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/ INTRODUCTION ;
X

b Présentation des solutions techniques pour la mise en caivre de Linu
| " univers des systémes embarqués :
— Linuxembarqué: Lesconcepts. L ' offre aujourd ’ hui.
— LeTempsRéd et Linux. Lesconcepts. L * offre aujourd "hui .

b Pour pouvoir ensuite se poser les bonnes questions avant d’opérer |e bon|
choix.
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CHAPITRE 1:
LINUX EMBARQUE :
LINUX POUR L 'EMBARQUE
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PARTIE 1:
LE PHENOMENE LINUX EMBARQUE
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/ LESSYSTEMESEMBARQUESET LINUX \

b Linux depuis presque 3 ans est en train de conquérir un domaine o
on nel’ attendait pas vraiment : I’ univers des systemes embarqués.

b Pourquoi retrouve-t-on Linux dans I'’embarqué? Tout d abord pour
ses quaités qu'on lui reconnait maintenant dans I’ environnement plug
standard du PC grand public :

— Libre, disponible gratuitement au niveau source : pas de royalties §
reverser.
— Ouvert.

— Différentes distributions proposées pour coller au mieux a un typg

Kd’ application. J
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/ LESSYSTEMESEMBARQUESET LINUX \

P Pourquoi retrouve-t-on Linux dans I'embarqué? Tout d abord pour
ses qualités qu’on lui reconnait maintenant dans I’ environnement plug
standard du PC grand public :

— Stableet efficace.

— Aide rapide en cas de problémes par la communaLté Internet des|
développeurs Linux.

— Nombre de plus en plusimportant de logiciels disponibles.

— Connetivité | P en standard.

N _/
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LESSYSTEMESEMBARQUESET LINUX

P Linux a auss dautres atouts trés importants pour les systemeq

embarqués :

— Portage sur processeurs autres que x86 : PowerPC, ARM, MIPS|
68K, ColdFire...

— Taille du noyau modeste compatible avec les tailles de mémoires|
utilisées dans un systéme embarqué (<500 Ko).

— Différentes distributions proposées suivant e domaine : routeur 1P,
PDA, téléphone...

— Support du chargement dynamique de modules qui permet
d' optimiser lataille du noyau.

— Migration rapide et en douceur pour un spécidiste Linux a Linux|
Kembarqué; ce qui réduit lestemps de formation (et les colts.. y
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/ LESSYSTEMESEMBARQUESET LINUX \

 On a en fait entendu parler pour la premiére fois officiellement de
Linux embarqué & une exposition Linux World en 1999 ot les sociétéy
Motorola, Force et Ziatech ont présenté un systeéme CompactPCl
fonctionnant sous Linux.

 En 2000 a é&é créé le consortium Linux embarqué (Embedded Linux|
Consortium) dont le but est de centrdiser et de promouvoir leq
développements de solutions Linux embarqué. Ce consortiur
regroupe des éditeurs de distribution Linux, des éditeurs de systémeq
Temps Rédl propriétaires (comme WindRiver pour VxWorks) et deg
fabricants de composants. Il compte actuellement plus deﬁ

membres.
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/ LESSYSTEMESEMBARQUESET LINUX \

P Lesdistributions Linux embarqué ont une part de marché grandissante
face a des digtributions propriétaires généralement Temps Réd
comme VxWorks, pSOS, QNX... ot I’on est d'abord obligé de payer]
pour accéder a la plateforme de développement puis de payer deg
royaties pour chague systéme (ou cible) que I’'on commerciaisd
ensuite.

Il est anoter que I’ on observe une évolution de ce systéme a péege de
certainsfaceala“ menace” Linux.

N _/
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/ LINUX EMBARQUE \

b Linux embarqué est une adaptation du noyau Linux aun systéme
embarqué. Suivant les capacités du systéme, on retrouve tout ou partie
desfonctionnaités du noyau :

— Moins de services disponibles.

— Moinsde mémoirerequise (< 8 Mo).

— Boot depuis une mémoire ROM (FLASH).

— Pasde clavier ou de souris requis.

— Logiciels spéciaux pour piloter les périphériques du systéme (écran|
LCD, flash disk, Disk On Chip DOC, touch screen...).
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/ LINUX EMBARQUE \

 Uneversion de Linux embarqué peut étre spécialement configurée
pour coller aune plateforme ou application précise :
— Linux embarqué pour routeur IP.
— Linux embarqué sur PDA.
— Linux embarqué pour microcontréleur sans MMU.
— Linux embarqué sur processeur 80286 et inférieur.
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/ OUTILSPOUR LINUX EMBARQUE \

P On utilise pour le développement sous Linux embarqué les outils
traditionnelsGNU :
— (cross) compilateurs C/C++. C est préférable pour limiter lataille
desexécutables.
— IDE.
— Debugger (GDB).
— Simulateur.

N _/
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/ OUTILSPOUR LINUX EMBARQUE \

 On utilise pour le développement sous Linux embarqué un PC de
développement sousLinux (I ' hdte) avec une chaine de compilation
croisée en fonction du processeur embarqué sur le systeme (lacible).

P L exécutableains produit est téléchargé danslacible pour pouvoir y
éretesté. On utiliseraaors GDB pour débugger | *application par le
réseaul que | ' on pourra coupler avec une interface graphique de type
DDD (Data Display Debugger).

b Un montage NFS depuislacibled "un répertoire du PC hdte permet
de smplifier laphase de téléchargement. J
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/ OUTILSPOUR LINUX EMBARQUE \
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/ OUTILSPOUR LINUX EMBARQUE \

1l existe des simulateurs tournant sur le PC héte pour smuler lacible:
— Simulateur pour émuler une grande marque de pocket PC.

P 1l est possibled’ utiliser d’ émuler complétement un systéme sur le PC
héte en utilisant le projet UML (User Mode Linux). UML permet de
créer une machine virtuelle tournant unLinux embarqué
correspondant alacible et & son type de processeur. Celapermet alorg
de compiler une gpplication directement en natif s | 'on se connecte &
cette machinevirtuelle...

Qtp://user-modelinuxsourceforge.net/ )
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/ OUTILSPOUR LINUX EMBARQUE \

P Javaest auss supporté.

b1l est possibleauss d’ utiliser desinterfaces graphiques|égeres:
— Microwindows.
— Nano-X .
— Qt Embedded de Troltech (et déivés Qtopia OPIE). [‘g@
— Frame buffer

N _/
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/ LE CHOIX D '"UN PROCESSEUR POUR \
L 'EMBARQUE

=0 Minatore — [Pa [Moyen  [Hamtde [PC Embar quehaute
gamme | embarqué _|disponibilité
Tale RAM [<0.TVo T BV [6-32M0 G [FxMo
4Mo
Taille ROM/FLASH [0105Mo |05 |24Mo  |4-16Mo | xxMo GoTo
2Mo  |FLASH |FLASH
Processeurs DragonBal 68K Iz Pertim
Mcore Hitachi SH FowerPC
ColdFire x86
ARM PowerPC
[Caractersiques MU optionnalle CompactPCT
matérielles Carteunité centrale
hip (SoQ
Exemples T Rottar CommUTae0r
d'applications FDA Décodeur Routeur haute performance
Téléphone Stockage en réseau

KChoix suivant puissance de cacul, taille mémoire...
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/ CHOIX DU PROCESSEUR POUR LINUX \
EMBARQUE
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/ PROCESSEURS SUPPORTES POUR LINUX

EMBARQUE —
b Cela dépend essentiellement de la distribution Linux embarque o
b Par exemple MontaVistasupporte:

— Inte (x86).

— PowerPC.

— MIPS.

— StrongARM.

— Hitachi Super-H.
Qtp://www.nwistaoonﬂproducts/hadwae.htmI J
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/ PROCESSEURS SUPPORTES POUR LINUX

EMBARQUE
matrowarﬁ s|
. FLINED
b Par exemple LinedMetrowerks/ Motorola supporte : !
— Xx86.
— PowerPC.
— StrongARM.

— Motorola 683xx et ColdFire. (Lineoéaital’ origine du
projet uClinux)

Qtp://wmm.metrmmerkscom/embedded/
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/PERIPHERIQUES POUR LINUX EM BARQUE\

What peripherals will be in the
end systam?
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/ CARTESPOUR LINUX EMBARQUE \

- Little Board (5.75 x 8.0 in.) -- complete systems
on asingle compact board, expandable with
plug-on function modules

- I1SA "dot boards" (full-length, 13.8 x 4.8in.;
half-length, 7.1x 4.8in.) -- IBM PC plug-in
cards which could function as standalone SBCs
backplanes)

- PC/104 modules (3.6 x 3.8in.) -- compact,
rugged, self-stacking modules featuring a

reliable pin-and-socket board-to-board
expansion bus
- =\ 0= "D
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/ CARTESPOUR LINUX EMBARQUE \

- BusPCl enplus:

PC/104-Plus -- PCI added to PC/104

EBX -- PC/104-Plus added to Little Board

- Cartesau format industriel VME, VXI,
K PXI... J
L
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/FORMAT DES CARTES CHOISI POUR LINUX
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/CHOIX D’UNEVERSION LINUX EM BARQUE\

What type of Linux OS5 will you nead?

Bmbndsrd vorvisn
SR TR B
ans

[ =4 0=
[ ﬁ Linux embarqué. Linux Temps Réel |—I\--|-|1-l

O pli2003v 21 - 25-

/CHOIX D’'UNEVERSION LINUX EM BARQUE\
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POINTSFAIBLESDE LINUX EMBARQUE \
Les driversLinux pour un périphérique donné ne sont pas toujours
disponibles

P Lemanque de standards : GUI, extensions TempsRéd ...
 Lemanqued' une cohérence marketing.

b Lemanqued outils de qualification d’ un systéme sous Linux
(testsde conformité de |’ API POSIX pour le TempsRéd ?).

 Lemodéle de lalicence GPL ma compris(droitset surtout

le igations). J
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/ VERSUNE STANDARDISATION \
DE LINUX EMBARQUE ?

P Onpourrait &re effrayé de prime abord par lamultitude de I offre
Linux embarquépour faire un choix correspondant ason besoin
(S'il est bien défini !).

kb Leconsortium ELC (Embedded Linux Consortium) a proposéun
document de standardisation desapplications Linux embarqué.

 Ledocument ELC Platform Specification (ELCPS) de propose de
définir les environnements de programmation basé sur un systeme
Linux embarqué.

N
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/ VERSUNE STANDARDISATION \

DE LINUX EMBARQUE ?

e Ledocument ELCPSest basé sur un ensemble de standards :
— The Linux Standard Base 1.2 (LSB)
— |EEE POSIX 1003.1-2001
— The Single UNIX Specification v3

* Ledocument EL CPS de propose de promouvoir :

— Ledéveloppement de systémeset d’ applications Linux
embarqué

( Laportabilité desapplications
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/ VERSUNE STANDARDISATION \
DE LINUX EMBARQUE ?

b Ledocument ELCPSdéfinit 3 typesd' environnements systéme:

— 1. Environnement systéme minimd : pas de stockage de masse,
pasd interaction, profondément enfoui. Monoprocessus

— 2. Environnement systéme intermédiaire : stockage de masse
(donc systeme(s) de fichiers). Cela peut étre auss des systémes
defichiersen mémoire FLASH. Multiprocessus.

— 3. Environnement systéme complet: systéme générd , support
réseay GUI...

N _/
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/ VERSUNE STANDARDISATION \
DE LINUX EMBARQUE ?

b Enfonction de ces 3 environnements, des groupes d' appels
systémedel’ API Linux sont inutiles obligatoires, optionnels:
— ELC_C_LANG MATH : acos(), co)...

— ELC_DEVICE_IO: getq), fflush(), puts(), read()...

 Exemple: IPC obligatoirepour un systéme moyen ou complet.

b Ledocument ELCPS est disponible sur le site de ELC
http://mwww . embedded-linux.org/platform.php3

N _/
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PARTIE 2:
LESOFFRESLINUX EMBARQUE
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/ LESOFFRESLINUX EMBARQUE \

b Lesoffresde version de Linux embarqué (et Temps Réel) peuvent
étrerangées dans|’ une des 3 catégories suivantes :
— Lesdistributions Linux classiques : RedHat , Mandrake,
Caldera, Debian, Sackware, Suse...

b Suivant la quantité de mémoire“ disque’ du systéme embarqué, il
est possible d’ édulcorer unedistribution classique (<100-150 Mo).
Celatient dans une mémoire Compact Flash (512Mo...).

e Leprojet LFS (Linux From Scratch) explique comment construire

son Linux pas a pas depuis rien suivant ses besoins:
\mp://vwwv. linuxfromscratch.org/ J
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LESOFFRESLINUX EMBARQUE

b Lesoffresde version de Linux embarqué (et Temps Réel) peuvent
étrerangées dans|’ une des 3 catégories suivantes :
— Les digtributions Linux embarqué commerciaes :

« non TR : MontavistaProfessional or Carrier Grade or
Consumer Electronics Edition (ex Hard Hat Linux), Linee
Metrowerks-Motorola/Creation Suite for Linux (ex Embedix),
LynuxWorkgBlueCat, RedHat/Embedded

* TR: FSMLabs/RTLinux Pro, Montavista Professiona or
Carrier Grade or Consumer Electronics Edition (ex Hard Hat
Linux), LynuxWorkdBlueCat RT, TimeSydLinux RTOS
Professional or Standard Edition, Lineo-Metrowerks-

M otorola/Creation Suitefor Linux (ex Embeddix) J

« autres : REDSonic...

[ =\ 0= "D
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/ LESOFFRESLINUX EMBARQUE \

P Lesoffresde version de Linux embarqué (et Temps Réel) peuvent
étre rangées dans |’ une des 3 catégories suivantes :
— Lesdistributions Linux embarquélibres:
¢ non TR: uClinux, Embedded DebianProject,
PeeWeeLinux, EmbeddedLinux Workshop (ELW)

* TR : FSMLabs/RTLinux/free (ex openRTLinux GPL), RTAI

« autres: ADEOS, KURT (TR), Linux-SRT (TR), patchs low latency sur noyau
standard (Temps Réel mou), eCOS (TR), ELKS, LEM, LOAF, LRP, Freesco...
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/ LESOFFRESLINUX EMBARQUE \

P Voir unelisteexhaustivea:
— http:/Amwww.linuxdevices.com/articles/AT9952405558 html
— http://Amww. linuxdevices.com/articles AT8073314981 html

N
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL

P MontaVistaProfessond or Carrier Grade or Consumer
Electronics Edition :

— Solution générale(et TR) pour I'embarqué
— http:/Aww. mvista.cony
— kit d’ évaluation disponible (preview kit)

e MontaVistaLinux Professional Edition
e MontaVistaLinux Carrier Grade Edition
P MontaVistaLinux Consumer Electronics Edition

N
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL \

MoNnTAVISTA

b Caractéristiques de MontaVistdProfessiona Edition :
Board Hardware Support
— Supportfor over seventy popular COTS, Evaluation and Reference boards
— Supportfor seven target CPU familieswith more than 25 CPU variants

MontaVista Development Environment

— KDevelopIDE

— MontaVista Target Configuration Tool

— MontaVista Library Optimizer Tool

— Graphical binary and source-level debug

— Graphical kernel configuration tool

K Kernel debug (KGDB and hardware debuggers)

File system populator
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL \

b Caractéristiquesde MontaVistdProfessional Edition :
Real-time Support
— MontaVista Linux Preemptible Kernel
— MontaVista Linux Real-timeScheduler with up to 128 levels of priority

Rich Networking

— Extensive complement of clientsand servers
— Rich support for the TCP/IP Suite

— Broad support for routing security, tunneling
— cPClI backplanenetworking

N
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL \

i

b Caractéristiques de MontaVistdProfessiona Edition :
File Systems
— Conventional and Journaling Filesystems
— Disk, flash and network- based options

Development Hosts

— Linux (Red Hat, Mandrake, SuSE)

— Solaris 7.0, 8.0

— Windows 2000/X P (command-lineand VMWare)

N
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL \

Lineo-Metrowerks-Motorola/Creation Suite for Linux :
— http://mmw . metrowerks.com/
— kit d’évaluation disponible

b Caractéristiques de Metrowerks Platform Creation Suitefor Linux
Full-featured and integrated embedded developer tool suite targeting multiple processor
families for Linux operating system development .

Target Wizard Configure, build and deploy
Package Editor Import open source or binary components
Linux Kernel ImportTool (LKIT) Import a new linux kernel

DebianBinary Import Tool (DBIT) Extend embedded linux with a full desktop solution
&\CodeWarrior IDE Linux hosted IDE environment J

[ ﬁ Linux embarqué. Linux Temps Réel

O pu200Bv 21 i “41-

K LINUX EMBARQUE COMMERCIAL \
Caractéristiques de Metrowerks Platform Cresation Suitefor Linux

The TargetWizard Tools |72 5= o i m s
nan  PU paEm  wd oW
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/ LINUX EMBARQUE COMMERCIAL

LYNUXWORKS a B_l_l-_lqggf
P LynuxWorks/BlueCat :
— Solution généralepour I’embarqué
— http:/Aww. bluecat.com/
— kit d’ évauation disponible (cible x86)

b Caractéristiques de LynuxWorks/BlueCat :
Packagesthat aretailored toyour varying requirementsfor tools and technical support

A comprehensiveset of toolsand board support packages for developing, debuggingand
deploying Linux into embedded environments

Based on theLinux 2.4.18 kernel, BlueCat Linux scales fromsmall consumer-type

@iceﬂo large-scale, multi-CPU systems.
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7 g
UClinux
P pClinux :
— Pour processeur 32 bitssansMMU.
— http://www.uclinux.org

e Caractéristiques de L Clinux :

Lineo's uClinux is the ideal OS for non-MMU microprocessors and high-volume embedded
systems featuring posix-4, real-time functions, and TCP/IP. uClinux includesacomplete
[TCP/IP stack supporting Ethernet, PPP and SLIP as well as many wireless protocols.

IClinux is perfect for remote sensing, monitoring and control applications. And, because
IClinux is an open source product, you will never be stuck on a dead end development path.

N
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/ LINUX EMBARQUE OPEN SOURCE \

» Embedded Debian Project : o Edebia n

—Outil de génération d’ un Linux embarqué (OS+FS).
- http:/Amww. emdebian.org/

b Caractéristiques de Embedded DebianProject :

EmDebSys a system forthe configurationand generation of both a Linux kernel * AND*
lan operating system (i.e. root filesystem). EmDebSys isbeing designedto assist embedded
lLinux developers in configuringand generatingsmall (1 to 10Mb) Linux target systems
ARM, PowerPC, SPARC, Intel x86, Alpha and Motorola 680x0).

N
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/ LINUX EMBARQUE OPEN SOURCE \
WE
<

b PesWee Linux : é:ﬂ 3
—Ouitil de génération d'un Linux embarqué (OS+FS). EX 9
— http:// peeweslinux .. com/ MogppeS

o Caractéristiques de PeeWee Linux :

PeeWeeL inuxis an ongoing development effort to provideanenvironment that makes the
kconfigurationand installation of a Linux operating system on an embedded platformas easy
land painless as possible.

b Projet similaire Embedded Linux Workshop ELW :
—Outil de génération d’un Linux embarqué (OS+FS).

(http:// elw.sourceforge.net/
[ 1 Linux embarqué. Linux Temps Réel
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LINUX EMBARQUE OPEN SOURCE SUR \
DISQUETTE(S)

* Tom's Boot Root :
— http://www.toms.net/~toehser/rb/

— Boot/root rescue /emergency floppy image with more stuff than can fit. Bzip2, 1722Mb
formatting, and tight compilation options helped jama lot on. It is useful for “learn unix
on a floppy" as it runs from ramdisk, includes the man-pages for everything, and
behaves in a generally predictable way.

e Linux Router Project : H.ia'&p

— http://www linuxrouter. org/

— LRP is small enough to fit on a single 1.44MB floppy disk, and makes building and
maintaining routers, access servers thin servers, thinclients, network appliances, and
typically embedded systems next to trivial.

N
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/ LE CHOIX D 'UN LINUX EMBARQUE \

* Le choix estafaire enfonction de ses compétencesen interne et des
ITTM arespecter.

e Choisir un linux embarqué commercia est rassurant Cela aaussi
lun co(t.

N
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LE CHOIX D’'UN LINUX EM BARQUE
Complexité de miseen cauvre maximale

LFS (Linux From Scratch)

pClinux

ELW
Embedded Debian Project, PeeWeeLinux

LRP
MontavistaProfessional Edition

Metrowerks/Creation Suite for Linux
LynuxWorkdBluecat

K Complexité de miseen oanr minimaleJ
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PARTIE 3:
QUAND LE MATERIEL REJOINT LE LOGICIEL
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CODESIGN : QUAND LE MATERIEL REJOINT

LE LOGICIEL
P La capacité de conception de systémes numériques permet
aujourd hui de tout intégrer dans un méme composant (concept du
singlechip).

 On travaille donc au niveau systéme et non plus au niveau porte
éémentaire ou schématique. On parle de systéme sur silicium Sod
(Systemon Chip) ou SoPC (Systemon Programmable Chip).

b Ceci et lié alaloi empirique de Moore qui dit que pour une surface]
de silicium donné, on double le nombre de transistors intégrés tous leq

@mois! J
=T :
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ﬂ:ODESIGN : QUAND LE MATERIEL REJOINT

LE LOGICIEL P —
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/CODESIGN : QUAND LE MATERIEL REJOINT
LELOGICIEL

b On utilise maintenant des langages de description du matériel (VHDL,

Verilog) pour synthétiser et auss tester les circuits numériques. On 3
ains une approche logicielle pour concevoir du matériel.

P Avec|’augmentation de I’intégration, les systémes numériques se sontl
complexifiés aors que la mise sur le marché doit é&re la plus rapide|
possible:

— Prise en compte du Time To Market (TTM).
— Réutilisation de choses déjaréalisées (Design Reuse.
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CODESIGN : QUAND LE MATERIEL REJOINT
LE LOGICIEL

P On aans vu gpparditre la notion de blocs IP (ntellectual Property)
qui est possible par I'utilisation des langages de description dy
matériel.

b On achéte des blocs |P comme on achéte un circuit intégré :
— interface CAN.
— DCT.

— Interface MAC |EEE 8023 10BaseT qui est la condition
nécessaire pour assurer la connectivité |P sur réseau Ethernet.

N _/

= :
[ & Linux embarqué. Linux Temps Réel |=I\-!J=| e

O pki2003v 2.1 -54-




NIOSD 'ALTERA \

b L' offre SOPC Excalibur d' Altera permet la flexibilité de
programmation des PLD (Programmable Logic Device) avec les
performances de temps de traitement d' un processeur embarqué sur
silicium pour répondre au besoin d’un court TTM.

N

[ Y Linux embarqué. Linux Temps Réel

O pki2003v 21 -55-

/ NIOSD 'ALTERA \

200 4 ARM
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)
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Performance

(MIPs)
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20 -
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o
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NIOSD 'ALTERA
Pour Altéra: « Nios: An Embedded Concept »

User Programmable
Circuitry

N Y

= :
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/ NIOSD 'ALTERA \

* Linux Development Kit (depuis 09/2001)

Open-Source pClinuxOperating System
Development Kit Contents

— uClinux Source Code m:llhﬂlﬂ Smpn
— Ethernet Development \
Board

—SDRAM / Flash Memory Module
— SDRAM Controller Core
— IDE Interface
— Compact Flash Interface
— Real Time Clock
— Reference Design
Quartus Project

Web Server Application

@2495 (www.microtronix.com)

=
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/ NIOSD 'ALTERA \

 Software Development Tools
— RedHat GNUPro Toolkit (Compiler, Debugger) meall
— Nios Ethernet Development Kit (TCP/IP Stack)

l» Operating System Support A
— Linux Development Kit
— ATI Nucleus -

—pc/oslI
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/ NIOSD 'ALTERA \

P L’offre SOPC Excalibur/NIOS d' Altera complétée du portage Linux
(uClinux) sur NIOS de Microtronix permet d avoir une véritable
plateforme de Codesign.

P Uneinterface Ethernet IEEE 802.3 10BaseT (utilisant le composant
CSB8900A) permet d’ avoir naturellement une connectivité IP sous
pClinux.

Il n’existe pas encore un portage GPL de puClinux pour NIOS.

I existe par contre un portage L Clinux GPL pour le processeur soft
wcroblaze deXilinx: http:/NV\MN.iteeuq.edu.aJl~jwiIIiams’mblazeucliW

[ % Linux embarqué. Linux Temps Réel |= A=vd

O pki200Bv 21 -60-




CHAPITRE 2:
LE TEMPSREEL SOUSLINUX
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PARTIE 1:
INTRODUCTION
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TEMPS REEL MOU

P Unsystémed '’ exploitation est dit Temps Réel (dur) s’il est capable
de répondre a des sollicitations ou événements (internes ou externes)
dans un temps maximum.

b On parle de Temps Réel mou (Soft Real Time) quand les événements
traités trop tardivement ou perdus sont sans conséquence
catastrophique pour la bonne marche du systéme.

N _/
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TEMPSREEL MOU

b On peut citer I'exemple des systémes multimédia : § quelques images
ne sont pas affichées, cela ne met pas en péril e fonctionnement
correct de I'ensemble du systéme.

b Danslatrés grande mgjorité des cas, les contraintes de temps sont
respectés.

b Ces systemes se rgpprochent fortement des systémes d'exploitation
classiques atemps partagé qui garantissent un temps moyen
d'exécution pour chaque téche (un débit, une Bande Passante). On a
ici une répartition égalitair e du temps CPU entre processus.

[ =4 0=
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TEMPSREEL DUR

b Onparlede Temps Réel dur (Hard Real Time) quand les événements
traités trop tardivement ou perdus provoquent des conséquences
catastrophiques pour la bonne marche du systéme (perte
d’informations cruciaes, plantage...).

P Lessystémesacontraintes dures (hard real time) ne tolérent qu’ une
gestion gtricte et bornée du temps afin de conserver I'intégrité du
servicerendu et sont toujours respectés.

b On citeracomme exemples | es contrdles de processus industriels
sensibles comme la régulation des centrales nucléaires ou les systémes
anarque&s utilisés dans |'aéronautique. j
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TEMPSREEL DUR
b Ces systémes garantissent un temps maximum d'exécution pour
chaguetéche.
 Onaici une répartition totalitair edu temps CPU entre taches.

P On peut dire qu'un systémetempsréel doit &re prévisible (predictible
enanglai9, les contraintes temporelles pouvant dlant jusqu a
quel ques micro-secondes (LIS).

N
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/ LINUX ET LE TEMPS REEL \

e Linux standard n’ est pas un systemed ' exploitation Temps Réel (dur)
car:
— Lenoyau Linux possede de longues sections de code ol tous les
événements extérieurs sont masqués (non interruptible).
— Lenoyau Linux n’est pas préemptibledurant toute | ' exécution
d"un appel systéme (structure monolithique) par un processus et
neleredevient qu’en retour d ' appel systeme (mode user).

N _/
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/ LINUX ET LE TEMPS REEL \

P Linux n’est pasun systémed ' exploitation Temps Rédl (dur) car :

— Lenoyau Linux n’est pas préemptibledurant le serviced ’une
interruption (I1SR). Laroutine ISR acquitte | " interruption puis
programme un «Bottom Half » (BH) pour le traitement des
données.

— LeBH programmépar | ' ISR (et éventuellement les autres BH des
autres |SR) ne seraexécuté qu 'alafin del ’ exécution compléte de
| appel systeéme d’oll un temps de latence important et non borné
fatd aun systéme Temps Rédl !
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/ LINUX ET LE TEMPS REEL \

P Linux n’est pasun systémed’ exploitation Temps Rédl (dur) car :

— L "ordonnanceur de Linux essaye d’ attribuer de fagon équitable le
CPU al "ensemble des processus (ordonnancement detypeold
aging mise en cauvre pour favoriser | acces CPU aux processus
récents). C ' est une approche égalitaire. Un ordonnanceur Temps
Rédl donneratoujourslamain alatéche de plus forte priorité préte.
C’estici un approche plus totdlitaire.

N _/
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/ LINUX ET LE TEMPS REEL \

b Lenoyau Linux standard peut étre considéré par définition comme
Temps Rédl (mou) s | 'on travaille avec une réectivité de | ’ordre de
lacentaine demsou plus.

b Il existe des solutions Linux Temps Réel mou par gpplication de
patchs dits préemptifs sur un noyau Linux standard pour une réactivitd
de quelques centaines de pis...

1l existe des solutions Linux Temps Réel dur pour une réectivité de
quelquesdizainesdeps...
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LINUX ET LE TEMPS REEL \
P Traitement desinterruptions et ISR (Interrupt Sub Routine) :
Linux
= =
[ Tsr SR I 1SR time
Interrupt Interrupt Interrupt
Systéme TempsRéd (RTOS) m
\/OK UVAIS
! | <n 1 <n__| l )
i ! i i time

|
1
I I
Interrupt L Interrupt
K n: délai maximum
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/ UNE PETITE EXPERIENCE \

P Génération d’unsignal périodigue sur une broche du port parall ée.

P Lesignal gnérésur labroche 2 (bit DO) du port paralde est
théoriquement un signal périodique carré de demi-période T/2 de 50
ms.

. On observeal'oscilloscope le signdl suivant sur un systéme non
chargé (AMD Athlon 1500+).

N

_/
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include <stdio.h>
frinclude <stdlib.h>
princlude <fentl.h>

UNE PETITE EXPERIENCE \

finclude <unistd.h>
ftinclude <asm/io.h>

prdefine LPT Ox378
nt ioperm();
nt main(int argc, char **argv)

setuid (0);
if (ioperm(LPT, 1, 1) < 0) {

perror(“ioperm()");
Qt(»l);
}

[ 1 Linux embarqué. Linux Temps Réel
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UNE PETITE EXPERIENCE \

while(1) {
outb (0x01, LPT);
usleep(50000);

outb (0x00, LPT);
usleep(50000);
}

return(0);

Programme square (fichier C square.c)

. =S\0= -D
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/ UNE PETITE EXPERIENCE \

K Génération dun signal carré sousLinux non chargé )

[=
) - m— - [ ]
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/ UNE PETITE EXPERIENCE

 On remarque que l'on n‘a pas une période de 100 ms mais de 119,6 m
d0 au temps suppl émentaire d'exécution des appels syseme

b Désquel'on stresse le systéme (écriture répétitive sur disqued'un
fichier de 50 Mo), on observe le signd suivant :

N _/
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/ UNE PETITE EXPERIENCE \

K Génération dun signal carré sousLinux chargg J

[ ﬁ Linux embarqué. Linux Temps Réel |=\'-|=| e
i -77-

6 pki2003v 2.1

/ UNE PETITE EXPERIENCE \

P On observe maintenant une gigue (jitter) sur le signal généré. La

gigue maximale sur la durée de I'expérience est de 17,6 ms.

 Laforme du signal varie maintenant au cours du temps, n'est pas de
forme carrée mais rectangulaire. Linux n'est donc plus capable de
générer correctement cesignal.

Il faut noter aussi que le front montant sur lafigure précédente
apparalt sans gigue car il aservi comme front de synchronisation de
I'oscilloscope. La gigue observée est donc avoir comme la
contribution de la gigue sur front montant et sur front descendant.

e SiI'on diminuelavaeur de lademi-période, la gigue devient auss
importante que cette derniére et dans ce cas, Linux ne génére plus
aucunsigna !

[=
) - m— - [ ]
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EXTENSION TEMPSREEL POUR LINUX \

b Implémentation du noyau Linux standard :
— Pasde support du Temps Réel.
— Séparation entre e matériel et les processusLinux.

User Prooossos

iUty mUtl i

Sywimm Libranss

b b Ertra T Wik & vt haarreed

5 1 S | f—

Hardware
K Linux standard J
C =4 0=
[ Linux embarqué. Linux Temps Réel |-I\-E-—|1-l
O pki2008v 2.1 -79-

EXTENSION TEMPSREEL POUR LINUX \

P Solution 1 pour une extension Temps Réel mou de Linux :

— Modification du noyau Linux par application de patchs pour
amédliorer les performances Temps Réel : dévaider les
interruptionsle moinslongtemps possible, appeler | * ordonnanceur
le plus souvent possible (fonction schedul &) du noyau), en retour
d’interruption par exemple.

— Lespatchsdits préemptifs permettant damédiorer le
comportement du noyau Linux en réduisant les temps de latence de|
ce dernier. Ces modifications ne transforment pasLinux en noyau
tempsréd dur mais permettent d'obtenir des résultats satisfaisants
dans|e cas de contraintes temps réel molles (respect des

contraintes de temps dans la trés grande majorité des cas).
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/ EXTENSION TEMPSREEL POUR LINUX \

b Solution 2 pour une extension Temps Réel dur de Linux :

— Ajout d"un deuxiéme ordonnanceur TR detéches et consdérer le
noyau Linux et ses processus comme tache de fond. Plus difficile
guela premi ére solution.

— Cette technique permet de mettre en place des systemestempsréd
durs.

— Utilisé dans les projets RTLinux et RTAI par exemple.

— Onnepeut pas considérer Linux et son extension TR dans ce cas
comme un véritable Noyau TR monoalithique (pour les puristes du
TR) et enfreint la« logique Linux » et la cohérencedel * API
Linux (pour lespuristesLinux)...

N _/
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/ EXTENSION TEMPSREEL POUR LINUX
Solution 2 pour une extension Temps Rédl dur deLinux :

— Ajout d’une couche d’ abstraction entre le matériel et le noyau
Linux.

— Définition de téches Temps Rédl.
— Pas de séparation entre le matériel et lestaches Temps Rédl.

Uar Processes

Bzl Thrss Tasis T 1T 4 rH e 11
e Freme by
“E"‘ {1] 'j'i‘ g-.q.l,.:m- - Adndke ! Livass bl
| ]l | | -
1l Il ¥ i
Sy
N Linux et un extension TR detype RTLinux _
= HD
[ 1 Linux embarqué. Linux Temps Réel |=
O pki2003v 21 -82-
VERITABLE RTOS \

P Avantages: smplicité, monolithique, fait pour le TR, petit overhead.
e Inconvénients : fonctionnalités limitées.
 Exemples: VxWorks, QNX, pSOS, VRTX, uC/OSl]I...

Application TR

RTOS
K Hardware J
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RTOS PAR EXTENSION \
P Avantages : de nombreuses fonctionnalités, coopération entre téches

TR et processus non TR.
P Inconvénients: n’est pasun vra RTOS monolithique.
P Exemples: RTLinux, RTAI...

Applications Applications TR
Extension
OS standard =
K Hardware
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PARTIE 2:
LESPATCHSPREEMPTIFS

N _/
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/ PATCH DU NOYAU \

1l existe deux principaux patchs permettant d'améliorer laréactivité dy
noyau Linux :

— Patch Preempt Kernel
— Patch Low Latency

[ ﬁ Linux embarqué. Linux Temps Réel |=\!J=| e
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PATCH DU NOYAU \
P Lepatch Preempt Kernel est maintenu par Robert M. Love et souten
par MontaVista :

http:/AMww.tech9.net/rml /linux

b Le principe du patch est de rendre le noyau totalement préemptible
de protéger les données du noyau par desmutexs (ou spinlocks).

P A chaguefoisqu’un événement apparat et rend un processus de plus
forte priorité prét, le noyau préempte le processus courant et exécutd
le processus de plus forte priorité.

N _/
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PATCH DU NOYAU

P Le paich Low Laency est maintenu par Andrew Morton !
http:/Aww.zip. comau/~akpmylinux/schedlat.html

b Le principe est un peu différent car au lieu d'opter pour une stratégig
systématique du noyau tout préemptif, les @veloppeurs du patch ol
préféré effectuer une analyse du code source du noyau afin d'g out;]
des points de préemption obligatoire (appel de schedulg))) subtilemen
placs dans les sources du noyau afin de casser des boucles nor

préemptibles trop longues.

- =\ 0= "D
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/ PETITE EXPERIENCE. SUITE \

P Mesure effectuéeal’oscilloscope lors de I'utilisation du programme
square décrit précédemment.

b Dansle cas du noyau 2.4.20 modifi € par le patch Preempt Kernel et
subissant la méme charge que pour les autres mesures, nous obtenons
la courbe suivante, indiquant une latence maximale légerement
LUpérieurea 200 pis.

b Dansle casdu patch Low Latency, nous obtenons un meilleur résultat
avec une latence maximale d'environ 80 us

[ ﬁ Linux embarqué. Linux Temps Réel |=\'-|=| e
: ! 2 -89-

6 pki2003v 2.1

/ PETITE EXPERIENCE. SUITE \

o Forsiyd
=

Sy Ll P
K Exécution de square avec le patch Preempt Kernel J
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/ PETITE EXPERIENCE. SUITE \

Exécution de square avec le patchLow Latency J

[ =\ 0= "D
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CONCLUSION

b Les patchs précédents permettent d'amdiorer les temps de latence sur
le noyau Linux standard mais|e concept se rapproche plus d'une
amdioration de laqualité de service que du tempsréel dur.

e Laréactivité est maintenant del ’ordre de quelques dizainesa
quelques centaines de s au lieu de quel ques dizainesa quelques
centaines de ms voire plus pour un noyau Linux standard !

P Desmesuresfaites par Metrowerks al 'aide du Latency Benchmark
de Systems Software Labs montrent que dans 99,5 % des cas, le tempg
de latence est inférieur 2200 s pour les 2 patchs (voir le whitepaper
Linux as a Real-Time operating Systemde Metrowerks).

Une solution Temps Réel dur donnera un tempsdelatence

\JQférieur ax psdans 100 % descas!
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/ CONCLUSION \

P Lamiseenoavred 'un patch préemptif esta voir comme une
solution intermédiaire ot la mise en cauvre et la programmeation
restent simples pour développer des applications TR.

b Unefusion des deux patchs est intégrée dans|le futur noyau 2.6.

N
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PARTIE 3:
LESOFFRESLINUX TEMPSREEL

N _/
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/ LESOFFRESLINUX TEMPSREEL \

b Lesoffresde version de Linux embarqué et Temps Réel peuvent
étre rangées dans |’ une des 2 catégories suivantes :

— LesdigributionsLinux Temps Réel commerciaes.
— LesdigributionsLinux Temps Rédl libres.
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/ LINUX TEMPS REEL COMMERCIAL \

* Montavistd Professional or Carrier Grade or Consumer
Electronics Edition (ex HardHat Linux)

b Lineo-Metrowerks-Motorola/Cresation Suite for Linux (ex Embeddix)

P LynuxWorks/BlueCat RT

b TimeSysLinux RTOS Professional or Standard Edition

P RTLinux/Pro

11y atoujours les solutions TR commerciales non Linux
— pSOS/VxWorks, QNX, LynxOS...

_/
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/ LINUX TEMPSREEL OPEN SOURCE \

. FSMLabs/RTLinux/free (ex OpenRTLinux GPL)
http://fsmlabs com/community/

P RTAI : Red TimeApplication Interface
http:/Amww. aero.polimi.it/~rtai/

eCOSs

http://sources.redhat.com/ecos/

KURT. KansasUniversity Real-Time Linux

http://www.ittc.ku.edukurt/

ADEOS

http://www.nongnu.org/adeos/

The purpose of Adeos isto provide aflexible environment for sharing hardware

resources among multiple operating systems, or among multiple instances of asingle J

Os.
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/T'EM PSREEL COMMERCIAL : VxWorksET pSO

P Solution commerciale TR non Linux. NoyauTR. WindRiver
Systems.

— http://www.wrs.com
P L’encore Numéro 1 dansle domainedu TR et de I'embarqué. ..

P VxWorks:
= Scalable (simple to complex designs)
= Reliable (mission-critical applications, ABS)
= CPU’s PowerPc, 68K, CPU32, ColdFire, MCORE, 80x86 and Pentium, i960, ARM

and StrongARM, MIPS, SH, SPARC, NECV8xx, M32 R/D, RAD6000, ST 20,
TriCore)

Graphic Development Platform
Cross-development
Support/Documentation
POSIX 1003.1b compliant

Networking
= Tornado Il embedded development platform
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/ TEMPSREEL COMMERCIAL : QNX \

b Solution commerciale TR non Linux. Systéme TR. QNX software
Systems.

— http:/Amww.gnx.com

b QNX:

Highly reliable

all generic x86 based processors(386+)

Scalable (modules)

Deterministic

"QNX Neutrino™ real-time OS, "the most advanced RTOS on the market”
Networking

Graphical development tools and debugger

Visual design tools (C code form cut and paste)

N
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/ TEMPSREEL COMMERCIAL : LynxOS
P e "
b Solution commerciale TR compatible Linux. Systéme TR.
LynuxWorks Systems (ex Lynx).
— http:/Aww.lynxos.com/

LYNUXWORKS'

I LynxOSis unique in the real-time embedded software marketplace. It is a hard RTOS that
combines performance, reliability, openness, and scalability together with patented
technology for real-time event handling. Flexible scalability makes the LynxOS well suited
for applications ranging from large and complex switching systems down to small highly

embedded products. LYNXOS is binary compatible with the

BlueCat Linux, enabling users to take advantage of the best configuration for
their needs. In addition, LynuxWorks also supports traditional UNIX and Java and supports
processors from Intel, Motorola, and MIPS. LynxOS offers users a choice of software
application interfaces, a large number of development tools, scalability and memory
efficiency which reflect the many years of expertise LynuxWorks has in the real-time
embedded systems market.
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/ LINUX TEMPSREEL COMMERCIAL \

MoNTAVIST
 MontaVistaProfessond or Carrier Grade or Consumer
Electronics Edition :
— Solution générale(et TR) pour I'embarqué
— http:/Ammw. mvistacomy
— kit d’évaluation disponible (preview kit)

P MontaVistaLinux Professional Edition
 MontaVistaLinux Carrier Grade Edition
. MontaVistaLinux Consumer Electronics Edition
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/ LINUX TEMPS REEL COMMERCIAL \

b Caractéristiques TR de MontaVista/Professional Edition :

b Solution 1 : application du patch Preempt Kernel
— TheMontaVistaLinux preemptible kernel isavailable and shipping for all
supported architectures: PowerPC, x86, MIPS, StrongARM , XScale, SH axd ARM

P Plusd’infos:

http:/Amwww. linuxdevices.com/articles/ AT4185744181 html
P Le patchkpreempt de Montavistaest souslicence GPL :
b http://mmw.tech9.net/ rml/linux/

N _/
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/ LINUX TEMPSREEL COMMERCIAL

Mosvisms

b CaractéristiquesTR de MontaVista/Professiona Edition :

b Solution 2 : redéfinition des politiques d’ ordonnancement (fixed
overhead scheduler)

— Scheduler TR qui gére tous les threeds Linux marqués
SCHED_FIFO et SCHED_RR basé sur leur priorité fixes (128).
Lesthreads marqués différemment sont traités par le scheduler
Linux standard.

— Onn’éend pas| 'API Linux standard.

— Emulationdel ' APl VxWorks et pSOS.

b Lescheduler RT de Montavistaest souslicence GPL :

http://sourceforge.net/ projects/rtsched J
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/ LINUX TEMPS REEL COMMERCIAL \
A

. . . . metrowerks|
e Lineo-Metrowerks-Motorola/Creation Suite for Linux :
— http://mmw . metrowerks.com/

— kit d’évaluation disponible
L outil deconfiguration du noyau LKIT (Linux Kernel Import

Tool) supporte | * application de patchs du noyau donc les patchs
préemptifs.
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/ LINUX TEMPS REEL COMMERCIAL
LYNUXWORKS ‘ql‘uqqgf

P LynuxWorkgBlueCat RT:
— Extension Temps Rédl deBlueCat
— http://mmw . bluecat com productg bl uecat -rt/bluecat -t .php3

 Miseencawre del’ extension TR par doublenoyau.
P Utilisation d'un noyau TR (licence RTLinux/Pro).

N _/
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/ LINUX TEMPSREEL COMMERCIAL

LYNUXWORKS BlueCat

b Caractéristiques de LynuxWorkgBlueCat RT :

Op2003v21

/ LINUX TEMPSREEL COMMERCIAL _ \

b TimeSysLinux RTOSProfessional ou Standard Edition :
— http://mmw.timesys.com

b Les2 produits sont basés sur un noyau Linux modifiépour le

TempsRéd :
— TimeSysLinux GPL

P Application d’un patch propriétaire de typekpreempt pour rendre
lenoyau préemptif : Temps Réel mou
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P RTlinux/Free Pro:

b Solution libreet commercialed’ extension TR de Linux. Systéme
TR.FSM Labs

e http:/Amwmw.rtlinux.org

e Miseen placed’une couche d’ abstraction.

b Miseen servicesous forme de modules Linux.

P Linux apparalt comme la tache de fond de plusfaible priorité

P RTLinux propose une APl cohérentepour une programmation TR.
 Existeen une version tenant sur une disguette : projet miniRTL.

N _/
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/ RTAI \

P Solution libre d'extension TR de Linux. Systéme TR. Université
deMilanen Itadie.

b http:/AMww. aero.polimi.it/~rtai/

b Miseen placed’une couche d ' abstraction

P Miseen service sous forme de modules Linux :

P Linux apparait comme la tache de fond de plusfaiblepriorité

N _/
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PARTIE 4 :
PRESENTATION DETAILLEE DE RTLINUX
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/ HISTOIRE DE RTLinux \

P RTLinux a éé développé originellement par un chercheur de
I"'université de New Mexico avec|’'aide d'un éudiant: Victor
Y odaiken et Michael Barabanov.

D ’abord souslicence GPL, un brevet (US Patent No. 5,995,745) a
éé déposé sur le principe de fonctionnement de RTLinux, ce qui
est incompatible avec lanotion delogiciel libre. Une entreprise
privée FSMLabs a éé créée pour distribuer RTLinux.

b Devant letollé général, FSML abs décide de distribuer une version
\SLPL OpenRTLinux et une verson commerciade RTLinux/PRO
uscompléte.
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/ HISTOIRE DE RTLinux \

RTLinux V1 (= RTLinux V2 |  open
RTLinuxV3

RTLinuxV3
PROfessionne]
K Non GPL J
- =4 0=
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P RTLinuxV1:
— NoyauLinux 2.0.x.
— Pas de support SMP (SymmetricMulti Processor).
— APl smple deprés15 fonctions.
P RTLinuxV2:
— NoyauLinux 2.2.x.
— SMP.
— APl style POSIX.
P RTLinuxV3:
— NoyauLinux 2.2.19 & 2.4.40 (26/11/2001).
(Version GPL et PRO.
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/ FONCTIONNALITES DE RTLinux \

P Miseen servicesous forme de modules Linux.

b LestachesTR sont chargées comme desmodulesLinux.

b Linux apparait comme la tache de fond.

P RTLinux propose une API smple pour une programmation TR.
L’ APl POSIX thread est supportée pour I’ écriture de taches TR.

b Les communications entre processus Linux et les tachesTR se
font par des FIFOS.

b Lederniéreversion stablesupporte les processeursx86, PowerPC
et Alpha.

N
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IPC RTLinux

P LesCommunications Inter Processus|PC sefont par des FIFOS
RT.

P Lesbuffers des FIFOSRT sont aloués dans |’ espace noyau.

b Lenombre maximal de FIFOS est fixe (fixé alacompilation du
noyay.

 UneFIFO est unidirectionnelle Pour des communications
bidirectionnelles il enfaut donc 2.

N _/
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IPC RTLinux

b DesIPC par mémoire partagée sont possibles entre processus
Linux ettdches RTLinux.

1l convient de charger le module mbuff et detravailler avec le
périphérique/dev/mbuff.

P Un processus Linux peut mapper une zone mémoire alouée dans
I’ espace noyau dansson propre espace d' adressage.

e Lamémoire dlouée dans I’ espace noyau n’est pas forcément
physiquement contigue . Ellene peut étre sappée.
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DEVELOPPEMENT SOUS RTLinux

b Ledéveloppement d' applications sous RTLinux suit lesrégles
suivantes :

— Découpageen 2 parties: TR et non TR.
— Lapartie TR dait étre laplussimpleet laplus courte possible.

— Lereste est non TR et seradéveloppé dans|’ espace user sous
formede processus Linux.

— Lesprocessus Linux et les tdchesTR pourront communiquer
par des FIFOS ou par mémoire partagée

P L’API POSIX thread existant déjasousLinux aété portée sous
RTLinux. Celafacilitelamigrationd un développeur Linux vers

QTLinux. J
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/ DEVELOPPEMENT SOUS RTLinux \

RT Fifo

RT Fifo
| X Windows | | Linux Kernel

[ Display] [ Disk ] [Network]
Peripheral Device

N
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/ LA PETITE EXPERIENCE. SUITEET FIN \

P Mesure effectuéeal’oscilloscope lors de I'utilisation du programme
rtsquare décrit précédemment modifi € pour s * exécuter comme téche
TempsRéd sous RTLinux.

Dans |es conditions de stress du systéme (écriture continu d’un fichier
de 50 Mo), on obtient le Esultat ci-dessous a I'oscilloscope. L
mesure du jitter donne la valeur de 25.6 pis comparés aux 17.6 ms dy
noyau LINUX standard, ce qui correspond environ aun rapport 1000,
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/ LA PETITE EXPERIENCE. SUITE ET FIN \

LA U | P

S I R

K Exécution de rtquare avec RTLinux )
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LA PETITE EXPERIENCE. SUITEET FIN \

#include <rtl_time.h>
#include <rtl_sched.h>
#include <asm/io.h>

/* Adresse du port parallele */
#define LPT 0x378

/* Période de sollicitation de 50 ms */
int period =50000000;

/* Valeur envoyée sur le port paralkle */

int nibl=0x01;
/* Identifiant du thread applicatif */
hread_t thread;
[ 1 Linux embarqué. Linux Temps Réel
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/ LA PETITE EXPERIENCE. SUITEET FIN

/* Corps du thread applicatif */

void * bit_toggle(void *t)

{
/* On programme un réveil de la tache toute les 50 ms */
pthread_make_periodic_np(thread, gethrtime(), period);

while (1){
/* Ecriture de la valeur sur le port 7/ */
outb(nibl,LPT);

/* Calcul de la valeur suivante (négation) */
nibl= ~nibl;

/* Attente du réveil */

\)‘ pthread_wait_np();
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int init_module(void)
{
pthread attr_t attr;
struct sched_param sched_param;

/* Priorité¢ a1 */

pthread_attr_init (&attr );

sched_param.sched _priority = 1;
pthread_attr_setschedparam (&attr, &sched_param);

/* Création du thread applicatif */
pthread create (&thread, &attr, bit_toggle, (void *)0);

S\retum i J
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LA PETITE EXPERIENCE. SUITEET FIN \

void cleanup_module(void)
{

pthread_delete_np (thread);
}

Progranme TR rtsquare pour RTLinux (fichier C rtsquare.c)

- =\ 0= "D
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/ LE CHOIX D 'UN LINUX EMBARQUE \
TEMPS REEL

I Le choix estafaire enfonction des contraintesTemps Réd que doit
respecter le systéme:
—Pasde contrainte. Best effort. Réactivité de qg 10msa qq 100
ms.
—Temps Réd mou. Réectivité deqq 100 psdanslatreés majorité
des cas
—Temps Réel dur. Réactivité de gg 10 ps (dans 100 % des cas).
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/ LE CHOIX D 'UN LINUX EMBARQUE \

TEMPSREEL | o
] NonTempsRéd Réactivité
Linux standard 4q10-100ms
Patch kpreempt
Patch low |t TempsRéed mou 99 100pus
Montavista
Metrowerks
TimeSys
BlueCat RT ]
Montavista TempsRéd dur g 10ps
RTLinux, RTAI
= L -
[ ! Linux embarqué. Linux Temps Réel |=I\.E=I1:
O pki2003v 2.1 T

/ LE CHOIX D’UN LINUX EMBARQUE \
TEMPS REEL

 Le choix final seferaen fonction des contraintes temporelles
 mpostes par le processusa controler depuis LINUX en prenant aussi
len compte lacomplexité de mise en oeuvre dans chaque cas:

— Configuration du noyau.

— Ecriture de I'application temps réd.

e Choisir [aauss unlinux embarqué Temps Réd commercid est
rassurant Celaaauss unco(t.
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LE CHOIX D’UN LINUX EMBARQUE \
TEMPS REEL
SIMPLE  Complexitéde programmation

Li
nux standard AP Linux standard

Patch kpreempt Application de patch aunoyauLinux
Petch low lat standard
Mé’?&%’éﬁg AP Linux standard
TimeSys

Application de patch au noyau Linux standard

BIueCat_RT Installation de modules Linux spécifiques
Montavista AP spécifique ou POSIX
RTLinux, RTAl COMPLEXE
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b Red-Timeand Embedded Guide. H. Bruyninckx.
http://people.mech kuleuven. ac.be/~bruyninc/rthowtd

b Embedded Linux Howto
http://linux-embedded org/howto/ Embedded Linux-Howto. html

P Linux Magazine. Linux Temps Réel. Ou en est-onaujourd hui ?
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b http://mwwv. enseirbfr/~kadionik/embedded/linux_realtimelinuxre
atimehtml '
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