
        2A SATE SYSTÈMES EMBARQUES

SYSTÈMES TEMPS RÉEL

COURS

https://www.ensicaen.fr/


SYSTÈMES TEMPS RÉEL

CONTACTS

Équipe enseignante

hugo descoubes
hugo.descoubes@ensicaen.fr
+33 (0)2 31 45 27 61

Dimitri Boudier
dimitri.boudier@ensicaen.fr 

ENSICAEN
6 boulevard Maréchal Juin 
CS 45053 
14050 CAEN cedex 04  

RESSOURCES ET OUTILS DE 
DEVELOPPEMENT

Les différentes ressources numériques sont accessibles sur la 
plateforme pédagogique de l'ENSICAEN. Télécharger l’archive 
complète de travail rts.zip

https://foad.ensicaen.fr/course/view.php?id=118 

https://foad.ensicaen.fr/course/view.php?id=118
mailto:dimitri.boudier@ensicaen.fr
mailto:hugo.descoubes@ensicaen.fr
http://foad.ensicaen.fr/


SYSTÈMES TEMPS RÉEL

ÉVALUATION

L'enseignement comportera 2 évaluations distinctes. Une 
évaluation sur table et une évaluation pratique. Voici le détail des 
points sur lesquels vous serez évalués :

ÉVALUATION THEORIQUE

◦ SAVOIR – 7pts : Questions de culture générale pouvant traiter 
sur tout point abordé en séance de cours présentiel ou 
présent dans le support de travail. Connaissances 
fondamentales et culture scientifique de l'ingénieur 
électronicien autour des systèmes temps réel

◦ ANALYSER – 13pts : Exercice d'analyse d'une application 
simple portée sur une technologie de système temps réel non 
vu en enseignement. Évaluation des capacités de l'élève 
ingénieur à adapter les concepts étudiés en enseignement sur  
de nouvelles technologies

ÉVALUATION PRATIQUE

◦ DEVELOPPER – 20pts : Réalisation d'un projet simple imposant 
des contraintes temps réel sous FreeRTOS, technologie étudiée 
en enseignement
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ti
o

n
 d

e 
la

 t
âc

h
e 

d
e 

p
ri

o
ri

té
 h

au
te

.

C
’e

st
 l’

ill
u

st
ra

ti
o

n
 d

e 
la

 d
ia

p
o

 p
ré

cé
d

en
te
 : 

Ta
sk

9
0

0
0

 a
tt

en
d

 le
 m

u
te

x 
p

ri
s 

p
ar

 T
as

k1
, c

et
te

 d
er

n
iè

re
 é

ta
n

t 
b

lo
q

u
ée

 p
ar

 T
as

k2
.
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: m
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an
is

m
e 

d
’h

ér
it

ag
e 

d
e 

p
ri

o
ri

té

So
lu

ti
o

n
s

D
e

s 
p

ro
te

ct
io

n
s 

in
te

rn
es

 
au

 
R

TO
S 

(p
lu

s 
p

ré
ci

sé
m

en
t 

au
 

ke
rn

el
) 

p
er

m
et

te
n

t 
g

én
ér

al
e

m
en

t 
d

’é
le

ve
r 

te
m

p
o

ra
ir

em
en

t 
la

 p
ri

o
ri

té
 d

e 
la

 t
âc

h
e 

d
ét

en
an

t 
le

 m
u

te
x,

 a
fi

n
 q

u
’e

lle
 le

 li
b

è
re

 le
 p

lu
s 

ra
p

id
em

en
t 

p
o

ss
ib

le
.

M
éc

an
is

m
e 

d
’h

ér
it

ag
e 

d
e 

p
ri

o
ri

té
 (P

IP
)

: 
la

 t
âc

h
e 

d
ét

en
an

t 
le

 m
u

te
x 

es
t 

au
to

m
at

iq
u

em
en

t 
m

is
e 

à 
u

n
e 

p
ri

o
ri

té
 

ég
al

e 
o

u
 s

u
p

ér
ie

u
re

 à
 n

’im
p

o
rt

e 
q

u
el

le
 a

u
tr

e 
tâ

ch
e 

d
em

an
d

an
t 

le
 m

êm
e 

m
u

te
x.

 (*
)

M
éc

an
is

m
e 

d
e 

p
la

fo
n

d
 d

e 
p

ri
o

ri
té

 (
P

C
P

) :
 c

h
aq

u
e 

tâ
ch

e
 e

st
 c

ré
e 

av
ec

 u
n

e 
p

ri
o

ri
té

 e
t 

u
n

e 
p

ri
o

ri
té

 m
ax

im
al

e 
at

te
ig

n
ab

le
. C

h
aq

u
e 

tâ
ch

e 
q

u
i a

cq
u

ie
rt

 u
n

 m
u

te
x 

p
as

se
 à

 s
a 

va
le

u
r 

d
e 

p
ri

o
ri

té
 m

ax
im

al
e.

  (
*)

N
o

te
 : 

l’i
nv

er
si

o
n

 d
e

 p
ri

o
ri

té
 e

st
 u

n
 p

h
én

o
m

èn
e

 in
d

és
ir

ab
le

.

N
o

te
 : 

l’h
ér

it
ag

e 
d

e 
p

ri
o

ri
té

 e
t 

le
 p

la
fo

n
d

 d
e 

p
ri

o
ri

té
 s

o
n

t 
d

eu
x 

m
éc

an
is

m
es

 p
o

u
r 

co
n

tr
er

 l’
in

ve
rs

io
n

 d
e 

p
ri

o
ri

té
.

(*
) 

C
e

s 
m

é
ca

n
is

m
e

s 
so

n
t 

d
é

ta
il

lé
s 

d
a

n
s 

le
s 

d
ia

p
o

s 
e

m
p

ru
n

té
s 

à
 B

a
si

le
 D

u
fa

y,
 E

S
IX

.
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e 

p
ri

o
ri

té

M
éc

an
is

m
e 

d
’h

é
ri

ta
g

e
 d

e
 p

ri
o

ri
té

 : 
u

n
e 

tâ
ch

e 
u

ti
lis

an
t 

u
n

 m
u

te
x 

vo
it

 s
a 

p
ri

o
ri

té
 a

u
g

m
en

te
r 

te
m

p
o

ra
ir

em
e

n
t,

 
p

o
u

r 
at

te
in

d
re

 le
 n

iv
ea

u
 d

e 
la

 t
âc

h
e 

b
lo

q
u

ée
 la

 p
lu

s 
p

ri
o

ri
ta

ir
e.
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r
U

ti
lis

e 
le
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m

êm
e

s 
A

P
I 

d
e 

m
an

ip
u

la
ti

o
n

 
q

u
e

 
le

s 
m

u
te

x 
b

in
ai

re
s.

 
La

 
fi

le
 

d
’a

tt
en

te
 

es
t 

co
n

se
rv

ée
, m

ai
s 

la
 v

ar
ia

b
le

 b
o

o
lé

e
n

n
e

 e
st

 r
em

p
la

cé
e

 p
ar

 u
n

e 
va

ri
ab

le
 e

n
ti

èr
e.

P
ri

n
ci

p
e

U
n

e 
va

ri
ab

le
 e

n
ti

èr
e 
n

 e
st

 in
it

ia
lis

ée
 a

u
 n

o
m

b
re

 m
ax

im
al

 d
’a

cc
ès

 s
im

u
lt

an
é

s 
à 

la
 r

es
so

u
rc

e.

Si
 le

 m
u

te
x 

es
t 

d
is

p
o

n
ib

le
 (
n
 
>
 
0

),
 a

lo
rs

 u
n

e 
tâ

ch
e 

p
eu

t 
en

 d
ev

en
ir

 c
o

-p
ro

p
ri

ét
ai

re
.  

   
   

   
   

   
La

 v
ar

ia
b

le
 n

 e
st

 d
éc

ré
m

en
té

e
 e

t 
la

 t
âc

h
e 

p
o

u
rs

u
it

 s
o

n
 t

ra
it

em
e

n
t.

Si
 le

 m
u

te
x 

n’
es

t 
p

as
 d

is
p

o
n

ib
le

 (
n
 
=
 
0

),
 la

 t
âc

h
e 

se
 b

lo
q

u
e

 e
t 

se
 m

et
 e

n
 fi

le
 d

’a
tt

en
te

.

Lo
rs

q
u

’u
n

e 
tâ

ch
e 

lib
è

re
 le

 m
u

te
x,

 la
 v

ar
ia

b
le

 n
 e

st
 in

cr
ém

en
té

e.

E
x.
 : 

u
ti

lis
é 

d
an

s 
le

s 
m

o
d

u
le

s 
D

M
A

 (
D

ir
ec

t 
M

em
o

ry
 A

cc
es

s)
 à

 p
lu

si
eu

rs
 c

an
au

x.
 T

an
t 

q
u

’u
n

 
ca

n
al

 e
st

 li
b

re
, u

n
e 

tâ
ch

e 
p

eu
t 

l’u
ti

lis
er

.



7
1

M
ÉC

A
N

IS
M

E
S 

D
E

S 
SY

ST
È

M
E

S 
D

’E
X

P
LO

IT
A

T
IO

N
 T

E
M

P
S-

R
É

E
L

Sé
m

ap
h

o
re

Sé
m

ap
h

o
re

 b
in

ai
re

M
é

ca
n
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m

e
 d

e
 s

ig
n

a
li

sa
ti

o
n

 (≈
 fl

a
g

),
 g

én
ér

al
em

en
t 

u
ti

lis
é 

p
o

u
r 

la
 s

yn
ch

ro
n

is
at

io
n

 d
e 

tâ
ch

es
.

C
o

n
tr

ai
re

m
en

t 
au

 m
u

te
x,

 a
u

cu
n

e 
tâ

ch
e 

n’
es

t 
p

ro
p

ri
ét

ai
re

 d
’u

n
 s

ém
ap

h
o

re
 : 

n’
im

p
o

rt
e 

q
u

el
le

 t
âc

h
e 

p
eu

t 
si

g
n

al
er

 
sa

 p
ré

se
n

ce
 (

o
u

 la
 p

ré
se

n
ce

 d
e 

ré
su

lt
at

) 
[
1
]

 e
t 

n’
im

p
o

rt
e 

q
u

el
le

 t
âc

h
e 

p
eu

t 
ac

ce
p

te
r 

le
 r

en
d

ez
-v

o
u

s 
o

u
 r

éc
u

p
ér

er
 

le
 r

és
u

lt
at

 [
3
]

.

E
n

 p
as

sa
n

t 
le

 s
ém

ap
h

o
re

 à
 ‘

1
’ 
[
1
]

, 
u

n
e 

tâ
ch

e 
in

d
iq

u
e 

q
u

’e
lle

 e
st

 a
rr

iv
ée

 a
u

 l
ie

u
 d

e 
re

n
d

ez
-v

o
u

s 
(o

u
 q

u
’u

n
 

ré
su

lt
at

 e
st

 d
is

p
o

n
ib

le
) 
[
2
]

.

U
n

e 
au

tr
e 

tâ
ch

e 
ac

q
u

it
te

ra
 le

 r
e

n
d

ez
-v

o
u

s 
en

 p
as

sa
n

t 
la

 
va

le
u

r 
d

u
 s

ém
ap

h
o

re
 à

 ‘0
’ [
3
]

. 

Le
 s

ém
ap

h
o

re
 e

st
 a

lo
rs

 d
an

s 
u

n
 é

ta
t 

in
d

iq
u

e 
q

u
’a

u
cu

n
e 

tâ
ch

e 
n’

es
t 

ar
ri

vé
 a

u
 r

en
d

ez
-v

o
u

s 
(o

u
 q

u
’a

u
cu

n
 r

é
su

lt
at

 
n’

es
t 

d
is

p
o

n
ib

le
) [

4
]

.

[
2
]

[
1
]

[
3
]

[
4
]
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 b
in

ai
re

 e
st

 im
p
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m

en
té

 p
ar
 :

 - 
u

n
e 

va
ri

ab
le

 b
o

o
lé

en
n

e
(q

u
i i

n
d

iq
u

e 
si

 le
 s

ém
ap

h
o

re
 e

st
 li

b
re

 o
u

 n
o

n)
 ;

 - 
u

n
e 
fi

le
 d

’a
tt

e
n

te
 : 

u
n

e 
tâ

ch
e 

n’
ay

an
t 

p
as

 o
b

te
n

u
 l’

ac
cè

s 
au

 s
ém

ap
h

o
re

 s
e 

ra
n

g
e 

d
an

s 
la

 fi
le

 d
’a

tt
en

te
 e

t 
p

as
se

 e
n

 a
tt

en
te

 p
as

si
ve

.

E
x.
 : 

La
 t

âc
h

e 
1 

at
te

n
d

 le
 r

és
u

lt
at

 d
e 

l’A
D

C
 p

o
u

r 
l’a

ffi
ch

e
r 

su
r 

u
n

 é
cr

an
. L

a 
tâ

ch
e 

2 
(I

SR
 d

e 
l’A

D
C

) 
m

et
tr

a 
le

 s
ém

ap
h

o
re

 à
 ‘1

’ q
u

an
d

 le
 

ré
su

lt
at

 s
er

a 
ac

q
u

is
. L

a 
tâ

ch
e

 1
 d

’a
ffi

ch
ag

e 
p

at
ie

n
te

 (
b

lo
q

u
ée

, e
n

 a
tt

e
n

te
 p

as
si

ve
) 

ta
n

t 
q

u
e 

le
 s

é
m

ap
h

o
re

 n
’e

st
 p

as
 m

is
 à

 ‘1
’ p

ar
 l

a 
tâ

ch
e 

2,
 p

u
is

 r
ep

re
n

d
ra

 s
o

n
 t

ra
it

em
en

t 
et

 r
e

p
as

se
ra

 le
 s

ém
ap

h
o

re
 à

 ‘0
’ p

o
u

r 
in

d
iq

u
e

r 
q

u
e 

le
 r

és
u

lt
at

 a
 é

té
 r

éc
u

p
ér

é
.

D
o
c
 
F
r
e
e
R
T
O
S
 
:
 
h
t
t
p
s
:
/
/
w
w
w
.
f
r
e
e
r
t
o
s
.
o
r
g
/
E
m
b
e
d
d
e
d
-
R
T
O
S
-
B
i
n
a
r
y
-
S
e
m
a
p
h
o
r
e
s
.
h
t
m
l
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o
ri

 t
rè

s 
se

m
b

la
b

le
s,

 m
ai

s 
at

te
n

ti
o

n
 à

 n
e 

p
as

 le
s 

co
n

fo
n

d
re

.

Sé
m

ap
h

o
re

 b
in

ai
re

- R
ô

le
 : 

sy
n

ch
ro

n
is

at
io

n
 d

e 
tâ

ch
es

.

- 
P

as
 d

e 
p

ro
p

ri
ét

ai
re

 :
 l

e
s 

ac
ti

o
n

s 
d

e
 p

ri
se

 e
t 

d
e 

re
st

it
u

ti
o

n
 

d
u

 s
ém

ap
h

o
re

 n
e

 s
o

n
t 

p
as

 e
ff

ec
tu

ée
s 

p
ar

 la
 m

êm
e

 t
âc

h
e.

- 
In

ve
rs

io
n

 d
e 

p
ri

o
ri

té
 : 

l’u
ti

lis
at

io
n

 d
e 

sé
m

ap
h

o
re

 n
e 

cr
ée

 
p

as
 d

e 
si

tu
at

io
n

 d
’in

ve
rs

io
n

 d
e 

p
ri

o
ri

té
.

- I
SR

 : 
tr

ès
 u

ti
lis

é 
d

an
s 

le
s 

IS
R

 p
o

u
r 

p
as

se
r 

le
 m

o
in

s 
d

e 
te

m
p

s 
p

o
ss

ib
le

 
d

an
s 

ce
s 

ro
u

ti
n

es
, 

to
u

t 
en

 
si

g
n

al
an

t 
q

u
’u

n
 

év
èn

e
m

en
t 

s’
es

t 
p

ro
d

u
it

.

M
u

te
x

- R
ô

le
 : 

p
ro

te
ct

io
n

 d
e 

re
ss

o
u

rc
e

s 
p

ar
ta

g
ée

s.

- 
Tâ

ch
e 

p
ro

p
ri

ét
ai

re
 : 

u
n

 t
âc

h
e

 d
ét

ie
n

t 
le

 m
u

te
x 

et
 s

eu
le

 
ce

lle
-c

i p
e

u
t 

le
 r

es
ti

tu
er

.

- 
In

ve
rs

io
n

 d
e 

p
ri

o
ri

té
 : 

le
 R

TO
S 

p
o

ss
è

d
e 

u
n

 m
éc

an
is

m
e 

d
e 

p
ro

te
ct

io
n

 p
o

u
r 

m
in

im
is

er
 le

s 
eff

e
ts

 d
e 

ce
tt

e 
si

tu
at

io
n

.

- I
SR

 : 
fo

rt
em

en
t 

d
é

co
n

se
ill

é 
ca

r 
ri

sq
u

e 
d

e 
b

lo
q

u
er

 u
n

e 
tâ

ch
e 

d
an

s 
u

n
e 

IS
R

 (c
o

m
p

o
rt

e
m

en
t 

fo
rt

e
m

en
t 

n
o

n
 t

em
p

s-
ré

el
).
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 c
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 e
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