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J Un procédé est un systéme controlé par un systeme de
contréle/commande

» Les moyens de calcul peuve

L e

(1 De nombreux systéemes de controle/commande critiqgues sont soumis a des
contraintes de temps inhérentes a la dynamique du procédé et de son
environnement, ils sont temps réel
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Fait-on de la validation pour le plaisir ?

1. LE TEMPS REEL, UN BESOIN
INDUSTRIEL
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@:? A Unbesoinindustriel impose par des standards

‘ < AN = S . 7*\740 . s (3? é’gw?a:
JdNormes slireté de fonctionnement (safety) 2. ‘”
Aviation civile DAL-E DAL-D DAL-C DAL-B DAL-A 10°h>114000 ane
(DO178/254) 103/h 10>/h 107/h 10°/h
Automobile Gestion de
(15O 26262) il ASIL-A ASIL-B/C ASIL-D
General
(IEC 61508) - SIL-1 SIL-2 SIL-3 SIL-4
Rail (CENELEC
50126/128/129) SIL-1 SIL-2 SIL-3 SIL-4 |
Imi%igigr £ Pas d’impact Mineur Majeur Dangereux Catastrophique
U Criticité mixte # Mixed Criticality en ordonnaneement temps reel |
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DO-178C
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171 objectifs répartis dans 10 étapes

Niveaude | Nombre Remarques
criticité d’objectifs
a remplir
DAL-E 0
DAL-D 26 Intégrité du partitionnement, exigences de haut niveau consistantes, tracables
jusgu’aux exigences systeme, code exécutable conforme aux exigences de haut
niveau, exécutable sur la cible, test de couverture des exigences de haut niveau,
gestion des configurations, etc.
DAL-C 62 Cycle de vie logiciel, exigences tracées, dérivées, démontrées, algorithmes
corrects, archi logicielle consistante (mais pas forcément vérifiable), conforme a
[}
des standards, etc. M a rd ]
DAL-B 69 Vérifications concernant exécution sur cible, archi logicielle vérifiable, couverture
de code plus exigeante
DAL-A 71 Couverture de code plus exigeante, y compris pour le code mort
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@:J/ < Ousetrouve le temps réel d’ETR ?

(L Respect des échéances : exigences non fonctionnelles

L Exigences liées aux performances
» Contraintes de bout-en-bout
» Pouvant se décliner en échéances sur les taches et les messages
 Dans la DO-178C, en particulier dans la phase Verification of Outputs of
Software Design Process
> Traga)bilité des exigences de haut niveau au bas niveau, y compris sur la cible (A4-
1a6
» Algorithmes sont corrects (A4-7)

» Architecture logicielle vérifiable et consistante avec les exigences y compris sur la
cible (A4-8 a 11)

» Architecture logicielle conforme a des standards (A4-12)
» Intégrité du partitionnement (A4-13)
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S Ll/\s Logncnel crlthue dans I aeronauthue

.
DUREE DEVELOPPEMENT DUREE DEVELOPPEMENT
1960 2010
Embarqué Fuselage
15% 15%

Fuselage

40% Maté:iaux
Moteurs 1%
25% Embarqué
60% Moteurs
Matériaux 10%
20%
COUT DEVELOPPEMENT COUT DEVELOPPEMENT
1980 2010
Logiciel
Matériel

15%

25%

atériel Logiciel
85% 75%

Source: NASA Glenn Research Center

1 G e o R B T P /R [ M [ (R | S S e G EE s I e e TR | T T
' bé = > =]

T T T I T
1Sa8 = €Ns
NSi
Institut Supéneurd\qr‘émﬁ;-u‘\lzuet‘l&rESOSC! m“gF. > UI]J.VQI glte
“&ENSMA i Momens e Poitiers



T T T T T T T 1 T T ¥ 1 T T T T T I T T |
= =] 3

CycleenV
System Requirements System-Acceptance

Analysis verification

System Integration and

System Design Verification

IT Analysis &

A

COMP4DRONES

Source: ECSEL H2020 Comp4Drones
D6.2 - Design Tools
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dTard dans le cycle de vie
JRequiert WCET
» Requiert souvent code généré sur cible

JRisque industriel important

» Compensé par sur-dimensionnement

JEnjeu industriel

» Permettre d’analyser un systeme temps réel
plus tot
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@] |ns ldées regues sur le temps réel

T
3

dLes processeur de PR us puissants, donc on n‘aura
plus besoin de Spect des contraintes de temps

idée re
dLe tewrapide
dLe temps réel c’est compliqué VRA’
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@:J/S Difficultés/limitations des approches

T T
U(IJ T T T é T sy = 3

JINombre oo de scénarii possibles

JANombre d’états tres important, qui peuvent en plus requérir un
temps compact

» Exemple
dComplexité NP-difficile des gu’on sort de cas académique non
réalistes ) -
i_j - M@S @ é ﬁ @a?

v'une tache indépendante?
v'une préemption ou migration a codt nul?
v'une E/S non suspensive?

v'un seul mode de fonctionnement?
V..
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Depuis les 1940’s tout a changé, et rien n'a changé

2. DES PROCESSEURS OPTIMISES
POUR LES PERFS MOYENNES
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2.1 LE GOULOT D’ETRANGLEMENT DE
LA MEMOIRE
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Architecture « théorique » von Neumann
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QO Johnvon Ngumann (1903-1957) — r?athématicien Hongro-Américain

-

> A théorisé les automates cellulaires
https://youtu.be/CfRSVPhzN5M
» A participé au projet Manhattan

| ﬂ

v A développé les premiers algos Monte Carlo sur I'ENIAC
» A développé des logiciels de modélisation du climat

v A averti en 1955 des risques de I'activité humaine sur le
réchauffement climatique

» Invente le 1°" algorithme de tri (tri fusion) de tableau de
complexité pire cas O(nlog(n)) en 1945 (le prochain sera inventé
20 ans plus tard)

» Participe a proposer une architecture d’ordinateur pour 'EDVAC
qu’il théorise en 1945
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https://youtu.be/CfRSVPhzN5M

% 1ac= Architecture von Neumann
LIAS

m

Unité Arithmétique et Logique '90 L Proposée en 1945 pour 'ENIAC
/

/o (Central Arithmetic) /Y
y//{ \ \/ == Vad R4\ - ofe . . .
Unité d?g;tr@.j vemare } J Utilisation du binaire
(Central Control) Instructions € | , . Y, .
S données) (Memory)  Agrégation de E-éléments (portes logiques)

d Utilisation d’'une horloge commune

 Circuits séquentiels créant des registres

Entrées Sorties
(Input) (Output)

\ 4

Mémoire de masse
(External Memory)
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@ | ins  Architecture Harvard et Harvard modifiee
(d D’apres 'ASCC Mark | développé par IBM pour I'Univ
Artmeraue Harvard en 1944
et Logique [ On ne peut utiliser de données comme instructions,
‘ ni voir des instructions comme données
! d Harvard modifié permet I'un ou l'autre, ou les deux
Mémoire Unité de Mémoire
instructions |«—»| contrdle [« données
= 1 Les ordinateurs modernes, von Neumann ou Harvard
modifié ?

. A
S
W oy
|1Sde €Nsi b 3
Ins/lllul Supérieur de TAérona: :Jbﬂue et nu‘ Espace J 73‘. ‘. = [Tl 11‘7.()/ 1. 'S lt(l/
] Y M / e o e Poitiers




LIAS ICIaIIcuIaltelur q{uanltiqu[e[

T
(2]

1 Pas pour demain, et spécialisé dans la recherche/décomposition
d’algorithmes traitant de facon exacte des problemes NP

(1 Révolution de I'ordinateur ou circuit spécialisé type FPU ou GPU pour la
résolution de problemes NP spécifiques transférés par 'UC ?

d Larticle Google et al. Co-signé par 77 auteurs paru dans Nature en octobre
2019 relate que la suprématie quantique a été atteinte

» Pour ce faire, ils ont fait de I'échantillonnage de circuit quantique aléatoire sur 53
qubits, vs. une estimation du temps de calcul sur un supercalculateur actuel

» 600 seconds vs. 50 milliard d’heures de calcul core sur Google cloud

(1 Devrait-on alors parler de GPU, de FPU, d’ASIC comme d’une autre famille
de calculateur ?
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IVIemoure centrale

T T

bank recharege
address 0 E
activate
b
bank
address |
row
address
Y
* 1] IIII. lh
column
address
bank
address n )
data
width ™ yow buffer write

Source: W. Jang, D.Z. Pan, « An SDRAM-Aware

read

Structure mterne d’une SDRAM

control and address

- from memory
subsystem
MUX
Y
data from/to

memory subsystem

Router for Networks-on-Chip »,

IEEE Tr. on Computer-Aided Design of Integrated Circuits, 29(10) 2010

. Avant de R/W une colonne, on doit Activate(bank,row)

» R/W(bank, row, column)

(d Délais nécessaires pour chaque opération

RAM

FSB

Cceur(s)

A

[ Possibilité de paralléliser (en pipeline) des opérations sur des banques différentes

R
=

T T
>~
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Méemoire centrale,g ;.

- DDR | SDRAM DDR Il SORAM DDR Il SDRAM

Freq(MHz) 133
Read 2 2,5 3 3 4 4 6 6 8 10 11
Write 1 1 1 2 3 3 5 5 6 7 8
Act 2 3 3 3 4 4 6 6 8 10 11
Column 1 1 1 2 2 2 2 4 4 4 4
Precharge 2 3 3 3 4 4 6 6 8 11
W-to-R 1 1 2 2 2 3 3 4 4 5 6
R-to-W 0 0 0 0 0 0 0 7 8 9 9
W recov 2 3 3 3 4 5 6 6 8 10 12
R(bO,r0,c0) R(bO,r1,c3) R(b1,r0,c0)
bO [ACT(rO) PRE 1 ACT(r1) ]i@ 117E
bl [ACT(rO) ]iED—“» PRE
Ij';é]ponsle 1 S Reé?nse 2
eporse Isae > sy, 1

Univérsité

de Poitiers



a

DLiIns Meémoire centrale ;.
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T T T T T
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d Aujourd’hui comme en 1945, la mémoire est un goulot d’étranglement

 Lire plusieurs mots de la méme ligne a la suite est intéressant
» Intérét du prefetch
» De l'alignement des adresses des variables avec les mots machine
 Entrelacer les acces a différentes banques est intéressant
J Le temps d’accés a une variable est variable en fonction de I'ordre des acces, les requétes a
effectuer avant, 'ordonnancement interne des demandes d’acces par la mémoire

» Exemple : 33 cycles d’attente entre deuxiéme lecture et réponse de la DDR 11l SDRAM a 800 MHz.
Si processeur a 4 GHz, cela se traduit par 4*33/0,8=165 cycles du processeur! On ne compte
méme pas la contention d’acces au FSB

» Lorsque plusieurs coeurs sont en concurrence pour accéder a la mémoire, cela devient encore
plus complexe

» Le cache mémoire joue un role tres important de diminution des délais d’acces a la mémoire en
faisant jouer le principe de localité.

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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@ IAnS Mémoire cache

dPlus le cache est rapide, plus il est cher, et plus il consomme
d’énergie (rafraichissements fréquents)

-

Nehalem-EP
Core, Core, Core, Core,
32KB L1+ 32KB L1+ 32KB L1-i 32KB L1-
and L1-d and L1-d and L1-d and L1-d
¥ i 4 \d Y
256KB 1.2 256KB 1.2 256KB L2 256KB L2
(NINE) (NINE) (NINE) (NINE)

I

8MB shared L3 cache
(Inclusive of L1 and L2 caches)

?

LA

0

DDR3 |«

DDR3 |«

DDR3 |

to other

o chip

Coeur

L1l

L1D

Niveaux de cache dans lI'architecture multicoeur
Intel Nehalem (premiers Core i7)

(-

L2

FSB

L3

o

=]
RAM

ISHB/"‘( €\IS|
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2.1 LA MONTEE DU PARALLELISME

®ics
L‘l‘i%m

NS MA

ceree

LENRONNENENT

IOITIERS

ofeotote

N S I - 1431 - £
rAé-ona utique et de IEspace < . . UIHVQI’Slte

de Poitiers



Transistors

grille . grille .
source drain source drain
0 0 1
N (substrat)
0 1 1
1 0 1 g g
1 1 0 L o
S d S d
1
L
not(A et B . ,
A y ( ) D Puissance consommeée :
|
| —— C > I:)zfcuz-l-l:)statique
B |
O — —
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@f’LIAS Des promesses de la loi de Moore
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3 e

= >
Nombre de transistors Corei7 Sandybridg/e—E't‘:
5 dans les microprocesseurs Corei7-ib Ivybridge o
10° | (ex: gamme Intel) Corei?-i5 Lynnfjeld o
) CoreQQuad
s CoreQDuo o Q‘o
& 5 ; Pentlum Extreme Ed|t|on’ a q/ >
108 — > ; o’ o
&/ R
& // B Pentium ,4»HT ] \>°)
i .+~ Pentium Il o -~ xO
é‘ / '0\6)’/ -7 ’ Q
107 o @qj ’/ Q)§/ g s 4 e
o 2 \// P (0
R &~ Pentium,Pro o \0\6
¥,/ " Pentiu D
S o7 entiurm o 6O
&/ &
6 Q! & 80486J=f
10 @'\\ // &/QJ// /, Q«c)\
Sy Q,
S - 80386.0°
& 80386 0.~ ‘\\
105 = ‘\QJ ¢ ,u - 1 CJK'\
& P (e
ST
o ) 8088o” OO
S\,
N -
10* R 4
8008 5 N Source: cours Intro Sys Emb ENSMA
4004u Henri Bauer
Sources : Wikipédia
10° T | T T | T | T I »
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
T T T T T T T T T T T T T (A T T T T T T T ‘:I': T T T T T >I‘ T T T T T I T T T T
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@] /s A lafinesse « théorique » de gravure

Taille transistors en nm

8]

1971
1973
1975
1977
1979
1981
1983
1985
1987
989
991
993
1995
1997
1999
001
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@"LJ/\S. \ A la compensation de frelquence par parallélisme

T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T ¥ T T T T T T T T T T T
S ‘ = = 3 38

Performance absolue (MFLOPS)

10 - <
- A -I;n-‘pact sur la
10% - ,/  programmation
- ) / (parallélisme)
i Ragen “'F-réqwence (MHz)
103 = o
B il Dissipation thermique (W)
102 = "’ =R PP
e e Nombre de cceurs
10! =
100 === Source: cours Intro Sys Emb ENSMA
- 4 bits 8 bits | 16 bits 32 bits 64 bits Henri Bauer

1975

T T T T T

1080 1985 1990 1995 2000 2005 2010

T T T T T
w = -
Aetete
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Frequence et dISSIpatlon thermlque

Evolution de la den5|te de puissance surfamque (en W/cm )
10,000

Tuyére de fusée

1,000

Réacteur nucélaire

I
\

100 Pentium IV .~

Core i7TX

Xeon E7
Xeon E5

10|

Plaque de cuisson

Source: cours Intro Sys Emb ENSMA

:80486 — Pentium Henri Bauer

| | | | | | | | | | | | | |
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
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G X Hyperthreading

> |
@ D= J y \gr—
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JLe code de la fonction pgcd pése 48 octets, soit 12 acceés mémoires
en 32 bits.

JLorsque les instructions sont en cache (et les données, qui sont
produites, y seront jusqu’a ce qu’elles y soient remplacées), la
mémoire est disponible et un autre « thread » pourrait utiliser la
partie du processeur qui communique avec la mémoire pour
commencer a charger ses instructions

JdLorsque notre tache exécutant pgcd doit charger d’autres données,
es données chargées pour la seconde taches peuvent étre utilisées
oour I'exécuter

dC’est le principe du processeur a 2 threads (hyperthreading, on
parle aussi de SMT pour Simultaneous Multithreading)

ué T T T ll:: T T T (L T é T T T ] T
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1x16 lanes
PCl Express* 3.0 Graphics

AD
[ 5

2x8 lanes
PCl Express* 3.0 Graphics

OR

1x8 and 2x4 lanes
PCl Express* 3.0 Graphics

Three Independent
Display Support'

Up to 8 x PCl Express* 2.0

Up to 6 x USB 3.0 Ports
14 x USB 2.0 Ports
XHCI; USB Port Disable

Intel® Integrated
10/100/1000 MAC

PCle* x1 SM Bus

Intel* Ethernet Connection

- Optional

5 Gb/s each x1

Up to
5 Gbfs

4th Generation
Intel* Core™
Processors

Processor Graphics

Intel* FD OMI 2.0

Intel* 287

Chipset

Intel®* ME 9.0 Firmware
and BIOS Support

Intel® Extreme
Tuning Support

Up to

b Ghfs

DDR3/3L
Up to 1600 MHz"

DDR3/3L
Up to 1600 MHz"™

Intel® High

Definition Audio™

Intel® Rapid Storage
Technology with RAID"

6 x SATA ports, eSATA;
Port Disable

Intel® Smart Connect
Technology?

Intel* Rapid Start
Technology*

File de taches prétes

T
3

T T T T

T

1 T T T T 1

<
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dUn MultiProcessor System on a Chip est une puce multicoeur
intégrant plusieurs clusters de processeurs.

Core Complex 1 Core Complex 2 Core Complex 3 Core Complex 4
1 x Cortex-M4F 1 x Cortex-M4F
4 x ARM® Cortex®-A53 core 2 x Cortex-A72 core 16 KB L1 | and D 16 KB L1 | and D
32 KB L1l l 32KB L1-D 32 KB L1-1 32KB L1-D 256 KB SRAM 256 KB SRAM
T Ty 7 1x ’C, 1 x UART, 1x I’C, 1 x UART,
1 MB L2 with ECC 1 MB L2 with ECC 1% GPIO 1xGPIO
Multimedia Memory Connectivity

GPU
: PCle 3.0 with L1 substate — 1-lane

axase rxasm reie sowih Fsubasle” Hane

1 x SATA3 and PHY 1-lane
(or PCle with L1 substate 1-lane)

USB3 dual-role and PHY

bridge

VPU

Display
USB2 OTG and PHY
USB2 Host/HSIC
Security 2 x 1 Gb Ethemet+AVB
it | HAB, SRTC, SUTAG, TrustZone® TR
T O T I | AES256,RSA40%6,SHA256 S
1 x SIPDIF Tx/Rx, 1 x ASRC
Display and Camera /0 | FlshessSHEECC 2X ESAL 4x PS/SA
~ Tamper, hine EncEngine 5 I°C High-Speed with DMA

System Control 8 xﬁ&';?{,’}iﬁﬁf’é%%”
Available if Cam/Disp not used
4 x SPI
8 x PWM
2 x 12-bit ADC (16-Channel)

5 x UART

Note: Accessing muxable controller's full capabilities is dependent upon board component choices.

T T T T T T T T
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@Lias Des comportements moins prédictibles

i .10° FEFT _106
.y 1.88 2.8
A Sur pProc Cortex A munid’'un = L
’ . o - %
FPU, exécution FFT prendde -
187 a 188 ps i 26 -
= =
A Sur uC Cortex M (sans FPU), - 188 ”
S §
eIIe-neceSS|te a peu pres ;’2 I —§
toujours 2,75 ms z Z
] e
£ 187 E
E 1 2
® | | 5
A A stressed M



@ IAnS Contention multicoeur

T T
(2]

JToutes ces architectures présentent de nombreux points de
contention

» Ressources internes de coeurs

» Caches Mercredi
> FSB .
aprés-m

> Mémoire centrale
> Etc.
» Erreurs transitoires micro-architecture

JRisque d’utiliser 5% de la puissance ?
» Criticité mixte? Probabiliste? ...

JEliminer la contention en pré-choisissant les instants d’accés ?

. 1431 D e P
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D LINnS Manycore
J Architecture complexe mais a
TETTTIT, tres faible consommation
HOT 1 QdPourrait permettre de la
. ﬁ ﬁ o urratt b .
| ‘ ‘ ‘ dégradation gracieuse ?
<zl 3 z . .
‘ ‘ ‘ ﬁ 5 (1 Moins sujette aux erreurs de
ol o i i micro architecture ?
I I I i ] Pcﬂa Compute Cluster

MPPA-256
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@:J/ S Discussion évolution materielle

|
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dDes cceurs plus rapides mais qui consomment plus et dissipent
sous forme de chaleur

(A Depuis 2005 fréguence augmente peu mais nombre de coeurs
augmente

ANombreux problémes de contention
» Cache joue un role de plus en plus grand
»Ordonnancement influe sur cache
» Cache influe sur durée et donc ordonnancement
» Analyse WCET et ordonnancement appelés a étre plus liés

T é I T T T T T T T
1Sa8 ~ €Nsi

b i o D ora e @eo” Université
.;‘J ‘.}f‘;,”‘ OITIER! cle I )( )if i( 1S

T T T T R T T T T
2=} = =



_IAS Le multiceeur a-t-il sa place dans le critique ?

T T T T T T T T T T T T T T — T T
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JCAST32A tente de définir des regles
JUtilisation dans l'avionique

P1 P2 P3
. Application Application Application
Partition DAL C DAL B DAL C
systeme
POSIX OS Ada OS VXWorks Mode
utilisateur
mmmmpmmmmmmmmmmmmm o APEX-= ApplicationExeeudtive-interface------------------7-*--------
Mode
Core Software Module de 'OS ARINC 653 noyau

Ordonnancement des partitions, Interruptions, Health monitoring,
Exceptions, Communications intra et inter-partitions

Calculateur matériel

T T T T T T T T T
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Premieres utilisations du multicoeur

dCalculée statiquement

~ Major time frame MAF

init

T2

T1

T3

dCertains DAL requierent l'arrét des autres coeurs (en mode
« trancheuse a jambon »)

B

B

NN

NN

B

NN

NN

NN

NN

T
-

T T T T T T T T T T T
3
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Mais d’ou ca vientr, C, D, T, et ce modele de Liu&Layland, ca représente quoi ?

3. ARCHITECTURE LOGICIELLE DES
SYSTEMES EMBARQUES TEMPS REEL

T T 1
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@ ins  Contraintes de temps

T
(2]

(A Définition 1990’s
JAujourd’hui contraintes
de bout-en-bout

» De ressentir a agir

» Des capteurs aux
actionneurs

cls e et et e T
a8 = €Nsi
périeur de rAéronautique et de rEsnac.E ‘ @®e- LTIH‘TQY.Slte

.................
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O LIAS Conception de systemes TR

INombreux exemples de méthodes de conception
» Arcadia, AUTOSAR, etc.

JdFonctions de haut niveau (~Use Case)
1Décomposition fonctionnelle (flots de données)

JdMapping sur architecture logicielle (threads, processus, OS,
partition) et matérielle (calculateurs, réseaux)

ANouvelles exigences apparaissent

I Supbdee e PAK Sailicus o106 TExpace p [T l ] 1\7( 5 1’ -g lf e
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Perception

o
-

W UaV status and sumoundings (

)

Actuation

Thrust Yaw, Pitch, Roll

e e’

(
L

Commands, Thrust,
Yaw, Pitch, Roll

=2 =
Geo-fence, Geo-fence violation
Flight plan
. ] Data management . ]
Flight guidance ) Flight planning
atus and surroundings
‘osition
Paylo{datﬁ / Mission plan| Geo-fenc
Desired position {x,y,z), Maps, UAV power ight plan
Speed, Com_rnends_ Payload management
Thrust, Yaw, Pitch, Roll External services
sumoqdings
Trajectroy status,
AV status and
Ssion plan
Flight control Health management Mission management

Commands, Thrust, ¥Yaw, Pitch, Roll

COMP4DRONES

Source: ECSEL H2020 Comp4Drones

ofeotote
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paparazziuav.org

JdImplémentation sur OS ou baremetal

J Deux premiers niveaux de décomposition fonctionnelle

(d Ne représente pas les fonctions liées aux drivers
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Représentation hiérarchique flot de données

T T

Ve

main

main_init

handle_periodic_tasks

~
main_periodic
=
s
modules_periodic_task
\
-
radio_control_periodic_task
-
- N
failsafe_check
\
-
electrical_periodic
h. v
7 ™
telemetry_periodic
. v

main_event

mcu_event

RadioControlEvent

InterMcuEvent

modules_event_task

baro_periodic

ms5611_i2c_periodic

T
3

T T T ! T

1Sae
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@ ns  Exempledrone bebop2

1 Calculateur dual core Cortex A9 + GPU + 8GO mémoire flash

» Linux SMP PREEMPT d_ -
O Capteurs Jeudi matin

» Inertie
v Magnétometres 3-axes (AKM 8963) IZC-1.
v Gyrométres et Accéléromeétres 3-axes (MPU6050) 12C-2 [t

» Vitesse sol
v’ Caméra verticale capteur flux optique (V16 ms compare images) 12C-0

» Position
v GNSS Ublox Neo M8N (GPS et Galileo et (GLONASS ou BeiDou)) UART @vir
— Envoi de trames réglable entre 1 et 30Hz Neo-ve

» Altitude

v’ Baromeétre MS5607 12C-1

» Basse altitude
v’ Sonar SPI pour déclencher lecture, ADC pour lire
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ins Actionneurs, horloges, charge utile

(2]

JdAModule WiFi
JGPIO

» Alimentations diverses
» Bouton On/Off

JdPWM
» Résistances chauffantes IMU
» Horloges pour capteurs gyro&accéléro
» Horloges pour les caméras

(JdCommande moteurs hélices
» BrushLess Driver Controller (BLDC) 12C-1

3

(,é T T l=li
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_ns, Differents types d’E/S capteurs/actionneurs

-

T
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Créent différentes contraintes (notamment temporelles)

JAutorisent ou non différents modes de réaction logicielle
» Génération ou non d’interruption = scrutation ou événement

» Mode push, pull, ou requéte-réponse

v'Push : une ISR, voire une tache peut étre déclenchée qui peut déclencher une
chaine de taches
— Mais si rien n’arrive ?
v'Pull : obligé de scruter, plus on scrute vite, plus on perd du CPU, plus on
scrute lentement, plus on perd en réactivité

v'Requéte-réponse : suspension, perte de temps CPU si pas multitache,
probleme NP-difficile au sens fort pour 'ordonnancement

- 1431 - 7
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Types d’E/S vs modeles de programmation

T T I T T T T T T T
2= =

T T T T T
>~

T T I T T T T 1 I 1

S ‘ )

Evénement (ISR) et si oui élément Requéte réponse
requis

GPIO (E/S numériques)

ADC (entrées analogiques)

UART (généralement en comm
asynchrone)

I2C et SPI (bus synchrones de type
maitre-esclave)

PWM

Bus de comm (CAN, Ethernet,
WiFi, etc.)

Certaines E/S numériques
seulement

Non sauf exception coliteuse

Si controleur série, oui a chaque
octet regu

Oui en une phase requéte, une
phase lecture

Idem GPIO pour lecture, nécessite
horloge programmable pour
écriture

Oui s’il existe le controleur
adéquat

Oui, 1 E/S =1 bit

Oui, sachant qu’un ADC possede
une fréquence (centaines de
kSamples/s)

Pilote typique bufferise les octets
sur ISR, scrutation sur le buffer

Oui, si octets recus bufferisés par
ISR

Non sauf si prét a utiliser un coeur
entier

Pilote typique bufferise les trames
sur ISR, scrutation sur buffer

Non

Possible mais lent en bi-
directionnel, rare

Oui, réponse envoyée de facon
synchrone par le périph interrogé
dans la trame envoyée par un
maitre

Non

Non

' Y et
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@‘T INS Archi logicielle et sureté de fonctionnement

T T T T T T T T T T T T T T T T I 1
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JExtrait d’'un diagramme fonctionnel flots de données

[ {EF) Télécommande

[=#] mode,consigne attitude, plag de vol,geobox,geofence

4 . " . .

{EF) Lire position {TF) Calculer consigne attitude X ]

L= position (&) Contdler attitude {&) Commander moteurs
[ consigne attitude
= couples

(.
4 o

{EF) Lire altitude
(.

(&) Lire attitude

{EF) Lire capteurs attitude {E) AHRS/filtres
D= raw imu

Supsos o i 6 s @ Universite
e de Poitiers
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] Le controleur d’attitude doit s’exécuter au moins a 400 Hz
» Période <2,5ms

 Interroger et lire via 12C 3-accél, 3-gyros, température
» 1 octet écrit, 14 octets lus Chaine fonctionnelle

» ~10 bits par octets a 400kHz (fréquence bus I2C) : Régulation attitude
v/ 150/400000 = 0,375 ms (15% de 2,5 ms)

 Interroger et lire via 12C 3-magneto
» ~0,225 ms (9% de 2,5 ms)
 Filtrage et AHRS parfois gourmand
v Exemple : calculs de matrice quaternions
d Mode requéte réponse (tache qui se suspend) risque de fortement nous contraindre
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@:: INS Lecture 12C classique Paparazzi

ISR bufferise octets 12C recus

dltération i
» Envoi requéte i
» Lecture buffer (données correspondent a la requéte i-1)
» fonction de traitement des données i-1

JdToujours un coup de retard

ANécessite qu’un temps suffisant s’écoule entre envoi requéte i-1 et
lecture buffer |
> Ici ~400us
» Sinon, utilisation de données vieilles d’au moins 2 itérations
(INécessite de ne pas remplir le buffer 12C avant lecture

T T T T I T T T T
2=} = o=

Université
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Chaine fonctionnelle geofencing

T T T
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ASupposons que si trop proche barriere

» Changer trajectoire&consigne attitude

JdSupposons GNSS réglé a 20 Hz = T’;.?'@J
APériode arrivée trames GNSS : 50 ms+/-5% Chaine fonctionnelle

Evitement obstacle sol

»Délai min inter arrivée 47,5 ms

- LBl s 7
Institut Supéreur e FAgronsutiaue et de rEspace  @ee" [Tl 1iversite
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D INS Choix architecture logicielle

T T | TR T T | | | | & = o

w-

itude, plan de vol, geofence, geobox

@
3 Contoler attudew
oup

Gyros&accél
Magnétos

& Lire altitude

Active sonar

d Exemple exigence NF : Le délai maximum entre I'arrivée dans une position proche d’une
geofence/geobox et sa prise en compte pour la commande moteur < 100 ms
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B N Contraintes de temps

@ —

T
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JContrainte de bout-en-bout

»délai GNSS + temps de réponse tache lecture position + (période +
temps de réponse tache commande de vol) + délai action BLDC sur
moteurs

JContraintes de délai critique des taches

»Souvent ré-entrance des taches indésirable et délai critique < période
ou échéance sur requéte

Event based plus réactif car synchronisé sur événement

JdMais tolérance aux fautes plus complexe a maitriser
»Si liaison station sol rompue, tache télécommande ?

T T T T T T T T T
2=} = o=
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@:J/ = Plus ou moins de taches ?
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Plus de taches

+ Plus tirer parti du parallélisme des calculateurs

+ « Facilement » réparti sur plusieurs plateformes

+ Redondance plus simple

+ Plus modulaire

— Délais de bout-en-bout calculables en temps acceptable plus longs
— Plus d’overhead, de préemptions (donc impact cache)

— Plus de complexité a analyser, valider, rendre consistant

— Plus de mémaoire car variables locales, fifo de communication, outils de
synchronisation et
v'Ymax piles fonctions > max(piles fonctions)
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{EF) Contoler attitude
[ couples
M

QISR utilisées pour bufferiser
» Trames WiFi !

/

» Trames GNSS H
(A Sur BareMetal, tache cyq’lique
A Sur OS, tache de perlode 1 a quelques

s s o e  @e- Universite
- S M A s Romess  dePoitiers
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B INS Des systémes souvent répartis

dPlupart des systemes embarqués temps réel critiques sont
répartis sur plusieurs plateformes reliées par un ou des réseaux
»Permet aussi la redondance

v'Si calculateur victime d’au plus 1 panne pour 103 heures, 2 calculateurs en
panne simultanément pour 10° heures

IPas le temps d’en parler ici mais ETR donne une grande place
aux réseaux cette année

jeudi apres-m| [vendredi matin
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@; ins De plus en plus de problemes sont a traiter

|
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d Systémes de plus en plus grands et complexes, qui sont globalement asynchrones, mais
localement synchrones
J Plateformes de plus en plus performantes mais complexes
» Nombreux points de contention
» Nombreux caches, utilisation dépendante de 'ordonnancement
» Erreurs transitoires
» Différence durée moyenne vs. WCET de plus en plus difficile a contenir
» Nouvelles plateformes et nouveaux usages (ex: GPU et |A)
J Modeles d’application et de plateforme trop simplistes
» Choix de modeles plus fins et représentatifs

» Nouveaux paradigmes a explorer pour compenser I'écart WCET vs. grande majorité des cas
(MCS? Probabiliste? Ordo analyse WCET conjoints? etc.)

» Approches diminuant I'impact des points de contention
» Remonter ce gu’on peut de I'analyse de perfs dans le cycle de vie logiciel (MBSE ?)

(d Nouveaux protocoles réseau pour le temps réel
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Merci, et bonne école d’éteé
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