ContrACT: a software environment
for developing control architecture

R. Passama
D. Andreu



= Contrbleur de robot : assemblage d'algorithmes
"robotiques”

= Focus :

= composition des algorithmes utilisés dans les
boucles périodiques temps-réel
- Asservissements
- Boucles de perception/observation

= Supervision

- Assemblage/configuration dynamique des
algorithmes
- Configuration dynamique de I'ordonnancement

- Réaction rapide a des evénements



= Objectif : une plateforme de programmation

= Pour faciliter la programmation

= Pour "Structurer” le développement (aspects temps-
reels)

= Bénéfices attendus :

= Maximiser la réutilisation des différentes
constituantes des boucles

= Contréler precisement leur exécution temps-reel



= Plan

Introduction

Approche geneérale
Middleware temps-reel
Editeur d'architectures
Conclusion



= Approche generale:

= Architecture modulaire : I'entité de base est un
module correspondant a une tache temps-reel

= Formes de composition

- Basee flot de données
- Basée evénements
- Baseée requéte
= 2 couches:
- Décisionelle (supervision "réactive”)
- Exécutive (ordonnancement temps-réel)
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= Module : tache temps-réel LXRT

Entrée requétes : - Activation
- Arrét
- Paramétrage
- Souscription (contextuelle) données

- Dessouscription {contextuelle) données
- Souscription (contextuelle) a un événement
- Dessouscription {contextuelle) a un événeme

Port non déclencheur

Port entrée données 0

Boucle d'attente/réaction blocante
(ou active si module en exécution)

L]

Port de paramétra

Ports déclencheurs

0 1

0 1

Port entrée événements

Port sortie données

Port sortie événements



= Formes de composition Flot d"événements

Protocole producteur /
Consommateur

Donnée élémentaire

Requétes
directes —>Demande d'abonnement S:g%ngeer:,g];meme -
de A0 vers B0
(start,stop, etde A1 vers D:2 0
etc.
) ' > T8
0 - | PRI
A - - P
.--"'.I| = 0
[~ i RS
H"‘*-k [ 7one tampan
B N

— _Port
Flot de données
Protocole producteur périodique/
Donnée composee consommateur
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= Architecture 2 couches

I i iA . +‘ Supenviseur global |
Organisation hiérarchique o plgteerger

de superviseurs

Module chargé de

I'ordonnancement exscutonares A '¢
temps-réel P périociques Gestions entrées

Sorties asynchrones

~BL ' ORDONNANCEUR | . | _

Modules d'interaction

Modules périodiques

(aSseNissemenV Modules_;d_onnancés
Calculs ”longs”

Module temps restant non périodiques

— E/S
[ ] Module asynchrone W Port d'‘événement (E ou S) —» Flux d'événements

p- Fixation de
] Module synchrone M Port de paramétre (E) paramétre

— » Requéte activation/arrét Ml Port de donnée (E ou S) »- Flux de données



= Middleware temps-reel

= Librairie RTAI pour programmer les modules

= Squelettes de code des différents types de modules
- Synchrones (périodiques)
- Asynchrones
= |Implémentations spécifiques
- Superviseurs
- Ordonnanceur
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= Librairie RTAI pour programmer les modules

Coade source utilisateur
Aspects N Aspects

Systeme Bibliothéque systéme \ Utilisateur

m
WModule ™

Initialisation
(Systéme)

Squelette de code
d'un module :

- interface entre
Systeme et utilisateur

Comportement
(Utilisateur)

- Nom du module
- Comportement du module

- Création des boites

- restrictions imposées en el - Initialisation locales
. - Mécanismes d'envoi - Déclaration production de variables
fonctlon d u type - Ctreatlon de tache - Déclaration de consommation de
- €te. variables

- ete.

Terminaison
(Systeme)
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= Squelette de code

A/ information on module

MODULE DESCRIFTION{"gay what the module doss™):
MODULE AUTHOR ("Your name") ;

S/Bxchanges Management Variables
int input, output:
float notify, Least:

/¢4 module name

Identification ContrACT + ; char MODULE_NAME[] = "MOD";

//module priority

priorité temps-réel du module R4 MODULEZERIORETY = S1:

, . £/ input data flows : example = { &Variable, EortReception, Size,
Declaratlon des ports Periodicity {(important if module name iz set), MName of emitter module{can
be unused by getting value to "---"), PortModuleEmettenr} ou { &aVariable,
EortReception, fize, O, "---", 0O}
ModulelUse IUSE([] = { {&input, 0, gizeof{int), 0O, "---", 0}, IUSE TERM };
V 4 >
- [)()r]r](;(as; £/ output data flows : example = { &vVariable, PortEmision, Size!l
ModuleProduce IPRODUCE[] = { {&output, 0, gsizeofiint)}, IPRODUCE TERM };
/input gvent flows : gxample = { &Variable, EortReception, size, moduls
name (can be unused by setting walue to "---"), PortEmision, oneshot)
ModuleReact IREACT [] = { {&react, 0O, gé;gg;(float), Mt 0o, 0%,
~ IEEACT TERM }:
- Evénements ——p TERI )
//output event flows : szample = { &variable, PortEmision, gize |
ModuleDetect IDETECT [1 = { {&notify, 0, sizeof (float)}, IDETECT_TERM };

4/ silze of parameters that can be received in the request mailbox:
sizeg t PARAM SIEE IN[] = { gizeof (double), PARAM SIZE TERM };

// zize of parameters or gyvents that can be sent in request mailboxes of
other modules

size t PARAM SIEE OUT[] = {gizeof (char)*256, PARAM SIEE TERM };

S/ description of the module behavior

Point d'entrée principaldu it ModuleMaln (106 4545, Seush char * spgu(l) |
programme (contient la boucle de »
réaction)




= Implementations Specifiques : Ordonnanceur
applicatif

Unique dans l'architecture
Algorithme EDF (Earlier Deadline First)

Ordonnancement configurable dynamiquement :
ajout/retrait "a la volée” de modules.

Contraintes gérees : temporelles (frequence et
délai critique d'une succession de modules, duree
nominale d'un module), précédence et exclusion
mutuelle entre modules

Détection des erreurs temporelles et notification
aux superviseurs



= Implementations Specifiques : Superviseurs
= Potentiellement plusieurs dans l'architecture

= Comportement
- asynchrone (I'évolution de I'état n'est réalisée que
quand I'état a pu changer),
> réactif (réaction trés courtes a des changements d'états)

- temps-réel (priorité de réaction supérieure aux modules
executifs)
= Base sur I'évaluation de regles de supervision
(précondition sur l'occurrence d'événements, actions, postcondition sur
l'occurrence d'événements)

= Actions possibles : ordonnancer un assemblage de modules,
assembler/configurer des modules, exécuter des modules asynchrones,
envoyer un sous-objectif a un superviseur, notifier des événements, etc.



= Editeur

= Partie édition : utilisation d'un DSL

- Description des interface des modules

- Description des schéma (assemblages)
periodiques (ordonnances) ou aperiodiques

- Description complete des superviseurs (regles)
= Partie génération
- Géneération du code des module/données

- Points de personnalisations du code "protéges”

- Generation des commandes systeme pour piloter
les modules



LIRMM

= Editeur : IHM

Editeur de code multi-onglets
Accés aux commandes pour
manipuler les fichiers/projets

nse Platform

[ TR T - - -
I, Project Explorer & EE R _ aschemal.contract  sschemal.contract =Tn
= i tastDeux |

=u
réatatype .
ramodulel. contIsct”
remoduleZ contract™
r2modLles . CONTIECT”
"amoduled.contsct”
ranodulel . contract”
*ERodL1eZ . CONTIECT"
vaschemsl.contract”
250NEmAZ . CONTIELT"
sschemsl.contisct™

# = testOnLinux

Fichiers sources

Reso D oduled.contra pse Pla
Elle Edit Havig Seaich Project Eun  Window Help
UES = e =

lm o E .- e

Editeur de fichiers ContrACT

e AT
(CF
amodulel.contract
amodule2 contract
& aschema L.contract acheduling
datatype contract B e=lna;
sched.contrack q
¥ smedulel.contract

ulel.contract

i fexzaple module
Zdinport Tdststum

2 smodule? contract - sschamai conkract

“ynchrenous nadule H2D|

2 Outline i . Task List ol
CEE

1:supervisor SUE|

vachec.Contract":

smodule? contract
smedule3.contract

1L dsts flowsi
z in 2 Typeb Ln_cocedingies
E 1

event flows|
in 11 Typel message received:
1L tTANg CONREecTion STRTESS
7pel failire:
11 ptring Tallvre Gecssde TYRES

-+ smodule3.contract

-+ smodulet.contract
+ amodulel.contract
+ amcdule2.contract
+ sschemal.contract
+ sschema2 contract
-+ aschemal.contract

-+ sched.contract

=+ SUP

=+ EventFlows

bo+in ] : “Froblems 1 C~—— - ""B

actioniTypea consignel |
locall
TYPEC TElf DASEage;
string temp wess_type:
Typed failurs catas
TYPER Telk_Consigne - Comsigned

s in ngs, 0 others \\

# +in |Resource | Path | Lecation | Type |

=+ ouk Vamings (4 items) \
==+ action % The file "plugin.zml" does not exist in the workspace  build.pro... [testDeux line 4 Plug-in P...

# The file "plugin.xml" does not exist in the workspace  build.pro... [testOnLinux Plug-in P...
% The: JRE contziner on the classpath is not a perfect mat MANIFES... [testDeux/M. Flug-in P...
% The JRE contziner on the classpath is not a perfect mat MANIFES... ftestOnLinux. Flug-in P...

* smoduled. contract
1 sschemal contract
sschemal contract
slipervisor.contract
rvisor2 contr
= e gre-g
e archibecture
generated.archibacture comman
= @ generated.architecture modules. GLB s
= = generated.arch itecture modules. MAA
# generated architecture modules. MAB_mod
| = @ penerated.archibecture modules.MSA_mod
| = = generated.architecture modules. M5B mod
= & generated.arch becture modules.MSC_mod
# generated archibecture modules MSD_mod

v / T~ |Writable  Tnsert [16:5

N~
Vue du modéle de donnée
Construit en ligne a partir
du code

Fenétre de contréle du projet (problémes,
tache a effectuer, etc.)

Arborescence générée

= = generated.architecture modules.ORE_m
s generated.architecture modules SUP 5l
! rerated archibacture books i Tasks ¥ Error Log & 2 Console [ Problems  Hierarch S @ ke
& = JRE i [t Workspace Log
| & =Plug-in Dependenc L [ typ= fiter et
+ 4= METAINF
Messag [al Date
| i build properties || e L : =
4 >
£ Qutline = Fl Task List. = BATTE
i1+ ModulaDesignRile |
+ datatype.cantract =]
- | writable Insert 11 I
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= Editeur : interfaces des modules

Module asynchrone

//example module definition file
import "datatype.contract";
asynchronous module MAA {
parameters {

TypeA param = {22.12,6.98,897.34} :0;

}
event flows({
in :0 string controlevent;

out :0 TypeC message type notification;

out :1 TypeE received message;
out :2 string connection status;

Durée d'exécution d'un cycle

Module synchrone

//example module definition file
import "datatype.contract";
synchronous module MSC({
parameters {

TypeA param = {2.1,6.98,5.34} :0;
}
scheduling{
C=Ims;

data flows/{
in :0 TypeA in coordinates;
out :1 TypeB out coordinates commmand;
}
event flows{
out :1 TypeD failing data;
}
}
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= Editeur : schémas

Schéma périodique Schéma événementiel
import "datatype.contract"; import "datatype.contract";
import "smodulel.contract"; import "amodulel.contract";
import "smodule3.contract"; import "amodule2.contract";
import "smodule4.contract";
periodic schema schemaCommandel ( event schema schemaReceptionMessage (
TypeA consigne = {0.0, 0.0, 0.0}) { TypeA param = {27.12,0.0,0.041}) {
realtime/{ modules{
PERIOD=1s; MAA (param :0);
CRITICAL DELAY=ls; MAB ()
} }
modules { communications{
MSA () ; MAA:0 =* MAB:0;//continuous event flow
MSC (consigne:0) ; }
MSD ()
} Parameétres temps-réel
scheduling graph({ p
MSA -> MSC; .,
MSC -> MsD; <& Graphe de précédence
}
communications
MSA:0 -> MSC:0 data flow communication . . .
MSC:1 -> MSD :2 /data flow commumnicatior @ Liens de communication

-

fréquences de production
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= Editeur : superviseurs

Priorité d'évaluation

supervisor SUP({

event flows|

in :1 TypeC message_received;
in :2 string connection_status;
out :1 string failure_message;
1

fonctionl (TypeA consigne) {

}

fonction2 (TypeB param) {

}

4=

action(TypeXA consigne) {
local{

TypeC temp message; 4
string temp_mess_type;
TypeD failure data;

Typeh temp_consigne = consigne;

Variables locales

-

rules
FIRST:
[elapsed=1ms]
subscribe MAA;2 =* ;Z;subscribe MAA:( =* ;1;
activate schema schemaReceptionMessage()
[MAA:2<connection_status == "disconnected">]

SECOND:
[ (MAA:2<(connection_status=="disconnected" & test ("dedede",temp consigne))>
and started (FIRST) {infinite})]
subscribe MSC:1l=>:3;
activate schema schemaCommandel (consigne = temp_consigne)
[M5C:1(failure_data = failure, temp _mess_type = "commutation")]

THIRD:
[endof (SECOND) ]
notify :1(failure message_ type=temp mess_type)
[started (THIRD) ]

Identifiant de
la régle

FOURTH:
[endof (SECOND) ] 4
compute calcul ("1.24",temp_consigne.k);

activate schema schemaCommandeZ (consign emp_consigne)
[endof (FIRST) ] .
"'--~———-‘“-._____-‘~‘-‘--—- Ei(:tl()f]f;
RECEPTION:
[MAA:D (temp message=message_received)]

parameterize MSC(temp message.value ;1); postcondition
activate resttime module MAD
[started (RECEPTION) ]

précondition



= Editeur

= Génération de code

- Génere le code squelettes des modules
/données (et les fichiers de compilation),
personnalisables par l'utilisateur

- Génération compléte du code des superviseurs
et de I'ordonnanceur (non personnalisables)
ainsi que leurs fichiers de compilation

= Compilation C & Lancement de |'application

- Se fait "a la main” via un terminal en utilisant les
fichiers de compilation genérés (Makefile)



= Conclusion

= Gestion "a grain fin” de la modularité et des aspects
temps-réel, aux niveaux executif et déecisionnel

= Qutil logiciel développée et operationnel

= Axes d'évolutions possibles

- Gestion spécifiqgue des commutations de schémas

- Evaluation temps-réel & gestion de |' adaptation
(fonction des durées d'execution reelles)

- Planification de mission "native” aux superviseurs
& gestion base de connaissance

- Validation des superviseurs par Réseaux de Petri
- Gestion spécifique du hardware
- Evolution vers le paradigme "composants”



