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Programmation Temps Réel

Programme Temps Réel

m Interactions avec
|'environnement extérieur

m La qualité du résultat dépend du
temps de calcul Répondre a temps # Répondre
- Contraintes temporelles fortes vite

m échéances de réponses
m fréquences de traitements

Programme temps réel
= Veérification fonctionnelle et Vérification temporelle
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Programmation Temps Réel

Vérification Temporelle

Veérifier que Toutes les échéances soient respectées
Déterminer le pire temps de réponse de chaque tiche du systéme
m Etre capable de calculer/borner les temps de réponses
- Théorie de I'ordonnancement
m Prévoir le comportement du programme
- Déterminisme de |'exécution
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ROS2
m Taches périodiques
m Subscriptions et Services

Benoit Varillon (ONERA/ISAE) Corail, ROS2 temps réel

ROSConFRJuin 2021

4/20



ROS et le Temps Réel

Gestion de la communication :
m Qualité de Service (QoS)
m DDS

m Inter-process communication
Gestion de I'exécution :

m Taches périodiques

m Comportements réactifs (subscriptions/services)
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Téches périodiques
Théorie vs ROS2

Code ROS2 :

class test_node :
public rclcpp::Node

A Lo . {
m ex. 2 tiches périodiques publile :
test_node(std::string name)
B parameétres suivants : Nod{e<name>
tl_ = create_wall_timer(
T|C|r|P ons
71 10 5 0 1 std::bind (&test_node::workerl,this));
t2_ = create_wall_timer(
7, |50 | 15| 0| 2 -
std::bind (&test_node::worker2,this));
¥
Timeline théorique : Timeline réelle :

—
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Problémes

Execution par défaut (un seul nceud)
m Un seul thread
m Pas de synchronisation des taches
m Pas de gestion des priorités

m Pas de préemption

- non respect des échéances
= début d'exécution chaotique
-> analyse (précise) impossible
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ROS2 Subscriptions et Services

Théorie vs ROS2

m une tiche périodique

m une subscription

T|Cl|r|P
timer 151001
subscription | @ | 10| 0 | 2

Timeline théorique :
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Code ROS2 :

class test_node :

{

public rclcpp::Node

public :
test_node(std::string name) : Node (name)
{
timer_ = create_wall_timer (
15

std::bind (&test_node::worker ,this));

sub_ =
create_subscription<std_msgs::msg::Int64>

(
10,
:subCallback,

"test_ros",
std::bind (&test_node:
this, _1));

}
Timeline ROS2 :
ime ] T 1 T [
sub : ’—‘
0 10 20 30 40 50 60
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ROS2 Subscriptions et Services

Exemples d'exécutions

el s s o e s
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ROS2 Subscriptions et Services

Problémes

m Un seul thread
m Model réactifs non compatible

m Pas de synchronisation des
avec 'analyse RT

taches

m Pas de gestion des priorités m Surcharge si trop de messages

m Pas de préemption m Priorité entre
- début d’exécution chaotique taches/subscriptions/services
=> non respect des échéances figés par I'exécuteur

=> analyse (précise) impossible

Début de solution

m les exécuteurs ROS2
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ROS2 Subscriptions et Services

Fonctionnement de ROS2

rclcpp: :Executor
- SingleThreadExe cutor [ registers | [ stack | [ registers [ registors |[ registers |

m MultiThreadExecutor

rclcpp: :spin()
-> SingleThreadExecutor

single-threaded multithreaded

Utilisation de plusieurs threads :
m MultiThreadExecutor (thread pool) — parallélisation multicceurs

=> Création des threads "a la main"
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Corail
m Taches périodiques
m Subscriptions et Services
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Téches périodiques
Corail vs ROS2

Code Corail :

class test_node

{

Benoit Varillon (ONERA/ISAE)

public corail_core::RealTimeNode
public
test_node(std::
RealTimeNode (name)
{
tl_ = create_rt_timer(
"task1l", 0, 20,
10 o
std::bind (&test_node:

string name)

t2_ = create_rt_timer(
"task2", 0, 10,
50ms ,
std::bind(&test_node:

}

Timeline Corail :

:workerl,this));

:worker2 ,this));

" ‘ ‘ ‘ ‘

i ‘ ‘ ‘

0.0 50.0
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Code ROS2 :

class test_node
public rclcpp::Node

{
public
test_node(std::string name)
Node (name)
{
tl_ = create_wall_timer(
10 o
std::bind (&test_node::workerl,this));
t2_ = create_wall_timer (
50ms ,
std::bind (&test_node::worker2,this));
}
Timeline théorique :
oo onl
=] [ [ [ l
t
t(ms) 0 10 20 30 40 50
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Corail Taches périodiques

Fonctionnement Corail

m Nouvel exécuteur
m Une tache < un thread (POSIX) — priorités(SCHED _FIFO) et cpu

m Diagramme d'état :

set priority
. B set cpu
thread creation

\t

‘ [ - ‘} [ } Running

Init ( Created \ ( Configured\ Started execute

I I L J L J wait first callback
release

i J T I P J top Sleeping
thread O I—
wait next period
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Corail vs ROS2
Code Corail :

class test_node
public corail_core::RealTimeNode
{
public
test_node(std::string name)
RealTimeNode (name)
{
create_rt_timer (
0, 20,

timer_ =
"timer",
15ms,

std::bind (¥test_node::worker ,this));

sub_ =
create_rt_subscription<std_msgs::msg::
"sub", 0, 10, 2ms, 10ms,
"test_ros", 1,
std::bind(&test_node::subCallback,
this, _1));
}
Timeline Corail :
timer : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0
=+ | (Rl |
0.0 30.0
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Code ROS2 :

class test_node
public rclcpp::Node

{
public
test_node(std::string name)
Node (name)
{
timer_ = create_wall_timer (

15ms,

std::bind (&test_node::worker ,this));

sub_ =
create_subscription<std_msgs::msg::Int64>
(

"test_ros", 10,
std::bind(&test_node::subCallback,
this, _1));

}

Timeline théorique :

t(ms)
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ROSConFRJuin 2021 15 /20



Corail Subscriptions et Services

Details subscriptions et services

N set priority SleepingPeriod
thread creation set cpu
wait period

fi tart.

[ Init ‘ r Created ‘ ‘Ccn!igmed‘ Started Polling Running
wait first polling from execute
release topic callback

terminate I

stop
thread )
destruction

" SleepingJitter

wait jitter

I

Deux periodes différentes :
m jitter : période de polling
m period : temps minimal entre deux exécution

= Plus de model réactifs
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s | ] | ] | | | |
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0
£
wee ] | RN IR
t(ms)
0.0 15.0 63.0
s | | | 1 |
0.0 15.0 30.0 45.0 60.0 75.0 90.0
wee ] | R (HIHHH I BN
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0.0 15.0 40.0 65.0 90.0
mer- | | || [ L] || |
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wee ] | | | | |
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Real TimeExecutor

POSIX (pthread)
Un thread par tache

Gestion des priorités
Utilisation de I'ordonnanceur temps réel (SCHED FIFO)

- Respect des échéances
- Exécution déterministe
-> Méthode d'analyse disponible

]
]
m Synchronisation des tiches via des barriéres
]
]

Benoit Varillon (ONERA/ISAE) Corail, ROS2 temps réel ROSConFRJuin 2021

18 /20



Conclusion
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Conclusion/Perspectives

API simple et proche de rclcpp

Exécution temps réel robuste et déterministe

Traces LT Tng permettant |'étude et la validation du systéme

m Outils d'analyses temps réel

m Analyse des traces
m Analyse de |'ordonnancabilité

Autres stratégies d'exécution (process au lieu de thread)

Gestion de systémes distribués

https://coraill.gitlab.io/

https://gitlab.com/coraill/roscon_fr_21
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