Modélisation
d'un systeme sequentiel

par des threads

et les

séquentiels, Tout
d’abotd, expliquons un peu ce que
Pon entend par systéme logique. I
s'agit d’un systéme qui posséde des
entrées et des sorties, et qui agit en
fonction de ses entrées pour réaliser
certaines taches (les sorties étant des
combinaisons logiques des entrées).

100 Le systeme est combinatoire si I'état
de ses sortes ne dépend pas de I'état
dans lequel il se trouve, c’est-a-dire
que ses entrées ne sont que des
parametres externes au systéme, Plus
formellement, ce systéme est
combinatoire si et seulement si, quel
que soit le vecteur d’entrée, un seul
vecteur de sortie lui est associé. On
peut concrétement dire qu'un systéme
est combinatoite si et seulement si on
peut lui associer une table de vérité.
Comme exemple de ce type de
systéme on peut donner celui du
clavier d’un téléphone.

I8 Le systeme est séquentzel si I'état
dans lequel il se trouve est un
paramétre  d’entrée, c’est-a-dire
qu’étant donné un vecteur d’entrée,

cn deux catégories :
systémes combinatoires,
systemes

Que sont les systemes logiques séquentiels ?

es svstémes logiques se divisent

les F

Cet article porte sur
une fagon de
modéliser le
comportement de systémes
séquentiels quelconques par
un programme informatique,
en utilisant le parallélisme des
threads. Tout d'abord, il est utile
de savoir ce que sont les
systémes séquentiels, ensuite
nous parlerons un peu de
threads, et finalement nous
combinerons ces nofions afin
d'obtenir notre modélisation,
qui pourra étre l'interface, ou
plutt le bloc logique réalisant
la régulation du systéme
partir de commandes entrées
par un utilisateur sur
l'ordinateur. Je supposerai dans
cet arficle que le lecteur
conndit le langage C, qui sera
le support de
I'algorithmigque
développée dans la
troisieme partie,

P ok i S0t B,

il peut exister plusieurs vecteurs de sorties différents. On
voit donc ici un retour interne d'information au systeme

logique, en plus des entrées provenant du systeme a
commander. Un exemple trés simple serait celui d’une
lampe de bureau qui s’allume et s’éteint lorsque I'on appuie
sur un meme bhouton poussoir ; ainsi, la pression sur le
bouton indique 4 la lampe de s’éteindre lorsqu’elle est
allumée et de s’allumer lorsque elle est éteinte. On voit ) 4
bien ici le comportement séquentiel : le résultat de la
commande dépend de I'état présent du systéme.
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18 Les systémes séquentiels
modélisent le comportement de
beaucoup de systémes, c’est pourquoi
par la suite nous allons nous attacher
a sa descripton.

il Le modéle d’Huffman cst une
meodélisation de systemes séquentiels,
Parlons-en brievement. Le schéma

suivant nous le présente.

Entrées  x
Primaires Ym

% % Sorties
=+ ¥, Primaires

> — L
—» Bt

A y Machine

présent suivant de Mealy




Y

Machine de Moore (la sortie ne dépend que de Pétat présent,
d’ot1 une synthése moins optimale que Mealy)

Plus qu'un schéma, il s’agit d’une méthode de synthése de
systémes séquentiels asynchrone. 1l s’agit en fait, 4 partir
d’un cahier des charges, de modéliser le systeme voulu par
des équations d’états. Pour faire simple, on trace tout
d’abord un graphe des états primitifs, qui correspond a
ensemble des états que peut prendre le systeme séquentiel.
A partir de ce graphe, on trace une table des transitions
primitives, que P’on réduit par diverses méthodes ; apres
une phase de codage des états internes, on aboutit 4 une
table des excitations secondaires et des sorties. De cette
derniére, on en déduit des expressions logiques modélisant
le systeme. Ce cheminement peut vous laisser dubitatif si
vous n'avez jamais touché a de la synthése logique. Cet
article n’étant pas un cours de logique, il est recommandé
de se référencer a des ouvrages sur les systemes logiques
pour approfondir le sujet traité. Ces connaissances ne sont
cependant pas nécessaires pour la compréhension de ce
qui va suivre, si vous admettez les résultats de la synthese
logique de 'exemple qui va étre traité. Les notions qui ont
été données sont suffisantes pour le reste de la lecture (en
ce qui concerne la logique).

Nous allons prendre un exemple de systéme séquentiel et
en donner les équations logiques associées sans détailler
les étapes nous y amenant. Cet exemple sera repris dans
la troisiéme partie qui correspond au sujet auquel cet artcle
se consacre. Le systéme concerné est la commande d’un
moteut.

Moteur

C —»|Commande

1 O

wls

F

Voici le cahier des charges :

Moteur a P'arrét : Si on appuie sur C, le moteur se met en
marche, I'arbre tourne jusqu’au contact F ct s’arréte.

Le cycle précédent est le méme, quelle que soit la durée
pendant laquelle on appuie sur C et le nombre de fois que
C vaut 1.

Si C = 1 lorsque le moteur atteint la butée I3 il s’arrcte et
reste arrété. Il faudra remettre C 4 0, puis a nouveau a 1
pour relancer le processus.

Ftat initial : Le moteur est arrété et le contact I vaut 1, C
=0.

Nous allons présenter les équations d’une synthése en
machine de Moore. A partir du graphe des états primitifs,
qui comporte 6 états, on aboutit a une table des excitations
secondaires qui contient 4 lignes, un codage des états (ici
2 variables internes sont nécessaires pour coder les 4 états)
ayant été adopté parmi diverses possibilités. Apres la
synthése minimale des fonctions logiques associées a la
table des excitations, nous obtenons les équations
suivantes :

vl =EY1 +C Y2
yA=N O YR
M=Y2

Et les threads dans tout ¢ca ?
Tout d’abord, qu’est-ce qu'un thread ? C’est un fil
d’exécution au sein d’un processus. C'est-a-dire qu’un
processus peut “héberger” plusieurs threads tournant en
paralléle et partageant le méme espace mémoire. La notion
de parallélisme est importante dans notre cas, car il va s’agir
de T'utiliser pour représenter les commandes a envoyer aux
systémes, tout en considérant les entrées, I'état présent...
Dans la troisiéme partie, on s’intéressera justement a cette
modélisation, mais tout d’abord, nous allons parler de
quelques fonctions de la bibliotheque LinuxThreads qui
vont nous servir lors de sa réalisation (pour compléter cette
introduction aux threads, je vous conseille le livre traitant
de la programmation systéme donné en référence).

Pour utiliser cette bibliothéque, 1l faut inclure I'en-téte
<pthread.h> dans les fichiers source (le “p” de pthread
correspond a Posix, pour signifier qu’il s’agit de threads
compatibles Posix), ajouter la définition de constante
-D_REENTRANT sur la ligne de commande du compilateur, et
ajouter 'option -Tpthread sur la ligne de commande de
Iéditeur de liens. Pour distinguer différents threads d’une
application, on utilise un type opaque pthread_t, d’ou la
nécessité d’une fonction pour comparer ces identifiants.
Il ’agit de la fonction pthread_equal() — qui renvoie une
valeur non nulle s’ils sont égaux — de prototype :

int pthread_equal (pthread_t thread_l, pthread_t thread_2);

lLa création d’un thread se fait par la fonction
pthread_create(), qui va créer un nouveau fil d’exécution,
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et en démarrant, elle lancera la routine qu’on lui aura passée
en argument,

Voici son prototype :

int pthread_create (pthread_t *thread, pthread_attr_t *atiributs,
void *(*fonction) (void *arqument), void *argument);

Le premier argument est un pointeur qui sera initialisé avec
lidentifiant du nouveau thread, le second argument permet
de passer des attributs pour le lancement du thread. Dans
le cadre de cet article, on passera un pointeur NULL. Le
troisiéme argument est un pointeur de fonction
correspondant a la routine qu’cffectuera le thread, et dont
on passera en parameétre le quatrieme argument. Cette
fonction renvoie zéro si elle réussit.

Quand un thread se termine, il doit renvoyer une valeur
de type void * On peut aussi utiliser la fonction
pthread_exit(), qui met fin au thread appelant et renvoie le
pointeur void *, Cette routine invoquera toutes les fonctions
de nettoyage final,

void pthread_exit (void *retour);

Pour récupérer la valeur de retour, on va utiliser la foncton
pthread_join{), qui suspend 'exécution du thread appelant
jusqu’a ce que le thread indiqué en argument se termine,
et elle remplit le pointeur passé en second argument avec
la valeur de retout.

int pthread_join (pthread_t thread, void **refour};

Lorsque la valeur de retour ne nous intéresse pas, on pourra
utiliser la fonction pthread_detach() qui permettra de libérer
immédiatement les ressources privées du thread lorsque
quil se terminera,

int pthread_detach {(pthread_t thread);

Si 'on souhaite, 4 partir d’'un thread, en annuler un autre,
on utilisera la foncdon pthread_cancel(), qui tentera d’annuler
le thread dont lidentifiant est pass¢ en atgument. Le thread
visé peut accepter la requéte ou bien la refuser, ou encore
la remettre 2 plus tard dans son exécution. Cette fonction
renvoie zéro si elle réussit, ou ESRCH si le thread nexiste
pas ou plus,

int pthread_cancel(pthread_t thread);

On utilisera dans la troisiéme parte la possibilité de changer
le type d’un thread pour que celui-ci ne se termine qu’apres
avoir fini de modifier la structure de notre systéme
séquentiel. Pour ce faire, on utlisera la fonction suivante :

int pthread_setcanceltype (int type_annulation, int *ancien_type);
ou type_annulation peut prendre comme valeur
PTHREAD_CANCEL_DEFERRED ou PTHREAD_CANCEL_ASYNCHRONOUS, dont
la signification est immédiate.

Lotsque 'annulation est repoussée, elle 'est jusqu’a un
point d’annulation. Nous utiliserons comme point
d’annulation la fonction suivante :

void pthread_testcancel (void);
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Pour finir, patlons de mafex qui vont nous étre utiles dans
la troisieme parte. La programmation mulithreads demande
de la rigueur lorsque qu’il s’agit de toucher a des variables
globales, En effet, les corruptions de données seront
monnaie courante si 'on n’utilise pas un mécanisme
d’exclusion mutuelle des threads, car certains pourront par
exemple écrire dans une structute de données, et dautres
lire dans cette méme structure, d’ou le risque de corruption
important. Pour pallier ce probléme, on va donc utiliser
des “verrous” pour 'accés a une certaine zone de la
mémoite globale : les mutex de type pthread_mutex_t.

Pour initialiser un mutex, on peut agir de maniére statique
ou dynamique. Yoyons seulement la manicre statique :

pthread_mutex_t mutex = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

Un mutex peut étre disponible ou verrouillé. Lorsqu’il est
verrouillé par un thread, aucun autre ne peut le verrouiller
tant que le premier le #ent. Deux fonctions permettent le
verrouillage et la libération d’un mutex. Voici leur
prototype :

int pthread_nutex_lock (pthread_mutex_t *mutex);
int pthread_nutex_unlock (pthread_nutex_t *mutex};

Quand on appelle pthread mutex_lock(}, si le mutex est libre,
clle le verrouille et ce mutex est alors attribué au thread
appelant, sinon la fonction reste bloquée jusqu’a sa
libération (cette fonction n’est pourtant pas un point
d’annulation), qui permet a celle-ci de le verrouiller 4 son
tour. Voila pour ce court tour d’hotizon sur les threads.
On pourra également se renseigner sur les fonctions
permettant la synchronisation entre les threads
(pthread_cond_wait(), pthread_cond_signal ()} via un mutes,
qui seront déctites brievement dans la troisiéme partie pour
une modélisation plus propre de systéme séquentiel via
des threads. 1.a synchronisation, comme nous le verrons,
permettra d’améliorer les performances du programme.

Comment modéliser
un systeme séquentiel avec des threads

11 s’agit dans cette derniére partie de mettre en ceuvre ce
que nous avons vu précédemment afin de modéliser un
systéme séquentiel en utilisant les équations que nous a
fournies la synthése logique. Aprés avoir donné la structure
du programme qui modélisera un systéme, nous traiterons
lexemple de la premiére partie en utilisant cette méthode.

Théorie

Dans cette section, nous allons voir comment structurer
le modéle de systéme séquentiel 4 aide de threads et des
équations de la synthése logique. Il convient de déterminer
tout d’abord la complexité du systéme séquentiel abordé.
La mesure de cette complexité pourra se définir par le
nombre de commandes nécessaires au bon fonctionnement
du systéme. Pour micux comprendre, prenons exemple
abordé en premiére partie. Il ne faut dans ce systéme qu’une
seule commande, celle de la mise en route ou de Parrét du
moteur,



Dans ce cas, nous verrons que la structure conditionnelle
du systéme sera élémentaire. Par contre, dés que la
complexité se trouvera supéricure a 1 (en utilisant la
définition précédente de la complexité du systeme, qui
nous permet de choisir entre différents modes de
représentation — je définis cette complexité seulement pour
permettre une classification, elle n’est donc pas forcément
justifiée pour une utilisation plus généraliste), nous
pourrons utiliser une autre structure conditionnelle a base
de I'instruction switch.

Nous allons, dans cette section, présenter la structure a
adopter pout les deux cas précédents. Dans la section
Pratique, il s’agira du traitement de 'exemple précédent,
autrement dit dun exemple de complexité¢ minimale.

Voyons maintenant comment diviser le systeme séquentiel
en vue de sa modélisation via des threads.

11 faut voir tout d’abord le systéme séquentiel comme un
systéme piloté par un ceeur logique représentant le caleul
de I'évolution du systéme en fonction d’entrées, et des
fonctions supplémentaires représentant ses commandes
sur le systéme a piloter, autrement dit ses sortes.

A partir de cela, on va représenter le systéme 2 piloter par
une structure de données associée 4 un thread qui simulera
le comportement du systéme (ce thread en fait pourra
dialoguer soit avec un matériel via un port d’E/S, soit avee
une autre application par exemple, d’ou il ne s’agira plus
d’un thread de simulation), puis le cceur logique par un
thread principal qui lancera d’autres threads associés aux
différentes commandes (sorties).

Le systéme 2 piloter

Prenons le cas de notre exemple de moteur ea version
évoluée : on rajoute en fait un second moteur (ceci pour
traiter le cas général de la modélisation). La description
suivante est donnée en C :

struct systeme {

int etat_du_moteur_l;
int etat_du_moteur_2;
int capteur_F1;

int capteur_FZ;

intet; Ifla commande (entrée)
} sys_moteurs;

Et on rajoute le mutex qu'on lui dédie :
pthread_mutex_t mutex_struct = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

Le thread associé va permettre de modifier état des
variables capteur_fi. Bien siir, il s’agit d’un exemple qui
n’est |a que pour mieux comprendre la modélisation. Pour
cela, le thread va devoir bloquer un mutex associ¢ a cette
structure de données pour éviter les conflits d’acces qui

v-—--

risquent de se produire si les threads de commandes
essayent d’y accéder en méme temps. On considére ici que
le thread associé a la structure va essayer de lire
périodiquement celle-ci. Or, ceci n’est pas un
comportement souhaitable. Nous utiliserons plutdt un
mécanisme de synchronisation via le ceeur logique, qui
explicitement “réveillera” le thread en attente des
modifications pour qu’il les traite. Ce mécanisme de
synchronisation sera décrit un peu plus loin.

Nous verrons dans la section Pratigue 'implémentation
d’une telle fonction. Bien sar, ce thread agissant sur la
structure pourra communiquer par exemple avec un
systeme matériel extérieur au PC si 'on souhaite piloter
ce systeme matériel. Toutefois, ce développement dépasse
le cadre de Particle. Nous prendrons donc dans le traitement
de 'exemple un thread simulant le comportement de
I'ensemble capteur-moteur.

Le ceeur logique

Voici la structure du thread principal décrit en C (pour
simplifier la lecture, nous prenons un cas ot seulement
deux variables d’état sont nécessaites au codage et 1 variable
temporaire. De plus, la vérification de certaines sorties de
fonctions n’est pas ajoutée puisqu’il s’agit avant tout de
poser les bases de la structure, et non de procéder a une
implémentation rigourcuse) :

Tout d’abord voici la déclaration des variables nécessaires.

void *thread_principal(void *argument){

pthread_t *thread_actif;

int debut = 1y

int yl =1, y2 =1, yl_temp, yZ_temp;
/f s1 complexité 1

int sortie = 0;

int sortie_temp;

int changement = §;

/{51 complexité 2

int sortie_l = @, sortie ? = f;

int sortiel_temp, sortiel_temp;

int changement_sl = @, changement_s2 = 0;

/* le cas général de la complexité n se déduisant
facilement de ce dernier */

Maintenant, voyons le véritable corps de la fonction. On
ne traite ici que le cas de complexité 2, car on verra
facilement comment 'utiliser pour la complexité inférieure
ou pour des complexités supéricures.

while (1) {

pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex_struct);
yl_temp = fonction_l(el, y1, y2);

y2_temp = fonction_2(el, yl, y2);

sortiel_temp = fonction_sl(el, yl_temp, y2_temp);
sortie2_temp = fonction_s2(el, yl_temp, y2_temp);
pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *nutex_struct);

yl = yl_temp;
y2 = y2_temp;
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if (sortiel_temp = sortie_1){
changement_s1 = §;

Jelse{
changement_s? = 1;
sorfie_L = sortiel_temp;

1

if (sortie2_temp == sorfie_2){
changement_s? = &;

Jelse{
changement_s? = I;
sortie_? = sortie?_temp;

}

if (changement_s1 || changement_s2}{
if (changement_s1) {
pthread_cancel (*thread_actif_sl);
pthread_create(thread_actif_sl, NULL, commande_l, (void *}&sor-
tie 1);

if {changement_s2) {

pthread_cancel(*thread_actif_sZ);

pthread_create(thread_actif_s2, NULL, commande_2, (void *}sor-
tie 2);

}

/% & ce niveau nous pourrons implémenter le fenctionnement de syn-
chronisation avec le thread associé d la structure comme on en a
parlé plus haut; pour ne pas surcharger ce modéle nous 17implémen-
terons dans la partie pratique ol on traitera 1'exemple */

debut = #;

sleep(1); /7 11 s'agit de générer un petit retard dans 1'exécution

}

pthread_exit(KULL);
}

Cette implémentation n’est certainement pas la seule
possibilité, mais elle me parait suffisamment simple pour
la compréhension du principe. Les fonctions fonction_10)...
seront développées plus bas. On pourrait utiliser une seule
variable de changement, et par le biais d’un codage
intéressant (en utilisant des nombres premiers par exemple),
utiliser 'instruction switch du C, Clest laissé en guise
d’exercice au lecteur. (On comprendra toutefois que cette
nouvelle facon de procéder sera hors sujet pour un systéme
de complexité 1, qui n’a pas besoin de changement de
structure conditionnelle}.

L Y- . Dévcloppement - -

En outre, la facon de procéder en tuant un thread eten le
relangant est plutot brutale, et on le comprendra, diminue
les performances du programme. Il fautr platét utiliser le
mécanisme de synchronisation des threads, que nous allons
voir maintenant.

On peut effectivement lancer au départ les threads de
commandes, qui attendront un ordre du cceur logique. De
suite, cette solution parait bien plus correcte. Pour cela,
nous allons devoir utiliser le mécanisme de synchronisation
de threads, qui fait appel a une procédure assez
contraignante mais évitant les blocages. Pour faire ceci,
nous aurons besoin dun mutex par commande, ces mutex
seront utilisés ici comme des moyens de synchronisation,
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mais aussi comme “un verrou sur une variable”. En effet,
on utilisera des int (qui ne prendront que les valeurs 0 ou
1) pour dire aux threads de commandes ce qu’ils doivent
faire. Voyons maintenant la procédure 4 suivre pour cette
synchronisation.

Du coté des threads de commandes, on aura
Penchainement suivant :

pthread_mutex_Tock();

pthread_cond_wait(};

ILa fonction pthread_cond_wait() déverrouille le mutex et
attend une condition que le cceur logique va envoyer.

On attend donc une réaction du cété du ceeur logique qui
exécutera 'enchainement :
pthread_mutex_Tock();

pthread_cond_signal{); // permet de lancer la condition
I on peut modifier ici la variable de type int

A ce moment, le thread de commande se réveille et tente
de récupérer le mutex qui est bloqué par le coeur logique,
pthread_cond_wait() réagit atomiquement pour tenter de
verrouiller le mutex, et dés que celui-ci se libére, il le
verrouille et continue son exécution. Il ne faudra pas oublier
ensuite de le déverrouiller.

Maintenant que nous venons de voir ce systéme, regardons
son implémentation. Nous détaillerons seulement les parties
de codes nouvelles (ce principe sera retenu dans la section

Pratigue).

On déclarera et initialisera d’abord les mutex et variables
de condition ainsi que les variables int en global (qui sont
utilisées par les fonctions de synchronisation) de la maniere
suivante :

pthread_mutex_t mutex_commande_1 = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

pthread_cond_t condition_sur_commande_1 = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
int param_pour_commande_1;

Voyons maintenant la partie du ceeur logique qui va

changer :

1f (changement_s1) {
pthread_mutex_lock{imutex_commande_1);
pthread_cond_signal(&condition_sur_commande_1);

param_pour_commande_L = sortie_1,;

pthread_mutex_unlock(&nutex_commande_1);

On agira de méme pour le “if”” suivant. Et maintenant,
jetons un ceil sur le premier thread de commande, dont
nous parlerons un peu apres (le deuxiéme est analogue) :
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pthread mutex_Tock (&mutex_commande_L);
while (condition_de_sortie) {
pthread_cond_wait(kcondition_sur_commande_L, &mutex_commande_1);

{* si on se trouve dans cette partie cela veut dire que Te coeur
Togique
nous a réveillé, on agira donc sur la structure de données en
verrouillant préalablement le mutex lui étant associé.
Attention i1
ne s'agit pas de mutex_commande_l */

pthread_mutex_unlock({&mutex_commande_1):

Voild pour ce qui est de la méthode de synchronisation
utilisée au niveau de la commande. Nous l'utliserons plutot
que de détruire a chaque fols les threads et de les recréer
dans la section Pratigue, pour des raisons qui vont sans dire,
11 faut noter que ces threads seront créés avant le cceur
logique pour qu’ils puissent verrouiller les mutex en
premier, sinon il y aurait des blocages possibles. On
remarquera aussi la structure de boucle employée
permettant de n'exécuter qu'une seule fois
pthread_mutex_lock(), et ainsi assurant le bon déroulement
des synchronisations successives.

Limplémentation des fonctions fonction_1(), fonction_2(),
fonction_sl(), fonction_s2(), commande_1, commande_2()
demandera de faire attention aux divers accés mémoire sur
la structure de données. En effet, il y aura toujours plusieurs
fonctions qui y accéderont. Pour pallier ce probléme d’accés
par les différents threads, on utilisera donc un mutex.

Nous verrons comment implémenter ces fonctions dans
la section Pratigue.

Avant de partler des threads de commandes, il est important
de parler d'un autre thread, qui va tourner en tiche de
fond, permettant a l'utilisateur de saisir des commandes
en vue d’agir sur le systéme. 11 s’agit des entrées ¢, que
I'on pourra ajouter 4 la structure de données.

11 faudra tout de méme faire attention a I'implémentation
de ce thread “d’acquisition”. En outre de l'utilisation du
mutex associé 4 la structure, il faudra faire attention a ce
que des aléas de fonctionnement ne viennent pas perturber
le systéme. En effet, ce genre de probléme pourrait survenir
sile ceeur logique ne se déroule pas assez rapidement. Pour
résoudre le probléme, on ralentira le thread d’acquisition
pour qu'il touche I'état des entrées moins rapidement que
la capacité du cceur logique a de les lire. Si on se fixe cet
objectif, tout devrait bien se dérouler. Nous verrons dans
la section pratique une implémentation d’un tel thread. Ce
thread nous servira aussi pour la terminaison du
programme si I'utilisateur le demande par la saisie d’une
commande au clavier. :

Les threads de commandes

Ces threads vont agir sur la structure de données par le
biais d’'un mutex. Elles vont modifier, pour reprendre
l’exemp'le évolue précédent, 'état des moteurs. La
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commande 1 agira seulement sur le champ etat_du_moteur_1
(idem pour commande_2 avec etat_du_moteur_2). Nous verrons
comment peut se faire Fimplémentation d’une telle fonction
dans le traitement de I'exemple de complexité 1, dans la
section Pratigue.

Pour finir cette section, voici un schéma de principe (fait
avec Dia au passage :) résumant la situation, pour éclaircir
un peu les idées :

Sorfie vers systéme

extériaur posaible
L3
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Pratique
(implémentation de Pexemple en C)
exenple.c

#include <pthread.h>
#include <stdio.h>
#include <unistd.h>

{1 pour la synchronisation

pthread_cond_t cond_commande = PTHREAD_COND_INITIALIZER;
pthread_mutex_t mutex_commande = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;

int param_pour_commande;

pthread_cond_t cond_thread_struct = PTHREAD_COND_TNITIALIZER:
pthread_mutex_t mutex_thread_struct = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER;
/1 mutex associé & 1@ structure

pthread_mutex_t mutex_struct = PTHREAD_MUTEX_INITIALIZER:

struct systeme {
int etat_du_moteur;

int c;
}osys_mateur;

void *thr_coeur_logique(veid *arg);
void *thr_acquisition(veid *arg);
void *thr_associe_struct{void *arg);
yoid *thr_commande{vaid *arg);

int main(veid)
pthread_t thr;

sys_moteur.efat_du_moteur = 8,
sys_moteur.capteur_F = 1;
sys_moteur.c = §;
pthread_create{&thr, HULL, thr_associe_struct, HULL);
pthread_create{&thr, NULL, thr_commande, WULL);
pthread_create(dthr, NULL, thr_coeur_logigue, NULL);
pthread_create{fthr, NULL, thr_acquisition, KULL);
pthread_exit{NULL};

1

void *thr_coeur_logique{void *argument)




intyl=1,y2=1;
int yl_temp, y_temp;
int sortie = B;

int sortie_temp;

int changement;

while(1){
pihread_mutex_lock(dmutex_structl;
/f equations logiques
y1_temp = (sys_moteur.capteur_Fiyl) | ((~sys_moteur.ckl)&y2);
y2_temp = ((~sys_moteur.c&l}&y2) | ((~yl&1)ksys_noteur.capteur_F);
pthread_mutex_unlock{&mutes_struct};
sortie_temp = ~y2_temphl;

y1 = y1_temp;

y2 = y2_temp;

sortie = sortie_temp;

if (sortie != sortie_temp){
sortie = sortie_temp;
changement = I;

}else{
changement = 8,

}

i

if {changement){
pthread_mutex_Tock{dmutex_commande);
pthread_cond_signal{&cond_commande),
param_pour_commande = sortie;
pthread_mutex_unlock(&mutex_commande};

/% Mtention, ici la communication avec thr_associe_struct{) se fait & T7ex-

térieur du «ify car j'ai choisi une manifre avec compteur pour laisser un
temps au moteur simulé ¢’arriver jusqu'au capteur F, d’ol le thread
thr_associe_struct() doit recevoir un signal & chague itération du coeur
Togique. Cependant on peut utiliser sleep() & Ta place d'un compteur, dans
ce cas i1 faudra «metiren cefte communication dens le «ifs ¥/

pthread_mutex_lock(&mutex_thread_struct);
pthread_cond_signal{hcond_thread_struct);
vthread_mutex_unlock(&mutex_thread_struct);

sleep(1); // 11 s'agit de générer un petit retard dans 1'exécution
pthread_exit(NULL);

void *thr_acquisition(veid *arg)
int commande;
while(1){
printf(“Entrez 1'6tat de Ta commande C (8 ou L}:hn");

while(!fscanf(stdin, “%d”, &commande)){
getc(stdin); // on vide le buffer d'entrée caractére aprés caractére

{
iF

if(commande == § || commande == 1)
pthread_mutex_lock(&mutex_struct
sys_moteur.c = commande;
pthread_mutex_unlock(&mutex_struct);

telse{continue;}

}
pthread_exit(HULL);

void *thr_associe_struct{void *arg)

int compteur = @; // pour simuler Ta durée que met le moteur pour arriver
au capteur F

pthread_mutex_lock{kmutex_thread_struct);
while(1){
pthread_cond_wait(&cond_thread_struct, &mutex_thread_struct);
pthread_mutex_lock(4mutex_struct);
if(sys_moteur.etat_du_moteur)
printf(“le moteur est en marchein”};
else
printf{*le moteur est & 1'arrétin®);
if(sys_noteur.capteur_f == 1 &k sys_moteur.etat_du_moteur = 1)
sys_moteur.capteur_f = 8;

()mcua

if(compteur >= 4){
I* on choisi >= et non == car il peut y avoir des aléas dans le systéme séquentiel logique  */

sys_moteur.capteur_F = 1,
compteur = @;

1

I

pthread_mutex_unlock{imutex_struct];

compteurtt;

pthread_mutex_unlock{&mutex_thread_structl;

-
(1]
"]
~+
-
-
®
o}
Q.
o

pthread exit(NULL);

}
void *thr_commande(void *arg)

pthread_mutex_lock{&mutex_commande);

while(1){
pthread_cond_wait(hcond_commande, &mutex_commande);
pthread_mutex_lock(&mutex_struct);
sys_moteur.etat_du_moteur = param_pour_commande;
pthread_mutex_unlock(Emutex_struct);

pthread_mutex_uniock{&mutex_commande);

phhread_exit(NULL);

Voila... Pour compiler ce programme, tapez dans une
console :

gce -c exemple.c -D_REENTRANT -Wall
gec exemple.o -0 exemple -1pthread

Vous pouvez maintenant reprendre le cahier des charges de
Pexemple et tester le programme... Ca marche bien, non ? 2
Par contre, pour sortir du programme on doit faire Ctrl-
D. En fait, lors de la saisie au clavier, il faudrait pouvoir
indiquer une commande de sortie : je vous laisse cette tache
en exercice. Derniére remarque, ce programme est
perfectible :), quelques tests manquent par rapport aux
threads par exemple...

Voila, nous sommes arrivés a la fin. Jespére que cet article
vous aura intéressé et donné beaucoup d’idées, car bien
qu’il traite d'une mise en ceuvre de systémes séquentels
via des threads, on a pu voir tout un tas de mécanismes
qui pourront étre utilisés pour d’autres applications, et qui
le sont dailleurs :)
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