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Introduction & LINUX embarqué

1) Le systéme d'exploitation

La complexité évidente du matériel implique la réalisation d'une machine virtuelle qui gére le matériel : c'est le
systeme d'exploitation.

Programmes d’application

Réservation d’avion Jeu d’aventure

Systéme
bancaire
Compilateur

Editeur Interpréteur de

commandes (shell)
Systéme d’exploitation
langage machine
Microprogramme
Dispositifs physiques

Programmes systémes |

Le réle principal du systeme d'exploitation est d'isoler les programmes des détails du matériel.
Ils présentent a l'utilisateur une « machine virtuelle » plus facile a comprendre et a utiliser ;
qui donne une image du matériel pas toujours fidéle a la réalité.

Pour rendre a I'utilisateur un acces plus simple a la machine le noyau du systéme d'exploitation a
plusieurs fonctions :
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Le noyau va gérer :

La mémoire MMU ou non

Les systémes de fichier

Le réseau

Les pilotes matériels

Les processus lourds ou légers

VV V VY

Un processus lourd est un programme en cours d'exécution. Chaque processus lourd implique la
gestion d'un espace d'adressage virtuel MMU et de nouvelles copies de toutes les variables et
ressources nécessaires a |'exécution (pile, registres, fichiers ouverts, verrous etc...).

Le principal avantage de ces processus est la protection mémoire entre les processus du méme
systeme.

Lorsqu'on veut donner |'illusion d'une exécution en paralléle de plusieurs applications, on
doit gérer plusieurs flots d'instructions, sachant que, a chaque instant, seulement un de
ces flots sera exécuté sur chaque processeur. Traditionnellement, on appelle de tels
flots des threads, et on parle de systeme multitache.

Un processus lourd classique, ne contient qu'un seul fil d'exécution, il est monoprogrammé :
L'exécution du code du processus est réalisée de maniere séquentielle par un fil de contrdle
(thread of control).

Processus lourd

variables
globales

Pile,
variables
locales

_ Code
Fil machine

D’exécution
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Les threads ou processus léger permettent de dérouler plusieurs blocs d'instructions, en
PARALLELE, a I'intérieur du méme processus. Un thread exécute une fonction. Chaque fonction
associée a un thread va tre exécutée de fagon paralléle et indépendante.

Processus léger
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variables
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Pile,
variables
locales
. Code
Fil machine

D’exécution

Le systeme d'exploitation gére donc des centaines de thread :

root@beagleboard:~% ps —eo uname, pid, ppid, nlwp, pcpu, poem, pSr, Start time, tty, time

,args
MHombre de

id processus Miproce shus thieads
pere
fils \ /
PI

USER PPID HLWEP 3CPU %*MEM PSR START TT TIME COMMAND
root 1 0 1 O 0.1 0 20:18 2 00:00:03 init [3]
root 2 0 1 0.0 0.0 0 20:18 2 0 0 [kthreadd]
root 3 2 1 0.0 0.0 0 20:18 2 o0 [kzoftirgd/0]
Toot ] 2 1 0.0 0.0 O 20:16 2 o0 [kworker/u:0]
oot ] 2 1 0.0 0.0 O 20:16 2 o0 0 [rcu kthread]
oot : T 2 I 0.0 0.0 0O 20:16 2 00:00:00 [cpuset]

états du

PIOCESSUS priomté
IngﬁéﬁZ;giebDard:~# pe —all,f’,
Fig UIiD PID PPID € PRI NI ADDR 5Z WCHAN TTY TIME CMD
4.5 0 876 8§73 ‘0 8O o - T48 wait TLyD2 00:00:00 sh
4 R 0 900 876 0 B8O 0 — 5SSO — TLyD2 00:00:00 po

roat@beagleboard:~% B
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Le processeur lit les instructions des threads a exécuter en mémoire, et une partie
d'entre elles agit sur des données en mémoire (lecture/écriture).

Pour faire du multitdche robuste simplement, on est amené a distinguer deux types
d'adresse : les adresses pour accéder aux octets en mémoire physique ("adresses
physiques"), et les adresses manipulées par le processeur pour ses données et ses
instructions ("adresses effectives ou virtuelles" du processeur relatives & |'»espace
d'adressage» courant). La traduction adresses effectives adresses physiques est
effectuée par un composant particulier, souvent intégré dans le processeur : la MMU
(memory management unit) Cette traduction est réalisée en fonction de la configuration
de I'espace d'adressage courant, elle-méme stockée en mémoire sous la forme de tables.
Les versions courantes du noyau Linux sont prévues pour fonctionner sur des processeurs avec
MMU, ce qui concerne la majorité des processeurs utilisés dans la microinformatique classique
et aussi dans un bon nombre d'applications embarquées. Un portage du noyau Linux est
cependant disponible pour les processeurs dépourvus de MMU : uClinux - pour Micro-C Linux

2) Linux et les systémes embarqués

Un systeme embarqué peut tre défini comme un systéme électronique et informatique
autonome, qui est dédié a une tache bien précise.

IT ne posséde généralement pas des entrées/sorties standards et classiques comme un
clavier ou un écran d'ordinateur. Le systeme matériel et |'application sont intimement liés,
le logiciel embarqué étant enfoui, noyé dans le matériel. Le matériel et le logiciel ne sont
pas aussi facilement discernables comme dans un environnement de travail classique de type
ordinateur PC. On donne ci-dessous un bilan des systémes embarqué (OS et langage de
programmation):

OSEK__VDX Autres

2% Autres
8% p
VxWorks 5%
3% Linux
16% Assembleur
10% C/C++

46%

Windows (dont
Windows Enbedded)
62%

Windows est souvent cité dans I'embarqué, mais davantage comme OS générique de
développement
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3) Linux et le temps réel

Travailler en temps réel sur un systéme informatique correspond a élaborer, a partir
d'informations acquises d'un phénomene extérieur, des informations de commande ou de
contrdle dans un temps cohérent avec I'évolution du phénomene contralé.

Linux fut développé sur les concepts d'UNIX, ce n'est donc pas un systéme temps réel,
contrairement a la plupart des systémes embarqués propriétaires comme VxWorks, QNX ou
LynxOS.

Au niveau de Linux, il existe divers composants permettant de mettre en place des systemes
temps réel, et ce, a plusieurs niveaux de contraintes (temps réel mou ou dur).

Depuis le noyau Linux 2.6, on a inclus un nouvel ordonnanceur permettant d'améliorer les temps
de latence du systeme.

Comparaison des temps de réactivité (source - 23

@ temps de réponse entre I'INT et le démarrage de sa tache
(latence d'INT (qq 1.s) +durée ISR + latence réordonnanceur + ordonnancement)

Linux Standard nhon TR | 10-100ms
CONFIG_PREEMPT_X | TR mou | qq 100 ps
CONFIG_PREEMPT_RT 100 us

Micro noyau RT TR dur < 20 s

Le temps de Latence est le temps qui sépare la génération d'une interruption du lancement de la
tache d'interruption :

Tache Tache Tache en Contexte du

bloquée préte execution processus

B temps
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|
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|
I

ordonnanceur

Les noyaux se divisent en deux catégories appelées noyaux sans réquisition du processeur (no
preemptive scheduling) et noyaux avec réquisition du processeur (preemptivescheduling).
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Dans un noyau sans réquisition du processeur, la tache est exécutée jusqu'a ce qu'elle fasse
appel a un service du noyau ou qu'elle s‘arréte d'elle-méme. Selon la situation alors présente, le
scheduler décide si la tache doit se poursuivre ou non. On peut donc trouver une configuration
avec une tdache prioritaire préte et une moins prioritaire en exécution. Ce noyau est plus simple
a écrire.

Dans un noyau avec réquisition du processeur, une tache peut a tout instant perdre le controle
du processeur au profit d'une tdche de priorité supérieure. La tdche qui perd le processeur n'a
aucune possibilité de le savoir. Ce sont les événements temps réel qui font que |I'ordonnanceur
peut prendre cette décision a tout instant. Seuls les noyaux de ce type pourront tre
considérés comme véritablement temps réel.

préemption: interruption d'une tdche pour une autre plus urgenTe.l

La configuration est accessible dans le menu Processor types and features/ Preemption Model
de la configuration du noyau.

Ereempion Model E
O=se the arrow keys to navigate this=s window or press the hotkey of
the item you wish to select followed by the <5PACE BAR>. Press
=7?>» Tor additional information about This option.

(X)@o Forced Preemption (Server)
[ )} Voluntary Hernel Preemption (Desktop)
{ } Ereemptible EKernel (Low—Latency Desktop)

Un tel noyau permet d'obtenir des performances satisfaisantes dans le cas d'applications de
temps réel mou.

Dans le cas de temps réel dur, il est nécessaire d'utiliser des extensions. Concretement, cela
correspond a un noyau temps réel auxiliaire chargé dans |'espace du noyau Linux sous forme de
modules.

Un micro-kernel RT-LINUX temps réel est inséré entre le hardware et Linux. Linux
est une tdche de priorité restreinte. Le micro-kernel capture les interruptions pour
ses routines avant Linux qui regoit alors des interruptions virtuelles (Virtualisation
des interruptions)
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Linux is executed in the backgmund

User Processes

)
Ny
ISR s,

. : ¥} i i
Real Time Tasks : " Al

JJIL
¥

System Libraries

@ @ @  Deviee Unix/Linux Kernel

a b = Drivers
’ - Lo T T T Software Interrupts
. RT-Schedoler
Direct - ] % .
Hamiwam RT-Linux Plugin
Acoess y
' ' Lo * + + Hardware Lntermpts
Hardware

Les avantages :

»Le micro-noyau garantie des temps de commutation de contexte trés courts
performances (< 20us)

»On bénéficie de tout |'environnement Linux (Xwindows. réseau) qui peut
communiquer avec le micro-noyau via des IPC spécifiques

Les inconvénients :

»programmation mode kernel -

>pas de protection de l'intégrité du systeme

> API limitée et simple comparée a des systémes propriétaires,

»>debug parfois complexe.
Le composant Xenomai 2, dérivé du projet RTATI permet de développer des programmes
temps réel dur dans |'espace utilisateur (et non dans |'espace noyau), ce qui est un avantage
notoire.
Le noyau Linux standard est initialement congu pour les processeurs de la famille x86. Depuis la
version courante du noyau (2.6) celui-ci contient le portage pour les processeurs suivants
:alpha,ARM, H8300, TA64, m68k, mé68knommu, MIPS, PowerPC, S390, SH, SH64, SPARC,
SPARC64,V850, x86_64... Mais |'on doit souvent patcher les sources du noyau Linux officiel
pour tenir compte des particularités spécifiques a un type de processeur dans une famille
donnée. IT vaut mieux alors s'orienter vers des noyaux patchés, adaptés a son type de
processeur et préts a |'emploi.
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Besoin Pote Moyen . Haut de gamme : Embarqué haute disponibilité
______ Taille RAM _ :  <128MO {0 J128MO S 12MO I GO S
ROPI?!I:III_?ASH <1GO <4GO 16 4 32GO Go-To Disque Dur
" Processeurs | DragonBallégk & . MPS (S PowerPC §
ColdFire ColdFire : x86 3
ARM : ARM ;
SH ]
PowerPC j E
_____________________________________________________________ o uees 5
Caractéristiques ! ; : 5
_____ matérielles Pas de MMU System on Chip SoC ; 5
Exemples © PDA, téléphone ! Routeur, Décodeur, imprimante : R e e E

Serveur haute performance

L'environnement graphique X Window System (X11) domine depuis longtemps le marché des
interfaces graphiques sous UNIX. Ce choix n'est pas forcément le plus judicieux car X11 est
complexe, lourd et souvent sous-utilisé dans le cas des applications embarquées. Depuis quelque
temps |'utilisation du frame buffer

Linux se répand de plus en plus. Ce mode de fonctionnement correspond au pilotage du
contradleur graphique directement a partir du noyau Linux (fichier spécial 'dev/fb0).

IT existe aujourd'hui plusieurs bibliothéques graphiques de haut niveau pouvant utiliser le
frame buffer comme alternative a la couche X11. Cela permet de construire des applications
graphiques portables, plus facile a mettre au point tout en restant compatible avec les
contraintes de Linux embarqué.
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4) Architecture de la beagleboard XM

La beagleboard XM est une carte CPU autonome a faible cout pour des systémes embarqués.
Le processeur utilisé sur la beagleboard XM est compatible avec les processeurs ARM cortex
A8 fabriqués par Texas Instruments. Texas Instruments propose une gamme importante de
microprocesseur répondant a une multitude d'application.

ARM@ Cort EXTM- A KeyStone Multicore AM5KXx processors
' Up to quad-core A5 + Upto5.6GHz
g SEries Integrated packet processing + Foikeficency
-4 + 2x DDR3/3L-1600
g OMAP™ processors |
g Uptoduakcore A Mo Upto 15 GHz
; ; + High performance +
8 Architecture OMAP 2,3 4.5 & 1080060 video il ©
E 3D graphics engine W'+ 2x LPDDR2 / 2« DDR3L
g Sitara™ AM3x processors
E + Upto 135 GHz
; * Android™ and Linux™ support
g * Dual Gigabit Ethernet
0 3D graphics engine J * Touch-screen controller
-l
ARM C R Hercules™ Safety MCUs
: ortex' CortexR4F/Cortex:M3 X « Up to 220 MHz
Serles 1SO 26262 * Integrated safety
IEC 61508 + Flash 256KB to 3MB
ARM C2000™ F2BHX CUs 2 Communications
Cortex-M [Corerc2sxCPUl + Upto 50Nz [ Computing
i Control + connectty 1§ * 256KB of RAM and
SEres up1o 1 MB Flash & Renewable energy/
i R
Tiva™ C Series MCUs Auto and
Coreeb M+ Uplogo iz o transportation
* Floating point
* Flash 328 0 256K ® HealtiFitness

Code Composer Studio™ Integrated Development Environment

Higher performan e

Le processeur DM3730 sur la carte Beagleboard XM est un dérivé de I'architecture OMAP3 de
chez Texas Instruments. OMAP est une famille de systémes sur puces et basée sur une
architecture ARM a faible consommation orientée notamment vers les applications multimédias
pour systemes embarquées portables et mobiles.
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L'architecture du DM3730 est donnée ci-dessous :

DM3730/25 i

c6000™ Processors
C64x+ DSP Display Subsysten s
ARM 3D el m 10-Bit DAC
Cortex-A8 Graphics SR 10-Bit DAC
Accelerator

(DM3730) | M pracessing
Front End [ HDMI

Composite
Video

L3/L4 Interconnect
b(Speakers

Connectivity Serial Interrace = Memory Interface

. USBOTG || McBSPx5 || LPDDRI
 MCSIx4 || MMC/SD/SDIO x3

HDQ / 1-wire Timers
mluetonth UART 3  GPx12 |

UART wl IrDA WDT x2

Le DM3730 est un processeur a base d'un ARM CORTEX A8 , un cceur de DSP a virgule fixe
TMS320C64X,un processeur graphique GPU et des périphériques (USB 2.0, SD/MMC...). Tous
ces éléments sont intégrés sur la méme puce et conviennent pour une multitude d'application
dont du traitement vidéo HD. Ces applications peuvent tre :

Systemes de navigation

Lecteur multimédia

Systémes de surveillance médicale
Vision industriel

Communication portable

Tablette graphique

YV VYV VY
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Attention le bluetooth, I'ethernet, 'USB, le WIFI ne sont pas intégré directement dans le
processeur mais le processeur est éventuellement capable de piloter ce type de contrdleur de

communication

L'architecture de la beagleboard XM

Laptop-like

Typical PC
peripherals via

31/10/2013

erformance - L
P *B high-speed USB
(Super-scalerARMQ ' LCD Expansion
Cortex ™-A8 12C, 128, SPI,
= More than 2,000 MMC/SD Expansion
Dhrystone MIPS DVI-D
* Up to 20 Million Camera Header
polygons per sec
graphics S-Video
* HD video capable JTAG
C64x+™ DSP core USB Hosts
Stereo Out
~a Stereo In
~= 10/100 Ethernet
~—= USB 2.0 HS OTG*
Alternate Power
= RS-232 Serial*

(Micro-SD Slot* /

* Supports booting from this peripheral
On retrouve une architecture plus détaillé avec les contrdleurs externes :

[ DVI-D |
' TFP410

Svideo [MmcBsP | | Audio |

Board Power

TPS65950

USB3320

BeaglebBoard-xvi
Block Diagram

SN65C3221
| Host 1-4 | | Ethernet | [microsd | [ Rs232 |

Cette carte peut accueillir un systéme d’explatatype Linux embarqué, QNX, Android ...

PAGE 12 PETITPA




