ceel nous a permis de réaliser cette verston de maniére
pratiquement tdentique a celle s'exécutant sous ie contrile de VRTN-32.

Conune precéden:s went, la lecture de la meémoire de PADC s'elfectue de
aniere atomique pat rapport aux traitements car Pinterface dont on dispose
sur la carte AMD2900G ne nous permet pas davolr suffisamiment de temps
pour falre autre chose que la préparation de la leciure du mot sulvant
penda.it un eyele sur te bus VME.
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{es langages 1C et C ont été employés en permanence sauf dans la routine
d interruption que le compliateur C ne nous permet pas de programmer. Cette
routine de traitement de Vinterruption est trés courte et peu compliquée ear
elle ne contient pas d'interaction avec un systéme d'explottation. La
communication entre la routine d'interruption et la tache de lecture se falt par
Fintermédiaire d'un registre du processeur dédié uniquement a cette fonction.
Le déblocage du producteur est réalisé avec moins d'anticipation que dans la
version VRTX-32 car le temps de réaction de la tiche de lecturs & la routine
d'interruption est pius court (il est inférfeur au temps nécessahe 4 'ADC pour
effectuer une conversion).

Les différentes priorités du producteur et du consommateur sont
exprimeées en utiisant également les outlls de synchronisation de IC que sont
les rendcez-vous {voir partie 3, ordonnancement et répartition du temps
d'exécution). La taille de cette verston est d’'environ 38Ko sans compter la
mémoire utillsée pour la zone tampon que Pon fixe toujours au maximuin
possible.

4.2.3. Avec LynxOS sur carte MC68040.

Avec LynxQS, la gestion des interruptions matérielles ne peut s'effectuer
autrement quen utilisant un pitote de périphérique. Cette contrainte implique
de surcroit Vutilisation du pilote dinterruption intégré au systéme
d'exploitation. Nous verrons plus loin-que ces obligations ont des répercutions
sur Veflivacité de Fapplication.

Urne aetlvité systéme a ete déilnfe pour réaliser le producteur et elle
constitue l'essentiel du pilote. Nous voulons tcl insister sur la facilité de
développement du pilote car 1l est possible d'utiliser le langage C pout en
coder lintegralité, y compris les routines do traltement d'interruptions. Le
programime est trés différent de celul de la version VRTX-32 du fait de
l'utilisation d'un pilote (uttiisation obligatoire de Vinterface définte par
Lynx0OS).

Nous employons let la méme organisation que précédemimment pour Ia
gestion de la zone tampon et les priorités des deux taches sont fixées lots de
teur création suivant I+ méme ordre que dans VIRIX-32. 1l existe, & 'opposé,
une différence importante au niveau des accés VME car nous disposotis d'un

102



périphérique permettant d'effectuer une lecture asynchrone de l'intégralité de
ia mémotire de FADC en une seule fols.

Il nous a falluy réaliser deux versions de l'appiication sous [e contrile de
LynxQS suivant e mode de fonctlonnement du périphérique réalisant les
accés sur le bus VME (nous appellerons ce dernier un DMA pour "Direct
Memaory Access’), Dans le premier mode, la in du transfert assuré par ¢ DMA
est indiquée au systéme par Uintermédlaire d'une interruption tandis que
dans le second. elle est détectée de maniére active par ia tache de lecture par
scrutation d'un registre d'état du DMA,

La réalisation de ces deux verslons nous a penmis de metire en évidence
que le mode de fonctionnement le phus adapté i notre application était celui
avec attente active. Ceel parce que le «emps de réaction de la tache aux
interruptions est trop important par rapport au temps de lecture et que, de
plus. il i'est pas possible de commuter deux fols pendant le déroulement du
transfert pour laisser du temps d'exécution a la tiche de traitement. Le temps
de translert des données de la mémoire de FADC vers la mémoire locale de la
station Motorola est trop court pour permettre aux actions de traltement et de
transfer! de se dérouler simultanément.

La routine de gestion de Uintercuption indiquant que la mémoire de FADC
doit étre lue. debloque Lactivite systeme de lecture aver 3 coups d'anticipation
en accord avec le temps de déblocage indulit par le systéme d'exploitation. La
communication entre les deux est assurée par un sémaphore du systéme
Lynx0S.

La taille de l'application est ief la somune des tailles du pilote plus celle du
processus lutliisant. Cette somme est d'enviren 29Ko et i faut en plus tenir
coinpte de la taille du systeme d'exploitation qui est ayu minlmum de 400Ko.
La zone tampon est la plus grande possibie commr. dans les versions
preésentees précedemment.

4.2.4. Avec 1IC sur carte MCG8040.

Cette versinn est constituée du méme fichier source que la version
AMD29000. Seules les parties étant directermnent en contact avee le matériel
sont différentes et elles sont traitées en utilisant les possibiiltés qu'offre le
préprocesseur C en matiére de compilation conditionnelle. L'implantation des
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sémaphares n-afres ainst que la gestion des priorités sont identiques & la
verston AMD28000.

Le code de 'a tiche de traitement est pius découpé que dans 'autre version
IIC {veir partie 3 pour des précisions sur le découpage d'une tiche pen
prioritaire} car le temps durant lequel le transfert des données se déroule peut
étre utllisé par {a tiche de traitement. C'est la seule des quatre versions dans
laquelle 'application de ce principe est posstble et la fin du transfert des
données est icl détectée par scrutation comme dans la version précédente.

La routine d'interruption anticipe de 1 coup le deéblocage de {a tiche de
lectiire et les interruptions sont ici trajtées sans lintenmeédiatre d'un pilote
bien que le démarrage de lapphication se fasse sous le contréle de LynxOS.
Une fols que lapplication s'exécute, le svsteme d exploitation ne la contréle
plus et elle ne réalise aucun appel a ce demnler. La communication entre la
routine d'interruption et la tiche de lecture est realisée en ulilisant une zone
mémoire didiée et elle peut sagparenter & celle de Vautre version HC (nous
navons pas dedlé un registre du processeur car celul ¢f n'en a que trés peul.
La taille totale de la version 1iC 65000 de Vapplication est de 42Ko avec une
zone tampon maximum.

4.3, Interprétation des résultats.

Nous allons lel comparer les résultats obtenus pour montrer les avantages
et les Inconveénients grapportent les outils utilisés pour programumer les
quatre versfons de Papplication ;résentée plus haut. Nous désignerons les
deux verslons s'exécutant sur la carte a base de processeur MCHS040 par 1IC
63000 et LynxO8S, Les deux autres seront désignes par IC 29000 et VRTX-32.

On peut déja remarquer que la taille des applications est beattcoup woins
importante en ce qui concerne les verslons HC que les versions sous le
conirdle de systémes d'exploitation. st on tlent compte ae la tallle secupée par
ces dernilers.
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4.3.1. Fréquence de fonctionnement en temps réel pour une
porte répartie uniformémsnt dans le temps.

Résultats des différentes versioms :
UC 68000 : 13000 Hertz

Lvnx0S : 5000 Hert:

HC 29000 : 5500 Herty
VRTX-32 : 1450 Hertz

Sur chague matériel. c'est la version programmeée avee HC qui permet In
fréquence de fonetfonrement en temps réel la pluy ¢levée. Les niesures nous
permettent de constater un gain de 60 %S¢ entre Ia verst » Lypx0S et la version
HC 68000, Ce gain est de 25 80 entre la version s'exéomant sous le contréle de
VRTX-32 et la version HIC 29000,

Le gain moins important pour les applications s'exéeutant sur ly cacte
AMD29000 provient de Vinterface avec le bus VME. Cette interfice ne nous
permet pas de progra:nmer Vapplication IIC 29000, ainst que celle sous te
controle de VRTX-32, de telle maniére que des transferts se déroulent
simultanément avec des traitements de données. Le résultat metllenr de 1IC
29000 s'explique alors simplement pai 1a surcharge Introduite par la gestion
des taches et de la communication entre tiches dans le cas de VRIN-32.

A I'inverse. la verston HC 65000 est programmée de telle maniére que les
transferts de données se déroulent pendant le traitement de donnges lues
précedemment. La version LynxQS la plus performante n'utilisant pas ce
principe. la différence de performance entre ces deux versions est trés
importante, blen phus qu'entre les deux précédentes.

105



4.3.2, Temps de réaction de la routine d'interruption aux
interruptions externes.

Résultats des différentes verslons pour cette mesuve :
1Iv 68000 : 3700 nunos.condes

Lynx0S : 5400 nanosecondes

11C 29000 : 580 nanosecondes

VRTX-32 : 680 nanosecondes

]

Les versions VRTX-32 et IC 29000 sont équivalentes pour cette mesure
alors que 'on pouvait s'attendre 4 un léder mieux en faveur de IC. En effet,
VRTX-32 contient certaines parties qui s'exécutent interruptions fermées ce
qu! peut avoir pour conséquence de différer le traitement des tnterruptions
survenant lors de l'exéeution d'une de ces parties, IIC permet a™l'inverse la
prise en compte des Interruptions en permanence durant 'exécution de
'application. L'équivalence des deux versions montre que lC n'apporte pas
d'effleacité supplémentaire pour la prise en compte des Interruptions par
rapport & VRTX-32, tout du moins pour cette application. La probabilité de se
trouver dans le cas défavorable pour VRTX-32 est si falble que cela n'a pas
d'influence.

Cependant, Il n'en est pas de méme pour les versions lIC 68000 et Lynx0S.
Nous pouvons considérer dans ce cas que la différence s'explique par le falt
que LynxOS implique l‘utilisation d'up pil-te d'interruptfons alors dans le cas
de IIC, les Interruptions sont directemeunt dirigées vers la routtne qui les traite.
Il est fort probable que sans le pilote d'interruptions, on aurait obtenu le
méme résultat pour IIC 68000 et Lynx0S. -
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4.3.3. Temps de réaction de Ia tiche de lecture au signal
indiquant que Ia mémoire de I'ADC est pleine.

Résultat de chaque verslon pour cette mesure :
1IC 68000 : 3370 nanosecondes

" LynxO0S : 54500 nanoseccondes

11C 29000 : 1300 nanosecondes
VRTX-32 : 76900 nanosecondes

Cette mesure montre dans tous les cas que lIC permet d’obtenir des temps
trés courts de réaction d'une tiche 4 une interruption. Le résultat de Ia
version LynxOS montre en particuller que le falt de détecter la In de transfert
des données avec scrutation d'un registre d'stat de FADC est bien meilleur
que par interruption. En effet; le temps minfmum de lecture des données est
de 45 mlcrogsecondes {8 canaux * 16 événements * ({200 nanosecondes
interface VME ADC + 150 nanosecondes du DMA)) ce qui est Inférienr au
temps de réaction d'une tache aux Interruptions (54 microsecondes), Done
I'netion de prise en compte de la fin de lecture dure plus de temps que la
lecture elle méme, Ce qui signifie que sl on tente de récupérer du temps mort
de lecture sous LynxOS, on double le temps de lecture lul-méme.

Si le temps de lecture avait éte plus important que le temps de prise en
compte de l'interruption, il aurait été envisageable d'adopter le mode avec
interruption pour permettre l'exécution d'action simultanément (relichement
du processeur par le producteur dés le transfert dématré, attente par
opération P sur un sémaphore sur lequel la routine d'interruption réaliserait
'opération V). Mals 1l laudrait alors que le temps de commutation du
producteur vers le consommateur et Inversement ne prenne pas un temps
trop Important par rapport au temps de lecture pour permettre 'exécution
d'un nombre significatif d'instruction par la tiche de traitement, Nous n'avons
pas vérifi¢ sl cela étalt le cas car le temps de réaction aux interruptions nous
suffit pour cholsir la version avee serutation.
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La différence entre les versions 1IC 20000 et VRTX-32 est encore plus
fmportante. Cela peut provenir du fait qu'un systéme multitaches Implanté
sur un processeur de type RISC est trés pénalisé par le grand nombre de
registres & gérer lors des commutations de contextes. Alors que, a l'Inverse,
dans le cas de lIC, le grand nombre de registres permet d'en dédier certaihs,
une fols pour toutes, & des actions prioritaires comme la communication entre
la routinie d'Interruption et la tache de lecture,

4.3.4. Temps de lecture avec gestion de la zone tampon entre ie
producteur et le consommateur,

Résnitat de chaque version :
}IC 68000 : 49 microsecondes

LynxO8 : 80 microsecondes

11C 29000 : 162 microsecandes
VRTX-32 : 203 microsecondes

Il n'y a pas beaucoup de différence pour cette mesure entre la version IC
29000 et la version VRTX-32 meéme si la premiére est meilleure, Cela peut
s'expliquer par le lalt que utilisation du matériel est Identlque dans tous les
cas (lecture atornique), La wifférence provient certainement de la gestion de la
zone tampon avec les sémaphores qui dans le cas de IIC est compilée une fois
pour toutes et oplimisée par le compliateur C alors que pour VRTX-32 on
utilise des appels systémes qul prennent beaucoup plus de temps d’éxécution
sans pouvolr étre aptimisés lors de la compilation.

Pour les verslons 1IC 68000 et Lynx0S, la différence s'explique de la méme
maniére, Par contre, ¥ fréquence de fonctionnement en temps céel est
beaucoup plus importante car nous avons, dans la verslon IIC 68000, la
possibilité de récupérer le temps mort dé leclure alors que les performarces
sont mauvalses sl on tente de falre cela dans la verston Lynx0S (temps de
réaction trop important des taches aux Interruptions et temps de lecture
certalnement trop court par rapport au temps de commutation d'une tache a
l'autre).
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4,3.8. Pourcentage de portes perdues en fonction de la

fréquence,

Les tables i suivent donne les résultats de chaque verston ¢

o
3

11C 68000 :

N LI B0 0D =t v
SREFLEEEER

Lynx0S :

=
WU O 3 TIRS —

o
SEELELERER

11C 29000 :

VﬂTX-Bz H 10

& 1000 Hertz
& 2000 Hertz
& 3000 Hertz
& 4000 Herlz
# 5000 Hertz
a 7000 Hertz
fi 10000 Hertz
a 13000 Herlz
a 16000 Hertz
i 18000 Herty

4 1000 Hertz
a 2000 Herw
& 3000 Hertz
a 4000 Hertz
& 6000 Hertz
a 7000 Hertz
a 10000 Hertz
& 13000 Hertz
a 16000 Hertz
a 19000 Hertz

a 1000 Hertz
a 2000 Hertz
a 3000 Hertz
& 4000 Hertz
4 5000 Hertz
a 7000 Hertz
A 10000 Hertz
4 13000 Hertz
a 16000 Hertz
4 19000 Hertz

a 1000 Hertz
& 2000 Herlz
& 3000 Hertz
a 4000 Heriz
A BOOO Hertz
4 7000 Hertz
a 10000 Hert
& 13000 Hertz
A 16000 Hertz
4 19000 Hertz

109



Le graphlque sulvant permret de comparer In version HC 68000 et la
versfon LynxOS pout une sérle de tnesure (pourcentage de portes perdues en
Y et fréquerice en X) ¢

B ITTITIS L e

Ce graphique cl-aprés pennet de réaliser la méme comparaison pour les
versions [C 29000 et VRTX-32 (pourcentage de portes perdues en Y et
fréquence en X) ¢

R A i g T I A v BT L T NEFe AT T

On peut supposer qu'a partir d'une certaine fréquenice, les deux courbes
sont confondues et que l'on obtient 100 % de pertes (sl les lgteﬁqptibna_
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surviennent i une réquence supérieure o Ia fre quence de fonctionnement du
processeur]. Mals nous avons effectue les mesures dans intervalle {1000
Hertz, 19000 Hertz] car on peut observer des dilférences entre les verslons
dans celte plage.

Pour comtencer, notons que les courbes des versions 11C sont en dessous
des courbes des versions sous le contrdle des systémes d’exploltation, De
plus, toutes les court <s sont linéalres pour cette série de fréguences, Le
résultat lmportant est la différence entre les pentes des droites car eelles des
versions VRTX-32 et LynxOS crotasenl plus rapidement que celles des
verslons JIC.

Ces constatations permettent de conclure que pour un méme taux de
pertes, HC permet de fulre utic acquisition a une fréquence plus élevée, ce
phénoméne samplifiant quand la fréquence augmente, En d'autres termes,
sur une meéme durée, avee une fréquence moyenne d'arrlvée des portes fixée,
une verston lIC de Papplication donne la possibillté d'ocquérlr plus de données
qu'une des versions systéme et done de lahe une analyse statistique de ces
donndes avee molns d'erreur (d'une maniére générale, I'erreur des analyses
statistiques diminue quand la taille de Véchantillon analysé augmente).
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4,3.6, Fréquence de fonctionnement en temps réel en fonction
du découpage des paquets de 16 événements lors du transfert,

Liste des résulwats ¢

Version 11C 68000 :

13000 Hertz
12400 Hertz
11250 Hertz
9400 Hertz
7650 Hertz
5300 Hertz
3450 Hertz
1950 Hertz

pour 1 bioc
pour 2 bloes
pour 4 blocs
pour 8 bloes
pour 16 blocs
pour 32 bloes
pour 64 blocs
pour 128 bloes

Version Lynx0S avec détection de la fin de transfert d'un bloc¢ par

serutation !

8020 Hertz
7960 Hertz
7500 Hertz
6760 Hertz
5800 Herut
4400 Hertz
3000 Hettz
1760 Hertz

pour 1 blot
pour 2 blocs
pour 4 blocs
pour 8 bloes
pour 16 bloes
pour 32 bloes
pour 64 bloes
pour 128 bloces

Version Lyn=0S nvec détection de la fin de transfert d'un bloc par

Interruption :

57850 Hertz
3800 Hertz
2350 Hert
1300 Hertz
670 Hertz
350 Hertz
180 Hertz
150 Hertz

pour 1 bloe
pour 2 bloes
pour 4 bloes
pour 8 bloes
pouur 16 blocs
pour 32 bloes
pour 64 blocs
pour 128 blocs
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Le graphique suivant perraet de comparer o version HC 68000 ot In
version LynxQS avee détection de fin Jde trans{ert par scrutation {fréquerce en
Y el nombre de bloes en X) ¢

s A= g i i NN 1y T i, Sm o er vy A DS U S A0 4ol e,y 1N WA
3 Bk gk MO Lo e i T e e 2 g s v o

‘»7&39""[ g I : ..l. ) : l | IR S l " § %

B fn& T T m m: o m
vurktoh mnms stvw détceﬁomd&ilh dnfmi\sfcﬁ pnr“sctﬁﬁxtwm : B \..-*\
X e, T e,

On peut remarquer que st les deux eourbes ont la méme forme, celle de In
version HC 68000 est constamiment au-dessus de celle de la verston LynxQ8.
La version Lynx0S a un mode de lecture tel que la totallte do la lecture se
déroule de maniére atomique par rapport aux traltements des donnees fa
versfon 11C 68000 permet Pexcéeution d'action en paralléle commn: nous iuy g

serit préeédemment.

On peut {el se rendre comple que la fréquence de fonctionnemen: en temps
réel chute rapidement pour ln version |IC quand le nombre de bloes
nugmente. En effet, ln tatlle des bloes se fnisant de plus en plus petlite, le
lemps de transfert devient plus court et le temps exploltable en parallele
également, Donce plus le nombre de bloe augmente, moins il est possible
d'efllectuer des actions simultanées,
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Pour se rendre rompte de Iitnpact duit mode de lecture nvee détection de fin
de transfert par luterruption dans le cas de la verston Lynx08S, nous avons
réallsé le graphique sulvant avee In méme version 1IC 88000 que dans le
graphique précédent (fréquence en Y et nombre de blocs en X) ¢

© T R B 4 At T 4 LA, f
R AU B IO EEAR

b bk b b s:i' ey uu 15.1 m

meh bx'mtﬁs nws aetuction dc\ ﬁwda trmufurtpdr intcrmgitiom
\'m an NL., TS

i b ks b i et PEPPIPa b o .

Les deux eourbes n'ont plus lef exactemment la méme foiaae. Ce graphique
montre que dans le cas de LynxQ8, les porformonces décrofssent trés
rapidement en Ihnction du nombre de bloe en ranson du doublement du temps
de lecture pour chaque bloe. De plus, dés lo premidre mesure avec un seul
bloe, Ia [réquence de fonctonnement en temps @ éel est inferieure i celle de In
version aver scrutnlon dons la méme situatton,

4.3.7. Processeur "RISC" ¢t processeur "CISC",

Une différenee courante entre les processeurs RISC et les CISC rat le
nombre de reglistres qui est souvent beaucoup plus inportant dans le cas du
premler type de machine. Nous avons vu gue dans le cas d'un systéme
d'exploitation. le grand nombre de registres indulsalt une surcharge lots des
cotimutations de contexte. Cette surcharge est beaucoup moing importante
pour les processeurs CISC.

En ce qui coneerne G, le grand nombre de reglstres est uttle et permet
d'en dédier certains pour une fonction partieuliére, Mals 'essentlel réstde au
niveau des optimisations du compilateur C que l'on utilige avee le comphlateur
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HC. Dans le cas d'un processeur RISC aver beauesup dv repiuties, le
compllateur C va optimiser au mieux Ventrelacement des Instroctons stmples
du résultot d'une compilation lIC. Lentre'acement des instructions en
provenance de taches relativement independanles optimisées par un
compllateur ¢, permet d'explotter au mieux orchitecture d'un processeur
RISC qui est capable d'exécuter plusteurs Instructions dans un seui eycle sl
elles sont Indépendantes,

Par contre, dans le eas d'un processeur CISC, sl on ne dispose pas de
beantteoup de registres, 1) fnul éviter les séquences divisibles trop importantes
ear celn produit beaneoup d'entrelacerment et done des chargements et
derasements de registres en permanence, méme si on Uenl ausst compte des
optimisations des compilateurs .

Les processedrs RISC ne possédent géndralement que deg instraetions
rudimentalres que Von doit combiner pour oblenir Péquivalent d'une seule
instruetion pour un processeur CISC. Ceel doit normalement entrainer une
tallle des progromimes exéeutables plus importante pour un processeur RISC
que pour un processeur CISC. Mals, nous n'nvons pas constaté de différences
de tailles signiffcatives pour Fapplleation que nous avons inplantée.
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B. Conclusion,

8.1, Conclusions fssucs des comparaisons précédentes.

Les polnts de conclusion que nous allons lister el sont tirés de la
cotparaison précédente. Hhs ne s’ apputent done que sur des résultats obtenus
en constdérant une seule applleation dont nous avons développé olusleutrs
versions. Nous petisons que méme dang ce cadre restreint, [l #st possible de
géndraliser certains des points de conclusion el de constdérer que certalns
des résultats sort valables quel que solt le contexte. Quelques points de cette
conelusion concerne les LPC en général méme s! nous ne cltons que notre
langage.

Au fitvenu des temps de prise en compte des Interruptions par les routines
d’interruption & n'avons pas constaté de differences. Lutilisation de I1IC
n'apporte dond  pparemment rien dans le cos de Papplication que notts avons
considerée. On peut tout de méme rappeler que 1C permet de conserver en
permanencee la possibilité de prendre en compte des interruptions alors que
c'est mpossible dans le cas d'un systéme d'exploitation comime ceux que nous
avons présentés, [ est probable que dans certaing cas cela pulsse avotr de
I'importance. Rappelons que H1IC permet de plus de se passer de pilotes
d’tnterruptions comme celut que l'on trouve datts LynxOS,

Comme nous I'nvions pressent au début de ce travall, 1C permet de
récupérer du temps normaleelit consominé par un systéme d'exploltation,
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en particuller au niveau des eommutations de contexte mals ausst de In
gestion 'objeis de communicntion entre processus et de Vactivation de tdches
par des routines Jdinteeruption. Le falt de rendre possible des opthmisations
globales de monlére Importante au niveau du code C généré apporte
égolement une eflicacité acerue par ropport aux systémes d'exploftation et ce,
quel que solt I» processeur utliisé, Toutes ces remargues sont & constdérer en
sachant qu'l est possible de conserver avee 1IC un cadre de réflexion proche
drea habitudes courantes en matiére de conception d’applications.

Ces ameéllorations de temps de réponse e la disparitlon d'une grande
partle des temps de gestion du paraliélisme qu'appotte ItC permettent de
mieux explolter fes spécificités d'un matériel qu'avee des systémes
d'exploitation ; hous avons pu fe constater en comparant les verstons Lynx0S
et {IC GB000 & propos de la récupération du temps mort de transfert. Avee les
systémes d'exploitation 1} est possible d'ndopter ce genre de princlpes mais la
limite & partir de lnquelle ce n'est plus intéressant se situe blen avant Ia Bmite
qui s'applique a HC.

Il est trés important de noter gque les verstons C ont des codes source
quasiment [dentiques quel que solt le matérlel. Les versions "systéme” ont une
organisation ldentique mails des codes sources sensiblement différents. ¢
apporte done une portabllité trés importante dons le cas de cette applieation
et cettainement de mantére plus générale.

Nous tenons également i signaler que le comptlateur H1C disponible nous a
parfaltement permis de réallser les développements que nous voullons falre
dans le cadre de ln comparalson. Nous voulons mettre 'iecent sur le fait que
Foutll dont on dispose est partaitement opérationnel ménie en tenant compte
des petites restrictions que nous avons signalées lors de sa présentation,

5.2, Domuine d'utilisation de JIC,

Nous avons montré qu'll est possible de conserver avee HC les habltudes de
programmation lssues de 'utilisntion de systémes d'exploltation et de
langages de programmauon évolués, Nous avons égalemnent mis en évidence
que lIC apportait des avantages réels en matidre d'effiencitd d'exdcution et de
portabilité, I a égalsment été montré que NIC permet une éxploltation de
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certaing dispositifs matérlels quand celv nest plus raisonnable avee un
systéme dexploftation.

Cependant, it est évident qu un tel langage he peut servir a réanudre tots
ies problémes que 'on peut se poser. Nous allons essayer de degager les
quelques caractériatiques géndrales de ceux pour lesquels N0 peut donner
une solution ntéressante,

Notre lungage dolt convenlr plus particullérement pour développer des
applications embarquées sur des maochines avee peu de ménwire ot de
ressources en générnl. Surtout quand tl est pratigue d'avolr un aspect multl-
tiche alors que Uimplattation d'un systéme d'exploitation est impossible. SI
les contratntes de temps de réponse et de rapldité d'exécution sont peu
importantes, I est de plus possible d utlliser 'option “parallalisme Interprété”.
Les seules restrictions quand 4 la tallle de Fapplication que Pon veéut
programmer sont alors celles Hées an matériel.

5,3, Quelques extentions passibles du langage )IC.

Un premier travall qul re o 3 elfectuer est de compléter le compllateur HC
afin d aceepter exactement i granunadre du kingage C. La premiére version
nmavafl que pour but de prouver que le langage cétait viable et gu'll apportalt
blen les awvantages que nous avions envisages. Le traltement de Minstruction
"switch” peut se falre de la méme manlére que celul de Pinstruction "I, Les
deéclarattons locales i un bloe peuvent éire reportées en début de fonetion
avee un renommage en fonction du bloe d'origine.

La modéltsation des programmes HC sous forme de systémes de processus
communiquants offre la possibilité Jde vérifier astomatiquenent certaines
propriétes sur les applications que lon developpe. La premiére d'entre eflos
est ja preuve de labsence de blocages pour chague rendez-vous utilisé. 1
seraft done intéressant d'egplolter ces possibiiités comyne cela o é1é fait pour
les auires lnngoges que apus avons prérentés (Esterel, ...,

Comme nous Pavons dit loes de la présentation des autres LPC. #l a été
développé & U'INRIA des outils permettant la vérifleation automntique de
propriétés sur les automates résultats de prodults lbres synchronlsés, Ces
outils utflisent un codage des automates appelé OC pout "Object Code”
{présenté duns [Halbwaehs91)), Esterel et Lustre peuvent par exerhple
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produlre le résultat d'une compilation en OC. Tous les outlls de vérifleatlon
existants penvent done dtre considérés eomme étant cormrnuns 4 Lustre ot o
Eaterel.

1 serolt certainement intéressant de pouvolr produlre les aulomates
résultats de compilation C en OC, afin de pouvolr utiliser les outlls
disponibles. Sans entrer dons les détalls, nous avons le sentiment que cecl
est possthle, méme &'l existe certainement un probléme a cause d'une légere
différence de sémantique entre 1C et les autres LPC mentlonnés.

La gestion des priorités des taches est i Pheure petuelle possible avee HC.
Cependant, I laut spécifier sol-méme o découpage des tiches peu prioritnires
ol le rellichement du processeur dans les tiiches prioritaives. 1l seralt en partle
posstble d'aveir une gestion automatique des priorités sufvant le achéma
déerit. Une tache de faible priorité pourrait automatiquement étre découpée
en tranches par le eompliateur HC (1 faudralt alors défindr la notion de
‘tranche” de maniére précige). Par contre, le programmettr devreait toujours
spécifler lul méme les relichements du processeur dans les taches quand cela
est necessalte.
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Annexe.

Annexe A : deux manidres de traiter le parallélisme de lIC.

Nous allons ict présenter le résultat du compilateur HC pour le programme
"prog0.lic” dans le cas de Poption de compilation avec parallélisme Interprété.
Nous ne présenterons pas celul de "progl.le” afin de ne pas surcharger cette
anrnexe,

Le programme géneéré dans le cas de cette option de compilation est
structuré sous forme d'une boucle principale dont le corps peut étre divisé eri
deux parties. La premiére est simplement 'appel d'une fonction trouvant le
vecteur de synchronisation & appliquer & partir de I'état courant. La seconde
partie consiste en l'exécution du vecteur de synchronisation déterminé
précédemment. Cette exécution fnit passer le systéme de processus
communiquants dans ur nouvel état global courant.

On peut alors se rendre compte que l'exécution du corps de la boucle
correspond a l'applicaton d'un vecteur de synchronisation du systéme de
processus communiquarits, La boucle se termine quand une transition
globale méne dans I'état terminal du systéme de processus comynuniquants.

La fonction trouvant les vecteurs de synchronisation successifs est
toujours la méme quel que solt le programme lIC et nous ne la ferons pas
figurer dans les programmes qut sulvent, La comptilation constste dans le cas
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présent en l'évaluation de tobles d'actions et de tests gui permettent de
réaliser Fexécution des actions globales.

Pour les exemples qut suivent, la taille du code produit n'est pas plus
petite que dans loption avec compllation totule du parallélisme. Cela
s'explique par le [alt que ces programmes sont trés petits et qu'lls ne
correspondent pas aun traitement d'un probléme réel. Pour des programmes
plus réalistes, la différence peut 8tre trés importante. Nous avons pu
constater des tailles divisées par 4 ou plus en ve qut concerne les applications
développées dans le cadre de tests et plus un programme ¢st important plus
cette différence de tajlle va étre importante,

Volci le résultat de la compilation de “progd.iie” :

I
Décluration de types de données pour la gestion
des tiches et des communications.

L

struct __TCB_struct;

typedef steuct __INST _struct {

unsigned char hy
unton {
unsigned int it
unsipned long o;
struct { unsigned int i; unsigned tong o; } r;
struct { ansigned int i unsigned long o; } i;
struct { unsigned int i; unsigned long 00,013 } w;
straet { unsigned int i; unsigned long 00013 ) by _ |
X struct { unsigned long pelpe; struct __TCB_struct *tebl,*teb2; } 5

}__INST__;
typedef struct __BSC_struct {

unsigned short id;
unsigned long pe:

} _BSC__:
typedef stract __MEET _struct {

unsigned int card;
unsigned int ng

} _DMEET__;
typedef struct __TCB_struct {
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unsigned char type;
unsigned int nb;
_BSC__ *bstack;
union {
struct { struct __TCB_stract *L*es } 53
' struct { unsigned fong pe; _INST__ i3} 13

} LTCB__;

f*
Code de la fonction "main()".
¥
main(arge,argy)
int
arge;

chay
*arpv[h

int
i,
J

if (argel=3)) goto _18_;

exit(1) 3

I8

if (rsscanflargv1]." Cod" & D=1)) goto _2e_ s
exitil) ;

L

if ((sseanflargy(2]," %d ", &j)1=1)) poto _44_;
exit(l}

"

{ #* Début de I'exécution paralléle, ¥

extern __TCB__
_main_0_state 0,
_main _0_state_1.
_main_0_state_2;

extern void
_main_0_init():

extern void
_main_V_coliect();

extern it
er_%

vegister unsigned int
B L S

—pl_3

!t
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Enitialisation des structures de donniées. On fixe en fait I"état courant
comme

étant I'état initial du systéme de processus communiquants,
*f
_main_0_init();

/* Boucle principale, */
for(ss) {

™
Appel de la fonction traitant les vecteurs de synchronisation
i pavtir de I'état courant.
*/
if(_nt__=_er__(0,&_main_{_state_0, main_0_collect}}==1) break:
f* P
A partir d'ici jusqu'd Ia fin de Ix boucle principale le code est styucturé
sous forme de tables d"actions et de tests. Ces tables servent & I'exécution

des actions globales.
*{

~pf__=0;

if{_main_0_state_l.type==0) switch (_main_0_state_Lb.l.pc) {
case 0x62:

printfl"i=Scdwn" i} 3

main_0_state_Lbl.pe = 0x6h ;

i __++;

break ;

if(_main_0_state_2.type==0 switch {_main_0_state_2bl.p¢) {
case Ux7e:

printf(" j=Ccd\n” j--) ;

_main_0Q_state_2.b.l.pc = 0x87 ;

e BE_

break

}
it (__pf__!1=0) continue ;

if(_main_0_state_1.type==0 switch (_main_0_stote_L.bJl.pch{
ciase 0x6b @

_main_0_state_t.bd.pe = 0x55 ¢

_pf__++

brenk 3

}
il main_0_state_2.type==0) switeh (_main_0_state_2b.lpc) {
case k872

_main_0_state_2.b.L.pe = 0x71 §

i s

break

}

if(__pl__==_nt__)continue
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iff_main_0_state_}.type==0) switch (_main_0_state 1LhlLper{
case Ux55 ¢

if ({¢i)) _main_0_state_Lblpc=0x70;

else _main_0_state_Lbl.pc=0x62;

break ;

}
if_main_0_state_2.type==0) switch (_main_0_state_2.bl.pe) {
case Ox71:

if (1§ _main_0_state_2.bl.pc=Ux8c;

else _main_0_state_2.bl.pc=0x7¢;

breuk ;

}
} /* Fin de la boucle principale. */
} /* Fin de l'exéeution parafléte, */
} * Fin de mainQ), ¥/

* Déclaration de données pour la gestion des tiiches, ¥/
_TCB__

_main_0_state_0,

_main_0_state 1.

_main_{_state_2:

* Fonction d’initialisation de Uétat Initial. *
void _main_0_init)

_main_0_state_O.lype=I;
nain_0_state_0.bsl=&_main_{_state_1;
_main_{_state_0.bsar=&_main_0_state_2
_main_{_state_0.nb=0;
Jmain__state_(Lbstack=(__BSC___ *0;
_main_{_state_Ltype=0;
_main_0_state_l.bl.pc = 0x35 ¢
main_0_state_1.nb=0;
_main_0_state_Lbstack=(__BSC__*0;
_main_0_state_2.type=0;
_main_0_state_2.hd.pe = 0x71;
_main_0_state_2.nb=0;
}__main_{)-,_slute_z.bstackzthSC__ ik

#* Fonction utilisée pour la gestion des vecteurs de synchronisation, ¥/
void _main_0_collect()

ifi_main_0_state_L.type==0) switch (_main_0_state_Lbl.pc) {
case 0x70 ;
_main_0_state_LbJih=1}
_main_0_state_f.blibo=0x71;
break ;
default ¢
Jnain_0_state_Lblih =0}
break ;

}
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if(_main_0_state_2.type==0) switch (_main_0_state_2.bl.pc) {
case 0x8¢ @
-main_0_state_2blih=1;
_tuain_0_state_2.b.Lib.o = 0x8d ;
break ;
default :
main_0_state_2blih=0;
break ;
}
}

Pour "progl.lle" on obtlent quelque chose de similaire mals durant
I'exécution les rendez-vous et les interruptions seront traltés puisque ce
programime en comporte.

-
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