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Cet article a pour but de réaliser un tour d'horizon des solutions temps réel dans
I'environnement LINUX. Aprés une définition du concept de systeme temps réd, les auteurs
sattacheront a décrire les solutions logicielles disponibles ainsi que quelques exemples de résultats
obtenus.
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La gestion du temps est I'un des problemes majeurs des systemes d'exploitation. La
raison est simple : les systéme d'exploitation modernes sont tous PXAWKMHKH or ils utilisent du
matériel basé sur des processeurs qui ne le sont pas, ce qui oblige le systéme a partager le temps du
processeur entre les différentes taches. Cette notion de partage implique une gestion du passage
d'une téche a l'autre qui est effectuée par un ensemble dagorithmes appelé RGRADIFHU
(WWKHE<®Uen anglais).

Un systéme d'exploitation classique comme UNIX, LINUX ou Windows utilise la

notion de \WPSV SDUMIp par opposition DX WP SV pHD Dans ce type de systeme, le but de
I'ordonnanceur est de donner a l'utilisateur une impression de confort tout en sassurant que toutes
les t&ches demandées sont finalement exécutées. Ce type d'approche entraine une grande complexité
dans la structure méme de |'ordonnanceur qui doit tenir compte de notions comme la régulation de
la charge du systéme ou la date depuis laguelle une tache donnée est en cours d'exécution. De ce
fait, on peut noter plusieurs limitations par rapport ala gestion du temps.
Tout d'abord, la notion de priorité entre les taches est peu prise en compte, car |'ordonnanceur a pour
but premier le partage équitable du temps entre les différentes taches du systeme (on parle de
TXOQMP de temps ou \MAN. Notez que sur les différentes versions dUNIX dont LINUX, la
commande ni ce permet de modifier lapriorité de latache au lancement.

Ensuite, les différentes taches doivent accéder a des ressources dites SDUMIpHY ce qui
entraine des incertitudes temporelles. Si une des taches effectue une écriture sur le disgque dur, celui-
ce n'est plus disponible aux autres taches a un instant donné et le délai de disponibilité du
périphérigue n'est donc pas prévisible.

En outre, la gestion des entrées/sorties peut générer des temps morts car une téche peut
étre bloquée en attente d'acces a un élément d'entrée/sortie. La gestion des LQMIXSWRQ/ recues par
une tache n'est pas optimisée. Le temps de latence - soit le temps écoulé entre la réception de
I'interruption et son traitement - n'est pas garanti par le systéme.

Enfin, l'utilisation du mécanisme de P pP RUH YIWXHDI peut entrainer des fluctuations
importante s dans les temps d'exécution des taches.

1 RARQ GHWP SV BpHO

Le cas des systémes temps réel est différent. Il existe un grande nombre de définition
d'un systéme dit WP SVpHOMai s une définition simple d'un tel systéme pourra étre la suivante :

8 QW MYP HWP SV UpHZHWAXH DWRADINRQ G LHHOP DpUHOR GBI LA HOSH P HMHQAH
DAMH XCH JHARQ DHTXDM GV URAWRAARY P DpUHTBY HY YXH GH UHP STU AHIBLCHY \WRKHY RX

1/37



| RQRANRQY DRV GHV/@P W AMP SRUHTBY EHD SLpAVHY

Un autred finition pourrait tre:

8 Q N WP H FIAGWIMP SV LpHOBLIXH QQIRUP DIRQ DSLEV DFTXMMMRQ HARDMP HQWV
URAMHFRHSHIHOM

Ce qui signifie que dans le cas d@ne information arrivant de fagon r guli re (sous
forme d@ne interruption p riodique du syst me), les temps d@cquisition et de traitement doivent
rester inf rieurs lap riode de rafra chissement de cette information.

Il est vident que la structure de ce syst me d pendra de ces fameuses contraintes. On
pourradiviser les syst mesen deux cat gories:

1. Les syst mes dits contraintes VRXS®Y ou PR®V (\RWUHOWPH. Ces syst mes
acceptent des variations dans le traitement des donn es de |©rdre de la demi-seconde
(ou 500 ms) ou la seconde. On peut citer I@emple des syst mes multim dia : s
guelques images ne sont pas affich es, cela ne met pas en p ril le fonctionnement
correct de l@nsemble du syst me. Ces syst mes se rapprochent fortement des
syst mes d@xploitation classiques temps partag . Ils garantissent un temps moyen
dex cution pour chague t che. On aici une r partition pJDOAUH du temps CPU
entre processus.

2. Les syst mes dits  contraintes GAH/ (KDUG UDOWPH pour lesquels une gestion
stricte du temps est n cessaire pour conserver @t grit du service rendu. On citera
comme exemples les contrbles de processus industriels sensibles comme la
r gulation des centrales nucl aires ou les syst mes embarqu s utilis s dans
|@ ronautique. Ces syst mes garantissent un temps maximum d@x cution pour
chaguet che. Onaici uner partition VRRQMLLHdu temps CPU entret ches.

Lessyst mes contraintes dures doivent r pondre troiscrit resfondamentaux :

1. Led terminisme &JLTXH: lesm mes entr es appliqu es au syst me doivent produire
lesm mes effets.

2. Led terminisme WP SRIHO un't che donn e doit obligatoirement tre ex cut e dans
lesd laisimpartis, on parle deR<pDIH

3. LallbEHQW': le syst me doit tre disponible. Cette contrainte est tr sforte dans le cas
d@n syst me embarqu car les interventions d@n op rateur sont tr s difficiles voire
m me impossibles. Cette contrainte est ind pendante de la notion detempsr e mais
lafiabilit du syst me sera d@utant plus mise |Cpreuve dans le cas de contraintes
dures.

Un syst metempsr e n@st pas forc ment SV WAHGHqu@n syst me  temps partag .
Il devra par contre satisfaire  des contraintes temporelles strictes, pr vues |@vance et impos es
par le processus ext rieur contréler. Une confusion classique est de m langer tempsr € et rapidit
de calcul du syst me donc puissance du processeur (microprocesseur, micro-contréleur, DSP). On
entend souvent :

<« QUHWP SV pHDO F RINDYRUBHDXFRXS GHSXWDHH G0 ,36 YRUIHGV0 ) / 2367
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Cen'est pastoujoursvrai. Enfait, tretempsr el dansl@empledonn pr ¢ demment,

cest tre capable d@cquitter I@terruption p riodique (moyennant un temps de latence
d@cquittement d@nterruption impos par le mat riel), traiter [@formation et le signaler au niveau
utilisateur (r veil d@net cheou lib ration d@n s maphore) dans un tempsinf rieur au temps entre
deux interruptions p riodiques cons cutives. On est donc i la contrainte de d lai entre deux
interruptionsg n r espar le processus ext rieur contr ler.
Si cette dur e est de |©rdre de la seconde (pour le contr le d@ner action chimique par exemple), il
nesert riendavoir unsyst me base de Pentium IV ! Un simple processeur 8 bits du type micro-
contr leur Motorola 68HC11, Microchip PIC, Scenix, AVR... ou m me un processeur 4 bits fera
amplement |@ffaire, ce qui permettra de minimiser les colts sur des forts volumes de production.

Si ce temps est maintenant de quelques dizaines de microsecondes (pour le traitement
des donn es issues de |©bservation d@ne r action nucl aire par exemple), il convient de choisir un
processeur nettement plus performant comme un processeur 32 bits Intel x86, StrongARM ou
Motorola ColdFire.

L@xemple donn est malheureusement idyllique (quoique fr quent dans le domaine
des t | communications et r seaux) puisgue notre monde interagit plut t avec un syst me

lectronique de fagon ap riodique.

Il convient donc avant de concevoir ledit syst me de connatre ladur e minimale entre
deux interruptions, ce qui est assez difficile estimer voire m me impossible. C@st pour cela que
I’on atendance concevoir dans ce cas des syst mes performants (en terme de puissance de calcul
CPU et derapidit de traitement d une interruption) et souvent sur-dimensionn s pour respecter des
contraintestempsr el mal cern es  priori. Ceci induit en cas de sur-dimensionnement un sur-coUt
non n gligeable.

En r sum , on peut dire qu@n syst me temps r el doit tre pr visible (SIHARNE® en
anglais les contraintes temporelles pouvant SSchelonner entre quelques micro-secondes (Us) et
guel ques secondes

Lafigure suivante permet d®lustrer lanotion detempsr el sur le cas particulier del@ cution d@ne
t che p riodique. Id alement, une t che p riodique doit tre ex cut e toutes les m secondes (son
temps d@x cution resteinf rieur m). Dansle cas d@n syst me nontempsr el, un temps de latence
apparat avant |@x cution effective de lat che p riodique. il varie fortement au cours du temps
(charge du syst me...). Dans le cas d@n syst me tempsr €, ce temps de latence doit tre born et
garanti inf rieur une valeur fixe et connue |@vance. Si ce n@st pas le cas, il y aun d faut de
fonctionnement pouvant causer le RDWK du syst me. Les diteurs de syst mes temps r el donnent
g n ralement cette valeur qui est fixe (si le syst me est bien congu) quelle que soit la charge du
syst me ou du nombredet ches en fonction du processeur utilis .
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L@xp rience d crite sur la figure ci-dessous met en vidence la diff rence entre un
syst me classique et un syst me tempsr €. Elle est extraite d@n m moire sur letempsr € r ais
par William Blachier I&NSIMAG en 2000.

Ordinateur
Fort parallégle Caompteur
T

YLIXUH  7HWWERP SDLDWY WP SVpHOWP SV SDUBIp

Le but de |@xp rience est de g n rer un signa p riodique sortant du port paral le du
PC. Letemps qui s pare deux missions du signal seramesur  1@de d@n compteur. Le but est de
visualiser I©volution de ce d lai en fonction de la charge du syst me. Lafr quence initiale du signal
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est de 25 Hz (Hertz) ce qui donne une demi-p riode T/2 de 20 ms.

Sur un syst me classique, cette demi-p riode varie de 17 23 ms, ce qui donne une variation de
fr quence entre 22 Hz et 29 Hz. Lafigure ci-dessous donne larepr sentation graphique de la mesure
sur un syst menon charg puis pleinecharge:
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Figure 3. Repr sentation sur un syst me classique

Sur un syst metempsr e, lademi-p riode varie entre 19,990 ms et 20,015 ms, ce qui
donne une variation de fr quence de 24,98 Hz 25,01 Hz. La variation est donc beaucoup plus
faible. Lafigure donnelarepr sentation graphique delamesure:
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Figure 4. Repr sentation sur un syst metempsr €l

Lorsgue la charge est maximale, le syst metempsr e assure donc une variation de +/-
0,2 Hz alors que la variation est de +/- 4 Hz dans |e cas d@n syst me classique.

Ceph nom nepeut trereproduit

#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude
#i ncl ude

<stdi o. h>
<stdlib. h>
<fcntl. h>
<uni std. h>
<asmi o. h>

#defi ne LPT 0x378

int ioperm);
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int main(int argc, char **argv)
{

setui d(0);

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

perror("ioperm)");
exit(-1);

}

while(1) {
out b(0x01, LPT);
usl eep(50000) ;

out b(0x00, LPT);
usl eep(50000);

}
return(0);

Lesigna g nr sur labroche 2 (bit DO) du port paral le est th oriquement un signal p riodique
carr de demi-p riode T/2 de 50 ms. On observe |©scilloscope le signal suivant sur un syst me
non charg (AMD Athlon 1500+).

Agilent 54622D Syetem A.01.20 29 Mar 2003 00:12:02

1 1.00%/ o 2008 20.0%/ Stop F£1 2.03V
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E.. Mr:::'?‘gl ][A S“"-i""'} ] [ 59 Iﬁﬂms J[ GO ﬁﬂms ](Kl X:_j

YLUXH  * pQoUDIRQGXQMIQDCFDUD \RXV/ 1O QROFKDUIp

On remarque que |©n n@ pas une p riode de 100 ms maisde 119,6 msd au temps suppl mentaire
dex cution des appels syst me. D s que |©n stresse le syst me ( criture r p titive sur disque d@n
fichier de 50 Mo), on observe le signal suivant :
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Agilent 546220  System A.01.20 29 Mar 2003 00:20:26
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On observe maintenant une gigue (MWL) sur le signal g n r . La gigue maximale sur la dur e de
@xp rience est de 17,6 ms. La forme du signal varie maintenant au cours du temps, n@st pas de
forme carr e mais rectangulaire. LINUX n@st donc plus capable de g n rer correctement ce signal.
Il faut noter aussi que le front montant sur la figure pr ¢ dente apparat sans gigue car il a servi
comme front de synchronisation de |©scilloscope. La gigue observ e est donc  voir comme la
contribution de la gigue sur front montant et sur front descendant. Si 1©n diminue la valeur de la
demi-p riode, la gigue devient aussi importante que cette derni re et dans ce cas, Linux neg n re
plus aucun signal !

Cette exp rience met donc en vidence |@nportance des syst mes temps r e pour
certaines applications critiques.

3 HHP SWRQ HAFRP P XVIMRQ GH FRQOWM WM

Le noyau (NHLHD est le composant principal d@n syst me d@xploitation multit che
moderne. Dans un tel syst me, chaquet che (ou processus) est d compos e en \WUHDG/ (SURFHAXV
@IHJou WRKH@JIgW qui sont des | ments de programmes coop ratifs capables d@x cuter chacun
une portion de code dans un m me espace d@dressage. Chaque thread est caract ris par un
FRQM W local contenant la SURIMWY du thread, ses variables locales et |Ctat de ses registres. Le
passage d@n thread un autre est appel changement de contexte (FRQM WZ MK  Ce changement
de contexte sera plus rapide sur un thread que sur un processus car les threads d@n processus

voluent dans le m me espace d@dressage ce qui permet le partage des donn es entre les threads
d@n m me processus Dans certains cas, un processus ne sera compos que d@n seul thread et le
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changement de contexte seffectuera sur le processus lui-m me.

Dansle casd@n syst metempsr €, le noyau est dit SpHP S c@st  dire qu@n thread
peut tre interrompu par I©rdonnanceur en fonction du niveau de priorit et ce afin de permettre
@ cution d@n thread de plus haut niveau de priorit prt treex cut . Ceci permet d@ffecter les
plus hauts niveaux de priorit  dest ches dites RIMIXH/par rapport  [@nvironnement r e contr |
par le syst me. La v rification des contextes commuter est r ais e de mani re r guli re par
|©rdonnanceur en fonction de I®@orloge logicielle interne du syst me, ou WANWP HJsyst me.

Dans le cas d@n noyau non pr emptif - comme le noyau LINUX - un thread sera
interrompu uniquement dans le cas d@n appel au noyau ou d@ne une interruption externe. La notion
de priorit  tant peu utilis e, c@st le noyau qui d cide ou non de commuter le thread actif en
fonction d@n algorithme complexe.

/ iV H WQVIRQV 326 ,;

La complexit des syst mes et |@terop rabilit omnipr sente n cessitent une
standardisation de plus en plus grande tant au niveau des protocoles utilis s que du code source des
applications. M me s elle n@st pas obligatoire, I@tilisation de syst mes conformes 326,; est de
plus en plusfr quente.

POSIX est |@cronyme de SRINE® 2 SHDIY 6\ WP, QMIDHAH ou interface portable
pour les syst mes d@xploitation. Cette norme a t d velopp e par IGEEE (,QMYAM R ( GRAUHO
DG ( GRURQF ( QILHHIQ)) et standardis e par I@NSI ($P HIADQ 1 DARDOS\BQELGY/ , QAN et
€50 (, QMLDNRIDOE\MQELG/2 LIDQVDIRY).

Le but de POSIX est dobtenir la portabilit deslogiciels au niveau de leur code source.
Le terme de SRMBE @YY est un anglicisme d riv. de SRINEH@ON terme lui-m mer serv  au jargon
informatique. Un programme qui est destin  un syst me d@xploitation qui respecte POSIX doit
pouvoir treadapt moindre frais sous n@nporte quel autre syst me POSIX. En th orie, le portage
d@ne application d@n syst me POSIX vers un autre doit ser sumer une compilation des sources
du programme.

POSIX ainitidlement t mis en place pour les syst mes de type UNIX mais d@utres
syst mes d@xploitation comme : LQEZV 17 sont aujourd®@ui conformes POSIX. Le standard
POSIX est divis en plusieurs sous-standards dont les principaux sont les suivants :

+ |EEE 1003.1-1990: POSIX Partie 1: Interface de programmation (API) syst me.
D finition d@terfaces de programmation standards pour les syst mes de type UNIX,
connu galement sous |@ppellation SO 9945-1. Ce standard contient lad finition de
ces fonctions (HQAQV) en langage C.

+ |EEE 1003.2-1992: Interface applicative pour le skHDet applications annexes.
D finit les fonctionnalit s du shell et commandes annexes pour les syst mes de type
UNIX.

+ |EEE 1003.1b-1993 : Interface de programmation (API) tempsr €. Ajout du support
de programmation temps r e au standard pr c dent. On parle gaement de
POSIX 4.

+ |EEE 1003.1¢-1995 : Interface de programmation (API) pour le multithreading.

Pour le sujet qui hous int resse, la plupart des syst mes d@xploitation tempsr e sont
conformes partiellement ou totalement au standard POSIX. C@st le cas en particulier des syst mes
tempsr & LynxOS (http :/mww.lynuxworks.com) € QNX (http :/mww.gnx.com). Quant  LINUX, sa conformit
par rapport POSIX 1003.1b (temps r €l) est partielle dans sa version standard et il n cessite
|@pplication de modification (ou SDIMK sur les sources du noyall.
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Le but de cette section est deffectuer un rapide tour dhorizon des principaux syst mes
dexploitation utilis s dans les environnement embarqu s. Ce tour d®orizon n@nclut pas les
syst mes base de LINUX qui seront bien entendu d crits en d tails plus loin dans I@rticle. Il
convient avant tout de pr ciser les diff rences entre noyau, ex cutif et syst me d@xploitation temps
re:

+ Un noyau tempsr e est le minimum logiciel pour pouvoir faire du tempsr el : ordonnanceur,
gestion de t ches, communications inter-t ches, autant dire un syst me plut t limit mais
performant.

+ Un ex cutif temps r e poss de un noyau tempsr e compl t de modules/biblioth ques pour
faciliter la conception de |@pplication tempsr € : gestion m moire, gestion des E/S, gestion de
timers, gestion d@cc sr seau, gestion defichiers. Lorsdelag n ration del®x cutif, on choisit
la carte les biblioth ques en fonction des besoins de |@pplication temps r €. Pour le
d veloppement, on a besoin d@ne machine h te (KRAWV et de son environnement de
d veloppement crois (compilateur C crois , utilitaires, debugger) ainsi que du syst me cible
(\MLJH)dans lequel on vat | charger (par liaison s rie ou par ler seau) |@pplication tempsr €
avec |@x cutif.

+ Un syst me d@xploitation temps r € est le cas particulier ou |©n a confusion entre le syst me
h te et le syst me cible qui ne font plus qu@n. On a donc ici un environnement de
d veloppement natif.

9[: RINVHWE62 6

VxWorks est aujourd@ui |@x cutif temps r € le plus utilis dans |@dustrie. 1l est
d velopp par lasoci t : LQG5LYHJ (http //mww.windriver.com) qui @ galement rachet r cemment les
droits du noyau temps r e S62 6, un peu ancien mais galement largement utilis . VxWorks est
fiable, faible empreinte m moire, totalement configurable et port sur un nombre important de
processeurs (PowerPC, 68K, CPU32, ColdFire, MCORE, 80x86, Pentium, i960, ARM,
StrongARM, MIPS, SH, SPARC, NECV8xx, M32 R/D, RAD6000, ST 20, TriCore). Un point fort
deVxWorksa t lesupport r seau (sockets, commandesr..., NFS, RPC...) disponible d s1989 au
d veloppeur bien avant tous ses concurrents. VxWorksest galement conforme POSIX 1003.1b.

41:;

D velopp par la soci t canadienne QNX Software (http /mww.gnx.com), QNX est un
syst metempsr € de type UNIX. Il est conforme POSIX, permet de d velopper directement sur
laplateforme cible et int gre l@vironnement graphique SKRIRQ prochede; : LQEZ 6\ WP,

—£26 PIFLIR&26 HM& 26 ,,

HC/OS, d velopp par le Canadien Jean J. Labrosse, est un ex cutif tempsr e destin
des environnements de tr s petite taille construits autour de micro-contr leurs. Il est maintenant
disponible sur un grand nombre de processeurs et peut int grer des protocoles standards comme
TCP/IP (UC/IP) pour assurer une connectivit 1P sur une liaison s rie par PPP. 1l est utilisable
gratuitement pour l@nseignement (VOIT http :/www.ucos-ii.com).

: IQGRZ V &(

Annonc avec fracas par Microsoft comme le syst me d@xploitation embarqu TXL\XH
Windows CE et ses cousins comme Embedded Windows NT n©nt pour |@stant pasd tr n les
syst mes embarqu s traditionnels Victime d@ne r putation de fiabilit approximative, Windows
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CE est pour I@nstant cantonn  1©qui pement de nombreux assistants personnelsou 3' $.

INQ 26

LynxOS est d velopp par la soci t  LynuxWOorks http /mww.lynuxworks.com QUi @
r cemment modifi son nom de part son virage vers LINUX avec led veloppement de Blue Cat Ce
syst metempsr €l est conforme lanorme POSIX.

1 XF®IXV

Nucleus est dvelopp pa la socit  Acceerated Technology Inc
(http ://www.acceleratedtechnology.com). |l est livr avec les sources et il n® pas de UR DAY/  payer pour la
redistribution.

H&2 6

Acronyme pour ( PEHEIER &RQALIXDEDN 2 SHDMY 6\ WWP, eCOS fut initialement
d velopp parlasoci t Cygnus figure embl matique et pr curseur de |©pen source professionnel,
aujourd@ui rattach e lasoci t Red Hat Software. Ce syst me est adapt aux solutions tr sfable
empreinte m moire et profond ment enfouies. Son environnement de d veloppement est bas sur
LINUX et lacha ne de compilation GNU avec conformit au standard POSIX.

/ HV FROADIOWV GHV VA WP HV SURSUp\EILLHV

La majorit des syst mes propri taires d crits la section pr ¢ dente souffrent
cependant de quelques d fauts forts contraignants.

Les syst mes sont souvent r alis s par des soci t s de taille moyenne qui ont du mal
suivre I©volution technologique : le mat riel voluetr svite - ladur e de vie d@n processeur de la
famille x86 est par exemple de |©rdre de 12 24 mois - les standards logiciels font de m me et de
plus en plus dSguipements n cessitent I@t gration de composants que 1©n doit importer du monde
des syst mesinformatiques classiques ou du multim dia.

De cefait, lesco tsdelicence et les droits de redistribution des syst mes (ou UR DONA)
sont parfois tr s lev s car |Cditeur travaille sur un segment de march tr s sp cidis , une QFH
dans laguelle les produits commercialis s le sont pour leur fonction finale et non pour la valeur du
logiciel lui-m me. Contrairement au monde de la bureautique ou la pression commerciae peut
inciter |@tilisateur faire voluer son logiciel fr quemment - et donc payer un compl ment de
licence - le logiciel embarqu est consid r comme un ma n cessaire souvent destin ~ durer
plusieurs ann es, en conservant une compatibilit avec du mat riel et des processeurs obsol tes.

Le co t de d veloppement d@pplications autour de syst mes propri taires est souvent
plus lev car les outils de d veloppement sont mal connus de la magorit des d veloppeurs
disponibles sur le march du travail car non tudi s l|@niversit . Il est donc n cessaire de recruter
du personnel tr ssp cialis donc rare. Les formations autour de ces outils sont galement on reuses
car tr ssp cialis es ce qui oblige ICditeur pratiquer des co ts lev s pour compenser e manque
deffet de masse.

Tout cela implique un ensemble de sp cificit s contraignantes pour la gestion globale
des outils informatiques de |@ntreprise.

/ HV DYDQUERJ HV GH CRSHQ VRXUFH

Les trois points suivants de la d finition du logiciel open source sont fondamentaux
danslecasdu logiciel embarqu et tempsr € :
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1. Laredistribution sans royalties. Ce point r gle le probl me conomique des droits de
redistribution ou UR DAY tr s contraignant dans le cas d@n syst me distribu
grande chelle.

2. Ladisponibilit du code source. Ce point est encore plus fondamental car il est la
base de la conception d@n logiciel de qualit et surtout maintenable dans e temps.

3. La possibilit de r aiser un d veloppement d riv de ce code source. L encore,
|©pen source permet de r aiser des conomies substancielles en int grant des
composants existants dans une solution industrielle.

/,18; FRP P HWWYP HWP SV pHO

Forts des arguments concernant |©pen source, il est normal dCtre tent par |@tilisation
de LINUX comme syst me temps r €l. Outre les avantages inh rents 1©pen source, la fiabilit
| gendaire de LINUX en fait un candidat id a. Maheureusement, LINUX n@st pas nativement un
syst metempsr el. Le noyau LINUX fut en effet con u dansle but den faireun syst meg n raiste
donc bas sur lanotion de temps partag et non detempsr €.

La communaut LINUX tant tr s active, plusieurs solutions techniques sont
cependant disponibles dans le but d@m liorer le comportement du noyau afin qu@ soit compatible
avec les contraintes d@n syst me tempsr e comme d crit au d but de |@ticle. Concr tement, les
solutions techniques disponibles sont divis es en deux familles:

1. Les patchs dits «pr emptifs» permettant d@m liorer le comportement du noyau
LINUX en r duisant les temps de latence de ce dernier. Ces modifications ne
transforment pas LINUX en noyau tempsr €l « dur » mais permettent d®btenir des
r sultats satisfaisants dans le cas de contraintes temps r e «molles». Cette
technologie est disponible aupr s de diff rents projets open source et elle est

galement support e commercialement par divers diteurs sp cialis s dont le plus
connu est 1@m ricain MontaVista (http://www.mvistacom). La notion de noyau
pr emptif estint gr e dansle noyau ded veloppement 2.5.

2. Lenoyau tempsr el auxiliaire. Les promoteurs de cette technologie consid rent que
le noyau LINUX ne serajamais v ritablement tempsr € et gjoute donc ce noyau
un Vv ritable ordonnanceur temps r e priorit s fixes. Ce noyau auxiliaire traite
directement lest ches tempsr e et d | gue les autres t ches au noyau LINUX,
consid r comme lat che de fond de plus faible priorit . Cette technique permet de
mettre en place des syst mes temps r €l «durs». Cette technologie utilis e par
RTLinux et son cousin europ en RTAI. RTLinux est support commerciaement par
FSMLabs (http://www.fsmlabs.com) qui a des relations chaotiques avec la
communaut open source cause du brevet logiciel qui couvre I@tilisation de ce
noyau auxiliaire. Pour cette raison, le projet RTAI - qui n@st pasassoci  une entit
commerciale - tend utiliser une technique similaire mais ne tombant pas sous le
coup du brevet.

| HV SDWKV SpHP SWV

Ce paragraphe pr sente les deux principaux patchs permettant d@m liorer les
performances du noyau LINUX 2.4 au niveau du temps de latence pour la prise en compte d@ne
interruption. Le document d crit la m thode d@pplication des patchs puis commente les r sultats
obtenus avec des outils de mesures sp cialis s.
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/ HV Gl pUHQMY VROMRQV GLVSRQE®NV

Cette tude selimiteraaux patchsles plus utilis s dansl@vironnement LINUX :

+

Le paich Prempt Kernel maintenu par Robert M. Love et disponible sur
http://www.tech9.net/rml/linux. Le principe du patch est d@outer syst matiqguement des
occasions d@ppel  I©rdonnanceur et donc de minimiser le temps entre la r ception d@n
v nement et I@pel lafonction schedul e() (ordonnanceur LINUX).

Le paich Low latency mantenu par Andrew Morton et disponible sur
http://www.zip.com.auw/~akpm/linux/schedlat.ntml. Le principe est un peu diff rent car au
lieu dOpter pour une strat gie "syst matique’, les d veloppeurs du patch ont pr f r
effectuer une analyse du noyau afin d@outer des "points de pr emption™ subtilement plac s
dans les sources du noyau afin de "casser” des boucles d@ttente trop longues.

Il faut noter que I€tude s@pplique uniquement au noyau 2.4.20 (derni re version stable

disponible ce jour). Des versions similaires du patch Prempt Kernel sont int gr es au noyau de
d veloppement 2.5. Une fusion des deux patchs est peut tre envisageable dans le futur noyau 2.6
(information sans garantie mais voqu e dans certains interviews de Robert M. Love). De m me,
ICditeur MontaVista Software diffuse une version de noyau 2.4 incluant un patch pr emptif tr s
similaire celui de Robert M. Love (qui travaille d@illeurs chez MontaVista!).

3 IRFpGXH G DSSTFDWRQ GX SDWK

Laproc dureest ssimilaire pour les deux patchs:

1. Extraire les sources du noyau LINUX dans le r pertoire / usr/ sr c. Dans notre cas cela

donne un r pertoire /usr/src/linux-2.4.20 que |©n peut suffixer par le type de
patch. On peut ensuite positionner le lien linux-2.4 sur cette arborescence.

# cd /usr/src
# mv linux-2.4.20 linux-2.4.20_kpreenpt
#rm-f linux-2.4; In -s linux-2.4.20_kpreenpt |inux-2.4

R cup rer le patch correspondant  laversion du noyau, puis appliquer le patch :

# cd /usr/src/linux-2.4
# patch -pl < un_repertoire_de_stockage/patchfile

Configurer le noyau LINUX en activant les options habituelles du noyau non patch ainsi
que les options sp cifiques du patch. Avant d@ppliquer le patch il est ,0 3(5%7,) de
v rifier le bon fonctionnement du noyau non patch sur votre mat riel.

Il faut ensuite configurer puis compiler le noyau avec laproc dure habituelle :

# make xconfig
# make dep; make cl ean; nake bzl nage; nake nodul es

&RQILI XUMRQ GX QR\ DX SDWKp 3 UHHP SW HUDHO

Il est conselll d@tiliser le param tre EXTRAVERSION d fini au d but du Makefile

du noyau, soit danscecas:

VERSION = 2

PATCHLEVEL = 4

SUBLEVEL = 20
EXTRAVERSI ON = - kpr eenpt
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ce qui permet de suffixer |'arborescence des modules suivant le type de noyau (ici
kpreempt) et donc de faire cohabiter plusieurs versions du noyau 2.4.20 patch sur le m me
syst me.

Ensuite il convient de v rifier |©ption de noyau pr emptif (CONFIG_PREEMPT) en
utilisant make xconfi g et en validant 1©ption dans la rubrique 3URAHARUWSH DQG IHDMUH/
commeindiqu sur lafigure ci-dessous.

@ vyl ||~ n| Preemptible Kemel Help |

YLIXH  9DIEDWRQGH&2 1) ,* B35( (0 37

Il est galement n cessaire de valider le support RTC (Rea Time Clock) car certains
outils de mesure de latence utilisent le device/ dev/rtc.

% vy ||~ m|| -~ n|| Enhanced Real Time Clock Support Help |

YLIXH 9 DIEDINRQGK \KSSRYB 7&

Enfin il est n cessaire de valider I@tilisation du DMA (Direct Memory Access) sur le
bus PCI cot noyau ce qui normalement fait par d faut. L@tilisation du DMA permet d@m liorer
fortement les performances puisgue le processeur n@st plus sollicit .

¥ v ||~ N Generic PCl bus-master DMA support Help
e W] e #n Boot off-hoard chipsets first support Help
o Y| wr % n Force enahle legacy 2.0.X HOSTS to use DMA Help
¥ v || S || Use PCI DMA by default when availahle Help

) UXH  9DOEDMRQGK\XSSRW 0 $

Unefoisle noyau compil , on peut [@staller par :

# cp arch/i 386/ boot/ bzl mage /boot/ bzl nage-2. 4. 20_kpr eenpt
# make nodul es_install

puis gouter une entr e suppl mentaire dans le fichier /etc/lilo.conf (ou
/ et c/ grub. conf suivant le chargeur utilis ). Danslecasde LILO celadonne:

i mge=/ boot/ bzl mage- 2. 4. 20_kpr eenpt
I abel =I'i nux20_kp
read-only
root =/ dev/ hdal

Il faut ensuite valider cette nouvelle entr e en tapant :
#lilo

&RQILI XUDMRQ GX QR\ DX SDWKp / RZ / DIMQR\

La configuration est tr s similaire sauf que 1©n utilisera le suffixe | ow at . La validation de
[©ption CONFIG_LOLAT est galement dans la rubrique 3 URFBWRUWSHDQGIHDMUH/
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® ¥/~ |~ n| Low latency scheduling Help

o Y] 4 n || Control low latency with sysctl Help

YUXH  9DIEDNRQGH&21) * B 2/ $7

La deuxi me option permet de d brayer dynamiquement I©ption en manipulant le
syst medefichier virtuel / pr oc, nous ne |@tiliserons pas pour |@nstant.

2 XWY GH P HVXUWH XWIVpV

Pour effectuer les mesure, nous utilisons principalement |©util Latency graph-0.2 disponible sur
http://www.linuxdj.com/latency-graph. Nous avons | g rement modifi le programme de test
t est | at ency. c afin d@tiliser des sorties graphiques PNG (lalibgd ne supporte plus le GIF pour
des questions de licence) et de pouvoir sp cifier le nom du fichier de sortie. Le principe de |©@util de
mesure est de d marrer deux timers (30ms et 60 ms) et de mesurer lad rive de ceux-ci par rapport
lap riode attendue. Les mesures int ressantes sont obtenues en WUHADQNe syst me, |e plus souvent
par des acc s disque r p titifs. Dans notre cas, nous avons utilis un petit script nomm
stress. sh bas surlacommandedd.

#!/ bi n/ sh
while [ 1]
do

echo "Creating file..."
dd if=/dev/zero of =f oo bs=1M count =50

sync
echo "Renmoving file..."
rm-f foo

sync

done

Ce script cr e puis efface de mani re r p titive des fichiers de 50 Mo. Une fois le
script lanc  depuis une console, on pourraex cuter le test en tapant dans une autre console :

testlatency -f 2.4.20_stock_stress. png

qui produit une courbe der sultats au format PNG.

Nous utiliserons galement ponctuellement le programme r eal f eel 2 inclus dansle
package DP @i sponible sur le site du patch Low latency. Ce programme produit un historique des
temps de latence sur un nombre de points donn . On |@tilisera comme suit :

real feel 2 --sanples 100000 2.4.20_stock_stress. hi st

0 HVXUHV HIHRMXpHV

Le syst me utilis est bas sur un AMD Duron 900 MHz, quip de 128 Mo de RAM,
d@n disque IDE r cent (mais bas de gamme !) et de la distribution Red Hat 7.3. Bien entendu, le
r sultat absolu de lamesure est tr sd pendant de I@rchitecture mat rielle du syst me. Le but est ici
d©bserver une tendance danslesr sultats.

Avant deffectuer lestests, il convient dev rifier gr ce lacommande hdpar msi les
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acc sdisque utilisent le DMA que nous avonsvalid cot noyau.

# hdparm / dev/ hda

/ dev/ hda:
nmul t count
I/ O support
unmaski rq
usi ng_dnma
keepsettings
nower r
readonl y
r eadahead
geonetry
busstate

=

POOWMOOOOOOO,

ul't 16-bit)

3648/ 255/ 63, sectors = 58615258, start = 0

(on)

Nous pouvons positionner le DMA ainsi que deux autres param tres d©ptimisation
(cependant moins importants) avec laligne de commande suivante:

# hdparm-d 1 -c 1 -u 1 /dev/hda

/ dev/ hda:
setting 32-bit 1/0O support flag to 1
setting unmaskirq to 1 (on)
setting using_dma to 1 (on)

|/ O support = 1 (32-bit)
unmaski rq = 1 (on)
usi ng_dnma = 1 (on)

Lesoptions utilis essont d crites ci-dessous dans un extrait du P DQKGEDLP:

+ -d
Disable/enable the "using_dma’" flag for this drive.
+ -U
Get/set interrupt-unmask flag for the drive. A setting of 1 permits the driver to unmask other

interrupts during processing of adisk interrupt, which greatly improves Linux®
responsiveness and eliminates "serial port overrun” errors.

+ -C
Query/enable (E)IDE 32-bit I/O support. A numeric parameter can be used to enable/disable
32-bit 1/0 support

1R\ DX VWBQGDLG

Nous effectuons tout d@bord une mesure sur un noyau 2.4.20 standard. Si le syst me n@st pas
stress , nous obtenons logiquement ler sultat suivant.
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time Czech

max latency: 1

) LUXH 0 HXUHWXUXQW MgP HWBQEDUG QROAKDUIp

Par contre lorsque le syst me est stress par le script WMHA\K on observe des irr gularit s sur les
courbes (36 et 66 ms).
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B0 ms

20 mE

40 ms

max latency: G8.4 ms

YLXH 0 HXUHVKUXQW P HWBIGEDLG WHAD

Pour se convaincre de I@tilit du DMA, la courbe ci-dessous pr sente le r sultat de la mesure
lorsgue le DMA n@st pasvalid par hdpar m Ler sultat se passe de commentaires!
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YLXH 0 HXUHVKUXQW P HWBIGEDLG VAHAH \DQ/' 0 $

1R\ DX DYHF SDWK 3 UHHP SW HUDHO

Avec le patch preempt-kernel, nous obtenons la courbe suivante :
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B0 mE

50 ms

10 ms

max latency: 61.9 ms

YLUXH 0 HXUHDYHF SDIRK 3UHP SW HGHOXHXP
Le r sultat est tr s bon malgr un petit "glitch" au milieu de la courbe. Si nous

utilisons le programme r eal f eel 2 sur le m me syst me, nous obtenons le fichier d@istorique

suivant sur 100000 it rations:

99828

118
5

QWO PrOONOOUIRARRPLPNOOTWNE O

EEROORWNNNMNOMNNEPROOOOOOO
RPRRPRNRAMNCURRRNWN

RPRRRR



31
12.5 1
12.7 1
12.9 1
13.3 1
13.4 2
13.6 1
13.7 1
14.3 1
15.1 1
15.2 1

Soit une latence maximale de 15 ms mais avec tr s peu de pointssup rieurs 1 ms.

1R DX DYHF SDWK / RZ / DWIQR\

Avec ce patch appliqu , nous obtenons la courbe suivante :

max latency:

YLUXWH 0 HXHDYH SDRK/ RZ / DMR WHAD

Le r sultat est parfait. Si nous utilisons le programme real feel 2 sur le m me
syst me, nous obtenons le fichier d@istorique suivant sur 100000 it rations:
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Soit une latence maximale de seulement 0.3 ms!

7HWAGX SURJ WDP P HVTXDWH VXU®N QR\ DX[ SDWKpV

Nous avons galement effectu une mesure |©scilloscope lors de I@tilisation du
programme squar e d crit pr ¢ demment. Dans le cas du noyau 2.4.20 modifi par le patch
3UHP SW HIHDet subissant la m me charge que pour les autres mesures, nous obtenons la courbe
suivante, indiquant une latence maximale| g rement sup rieure 200 s.

YUXH ([ pPANRQGHVIXDUHDYH BISDRK 3UHP SW HGHD

Dans le cas du patch LRZ / DM, nous obtenons un meilleur r sultat avec une latence
maximale denviron 80 s.
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YLUXH ([ pPANRQGHVIXDUHDYH GISDAK/ RZ / DMR

&RQFOX\VIRQ

Le patch /RZ /| DMR semble tre plus efficace que 3UHPSW. HIHD ce qui est

galement ler sultat obtenu par d@utres tudes cit es dans la partie bibliographique. Ceci tant dit,

des tudes plus approfondies sur des cas r els permettront galement de valider la stabilit des

noyaux modifi s s@s sont soumis de fortes sollicitations pendant un grand intervalle de temps. Il

conviendra plus tard de tester la version int gr e au noyau 2.6 lorsque celui-ci sera disponible soit
probablement pas avant lafin de l@n e 2003.

/ HVA WP H5 7/ 1QX[

3 UCQFISH

Les patch test s pr ¢ demment permettent d@m liorer les temps de latence sur la
noyau mais le concept se rapproche plus d@ne am lioration de la qualit de service que du temps
r € dur. Forts de cette conclusion des d veloppeurs on choisi une strat gie totalement diff rente.
Puisque le noyau LINUX n@st d finitivement pas un noyau temps r e, la meilleure solution est de
lafaire cohabiter avec un noyau auxiliaire bas sur un vrai ordonnanceur tempsr e priorit sfixes.
Lest chestempsr € sont g r s par ce noyau et le traitement des autrest cheest d | gu au noyau
LINUX, lui-m me consid r comme une t che de plus faible priorit (ou LGBPI\BMY par le noyau
tempsr el. Le sch maci-dessous d crit |@rchitecture du syst me double noyau. Les interruptions
mat rielles sont capt es par le noyau temps r . Si [@iterruption ne correspond pas unet che
tempsr €, elleest trait e par le noyau LINUX.
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YLUXH 6\ WyPHj GREBIQR DX

+ DMRUTXH 57/ LlOX[ WD * 3/

Historiquement, le premier projet utilisant ce principe est RTLinux, projet initialement
open source issu des travaux de Victor Yodaiken et Michael Barabanov |@niversit du nouveau
Mexique aux Etats Unis. RTLinux a depuis fait couler beaucoup d@ncre dans la communaut open
source car Yodaiken et Barabanov ont depuiscr lasoci t FSMLabs (http://www.fsmlabs.com)
charg e d@ssurer le d veloppement et le support commercial de RTLinux qui est un produit
r solument orient industrie. Le produit est d sormais diffus en version commerciale
(RTLinux/Pro) dont les sources ne sont pas publi s (sauf aux clients) mais aussi sous GPL
(appel e aussi RTLinux/Free) mais il est clar que FSMLabs ne fait quasment plus voluer la
version GPL. De plus, |@space r serv aux composants GPL sur le serveur FSMLabs se r duit de
plus en plus au point de ne plus trouver la documentation en ligne pour la derni re version (3.2) de
RTLinux/Free.

Led caage entre laversion commerciale et laversion GPL n@st pas |la seule raison
de la grogne autour de RTLinux. Les fondateurs ont par contre d pos un brevet logiciel aux Etats
-Unis concernant I@tilisation du noyau auxiliaire avec le noyau LINUX, ce qui n@st pas vraiment
bien vu par la communaut , d@utant que le produit actuel a re u le support de nombreux
contributeurs  1©poque ou RTLinux tait uniguement un projet open source. La licence de
RTLinux/Free «affranchit» cependant |@tilisateur des contraintes du brevet mais les projets
doivent bien s r tre diffus s sous GPL. Le fait est que FSMLabs est quelque peu en porte  faux
avec la GPL car de part la structure de RTLinux, les t ches temps r & sont d velopp es dans
|@space du noyau LINUX, royaume dela GPL. Ladiffusion de modules en binaire est tol r e dans
le cas de pilotes de p riph riques car ceux-ci sont assez peu intimes avec les structures du noyau
LINUX. Dans le cas d@n noyau temps r €l auxiliaire, les conditions sont toutes autres et le cas
RTLinux n@pasfini de faire couler de l@ncre virtuelle sur le net.
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6 WKFWMUH HAQWRADMRQ

Lefait est que RTLinux est cependant un bon produit, assez largement utilis pour des
produits sensibles dans le domaine des t | communications ou des applications militaires. Le
syst me est concis et bien document . L@terface de programmation est assez simple et permet de
d velopper dest chestempsr e concises. Nousinsistons sur lefait que seuleslest chestempsr €
sont g r espar le noyau auxiliaire, lesautrest chessont g r espar le noyau LINUX. Du fait que les
t chestempsr € se situent dans I@space noyau, RTLinux propose des syst mes de communication
de type FIFO ou m moire partag e entre les t ches temps r € et |@space utilisateur dans lequel
gex cutent habituellement les applications.

Ladistribution RTLinux/Free est constitu ededeux | ments:

1. Un patch appliquer au noyau LINUX. Ceci implique donc que la distribution est li e une
version donn e du noyau LINUX sur laquelle ce patch s@pplique correctement . La version 3.2
de RTLinux/Free fournit des patchs pour les noyau 2.4.0, 2.4.4, 2.4.17, 2.4.18 et 2.4.19. || est
cependant possible d@dapter le patch une autre version si 1©n est un peu entran :)

2. Un ensemble de modules LINUX constituant |e noyau tempsr el auxiliaire.

La proc dure dénstallation est d crite dans le fichier doc/ I nst al | ati on. t xt de
|@rchive de documentation en ligne rtl doc-3. 1. tar. gz, qui n@t maheureusement plus
disponible pour la distribution 3.2. Les utilisateurs de cette derni re version (qui est tr s proche de
laversion 3.1) devront se contenter du r pertoire doc de I@rchive des sources contenant des
fichier HOWTO associ s aux distributions Red Hat 7.x et SUSE 8.0. Le principe de |@stallation est
cependant assez simple:

1. Lapremi re tape est I@xtraction de l@chive des sources de RTLinux/Free dans le r pertoire
[ usr/ src aindeconduire lacr ationdur pertoire/ usr/src/rtlinux

2. Dans ce r pertoire, on doit installer une version de noyau support e par RTLinux (voir le
r pertoire pat ches deladistribution). Il est bien entendu FONDAMENTAL d@tiliser pour cela
une arborescence de source officielle (provenant de ftp.kernel.org ou I@n de ses miroirs) et NON
PAS une arborescence fournie par un diteur de distribution (sinon le patch ne s@ppliquera pas
correctement).

3. Apr s application du patch ad quat, il faut ensuite param trer le noyau en fonction de la
configuration mat rielle, exactement comme on le ferait pour un noyau standard en utilisant une
commande de type make xconfi g. Il est d@illeurs possible der cup rer lefichier . confi g
den noyau 2.4 fonctionnel car le patch RTLinux/Free goute uniquement le param tre
CONFI G_RTLI NUX qui est valid par d faut pour les architectures x86 et PowerPC. Notez
gu®@ est important de NE PAS valider le support APM ($G/DHHG 3RZHJ 0 DAIHP HQWV qui
perturbe le fonctionnement de RTLinux.

Lorsgue le noyau est compil et install en gjoutant une nouvelle entr e au chargeur LILO ou
GRUB, il faut valider son bon fonctionnement en effectuant un red marrage sur ce nouveau
noyall.

4. La prochaine tape est la g n ration des modules sp cifiques  RTLinux/Free, qui sont
conformes |@PI des modules du noyau LINUX. Cette action est effectu e par une s quence
tr sproche de celle utilis e pour le noyau LINUX, soit :

make xconfig
make dep
make

make devi ces
make install

H*

#
#
#
#
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Dans un premier temps, il est conselll d@tiliser les options par d faut au niveau du make
xconfi g.

5. On peut ensuite charger dynamiquement les modules en utilisant lacommander t | i nux, soit :

# rtlinux start

Schene: (-) not |oaded, (+) |oaded
(+) nbuff

(-) psc

(+) rtl _fifo

(+) rtl

(+) rtl _posixio

(+) rtl_sched

(+) rtl_tine

Notez que |©n peut passer en param tre le nom d@n module RTLinux tempsr e ex cuter soit
par exemple:

# rtlinux start ny_rt_nodul e

Les programmes RTLinux tant des modules, le d marrage d@n programme correspond au
chargement du module par la commande i nsnod, l@r t du programme correspond au
«d chargement » en utilisant la commande r mod ou bienrt | i nux stop. Le chargement
des modules peut trev rifi par lacommande:

# rtlinux status

Schene: (-) not |oaded, (+) |oaded
(+) nbuff

(-) psc
(+) rtl _fifo
(+) rtl

(+) rtl _posixio
(+) rtl_sched
(+) rtl_tinme

Ladistribution RTLinux/Free inclut quel ques programmes d@xemple dont un classique
+HR: R{Gdansler pertoire/ usr/ src/rtlinux/ exanpl es.

3PVHMMRQ GHV EDVHV GHGB 3, 57/ LOX[ DX WDYHYW GXQH HP S®i

L@PI de programmation RTLinux est relativement ssimple  utiliser car elle comporte
un relativement petit nombre de fonctions. Le point le plus important, au risque de ser p ter, est la
n cessiter de programmer les modules temps r e dans |@space du noyau et non dans |@space
utilisateur. Cette contrainte est non n gligeable car elle a de fortes implications sur la facilit de
programmation (programmer dans |@space du noyau n cessite une grande rigueur), les outils de
debug disponibles (assez peu en fait dans I@space du noyau) mais aussi la conformit par rapport
laGPL.

Pour notre exemple appel  UWTXDUH nous allons reprendre le programme de g n ration
designa carr d critaud but del@rticle. Cet exemple avait misen vidence laforte influence dela
charge du syst me sur lamesuredu r sultat effectu egr ce un oscilloscope.

Un programme RTLinux est conforme |[@PI des modules du noyau LINUX. Il inclut
donc en premier lieu une fonction i ni t _nodul e, appel e lors du chargement du module et une
fonction cl eanup_nodul e appe elorsdud chargement.
int init_nodul e(void)

{
pthread attr_t attr;
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struct sched_param sched_par am

/[* Priorité a 1 */

pthread_attr_init (&attr);

sched_param sched_priority =1

pt hread_attr_setschedparam (&attr, &sched_param;

/* Création du thread applicatif */
pt hread_create (& hread, &attr, bit_toggle, (void *)0);

return O;

Lafonctioni ni t _nodul e effectueici les actions suivantes:
1. Positionnement du niveau de priorit delat che, qui estici fix 1.

2. Cr ation du WUHXG « applicatif » qui dans notre cas va piloter le port paral le du PC. Nous
remarquons que la cr ation du thread utilise la fonction pt hr ead_cr eat e, conforme &P
POSIX.

voi d cl eanup_nodul e(voi d)

{
}

pt hread_del ete_np (thread);

La fonction cl eanup_nodul e se limite la destruction du thread applicatif. Le
code du thread est d crit ci-dessous, pr ¢ d par lesd finitionsg n rales du programme.

#i nclude <rtl _tinme. h>
#i ncl ude <rtl _sched. h>
#i ncl ude <asm'i o. h>

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

/* Priode de sollicitation de 50 ns */
i nt peri od=50000000;

/* Val eur envoy e sur |le port paralléle */
int nibl=0x01;

/* ldentifiant du thread applicatif */
pthread_t thread;

/* Corps du thread applicatif */
void * bit_toggle(void *t)
{

/* On programme un r veil de la tache toute les 50 ns */
pt hr ead_nmake periodi c_np(thread, gethrtine(), period);

while (1){
/* Ecriture de la valeur sur le port // */
out b(ni bl , LPT);

/* Calcul de la valeur suivante (n gation) */
ni bl = ~nibl

/* Attente du r veil */
pt hread_wait_np();
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La compilation du programme seffectue gr ce  un fichier Makefi | e adapt
[@environnement RTLinux/Free. Dans ce fichier, nous consid rons que notre exemple est install
avec les autres exemples RTLinux/Free dans un sous-r pertoire de
[usr/src/rtlinux/exanples.

all: rtsquare.o
include ../../rtl.nk

rtsquare: rtsquare.c
$(CCO S${INCLUDE} -Vall -O2 -0 rtsquare.c

cl ean:
rm-f *.o

Lorsgue le fichier rtsquare. o est g nr, nous pouvons tester I@plication en
utilisant lacommandert!| i nux start rtsquare.

Si nous testons cet exemple dans les conditions de charge du syst me LINUX standard
du d but de I@rticle, nous obtenons ler sultat ci-dessous |©scilloscope. La mesure du NAWdUdonne
lavaleur de 25.6 scompar saux 17.6 msdu noyau LINUX standard, ce qui correspond environ
un rapport 1000.

YLUXH  5pVXARNGX WMABNVIXDUIHWRXVS 7/ 1O
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De part la structure de RTLinux (t ches temps r e dans I@space noyau et t ches
classiques dans |@space utilisateur), il est n cessaire de mettre en place un syst me de
communication entre les deux | ments de I@pplication. Le plus souvent, cette communication est
effectu egr ce des FIFO /dev/rtf X (X variant de 0 63) cr es lors de I@stalation par la
commande make devi ces. Cot modules noyau, la FIFO est manipul e |@de de fonctions
sp cidescommertf _create etassoci e unefonction de traitement (ou KDQBPL) appel e lors
delar ception d@n caract re sur laFIFO.

Dans |@space utilisateur, la FIFO est vue comme un fichier g n ralis classique
(device) et peut donc tre exploit e comme telle ce qui facilite grandement la mise au point des
programmes. Le petit module ci-dessous permet d@tiliser la FIFO / dev/ rtf 0 dans I@space
noyau. Cot utilisateur, on crit sur laFIFO par une ssmple commande echo redirig e sur le device.

#include <rtl.h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude <pt hread. h>
#i nclude <rtl _fifo.h>

pthread_t thread;
char c;

int my fifo_handler (unsigned int fifo)
{

int err;

char c;

/* Lecture des caract res recgus */

while ((err =rtf_get (0, &, 1)) == 1) {
rtl _printf("my_fifo_handler: got %\n", c);
pt hr ead_wakeup _np (thread);

}
if (err 1=0)
return - El NVAL,;
el se
return O;
}
void * start_routine(void *arg)
{
struct sched_param p;
p . sched priority =1
pt hr ead_set schedparam (pt hread_sel f (), SCHED FI FO, &p);
/[* Attente infinie */
while (1)
pthread wait_np ();
return O;
}
int init_nodul e(void) {
int f;

/[* Cr ation de la FIFO et de la fonction de traitement */
f =rtf_create (0, 100);
rtf_create_handl er(0, &y _fifo_handler);

return pthread create (& hread, NULL, start_routine, 0);
}

voi d cl eanup_nodul e(voi d) {
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/* Dtruit la FIFO */
rtf_destroy(0);

pt hr ead_del ete_np (thread);
}

/ HAWYP H57$,

+ MRUT XH

Le projet RTAI (pour 5HXO7LPH$SSTFDWRY, QMIDA a pour origine le d partement
d@ng nierie a rospatiale (DIAPM) de I&cole polytechnique de Milan (Politecnico di Milano). Pour
des besoins internes, Paolo Montegazza du DIAPM entreprit de d velopper un produit inspir de
RTLinux maisint grant quelques am liorations et corrections concernant en particulier les modes
temps r € et la gestion des nombres flottants. Contrairement  RTLinux, RTAI ne fut pas
d velopp dans le but de cr er un produit commercial mais surtout afin dCviter des co ts de
licences sur des RTOS propri taires comme QNX, alors utilis au DIAPM.

Du fait de cette optique de d veloppement interne, |@rchitecture actuelle de la
distribution RTAI apparat comme plus complexe tant au niveau delad finition de |@&PI (syntaxe et
nombre d@ppels) et de la position par rapport aux licences (GPL et LGPL). Il est clair aussi que
RTAI est rapidement apparu aux yeux des responsables du projet RTLinux (Y odaken et Barabanov)
comme un redoutable concurrent, sachant que RTLinux avait lui une vocation commerciale. Suite
la mise en place du brevet logiciel sur RTLinux, la position de RTAI est devenu quelque peu
inconfortable et jusqu®© larefonte r cente de RTAI autour du micro-noyau ADEOS (pour remplacer
la couche initidle RTHAL), le brevet logicidl FSMlabs apparaissait comme une « p e de
Damocles » au dessus de RTAI.

6 IP LOMGHY HWGLIpWHQFHVDYHF 57/ 1QX[ /; 57

La structure de RTAI est proche de celle de RTLinux. De m me, les fonctionnalit sdu
type FIFO de communication ou m moire partag e sont galement disponibles avec RTAI.

Cependant, les d veloppeurs de RTAI ont r cemment fait un effort particulier sur une
extension appel e LXRT (/ QX 5HXO7IPH permettant ded velopper dest chestempsr e dans
|@space XWDDWKUet non plus dans |@space noyau. Ce dernier point est extr mement int ressant
tant au niveau de lalicence (il n® a plus d@mbarras avec la GPL contrairement au cas de RTLinux)
gue de la facilit de d veloppement car nous savons que d velopper dans I@space noyau est
relativement plus complexe.

Au niveau des performances, nous verrons dans les exemples que les r sultats par
rapport au m me progranme d velopp dans I@space noyau sont tr s honorables et ce bien que
LXRT soit encore en cours dovolution.

6 WXFMUH HAQWDXDARQ

La structure de RTAI tant proche de celle de RTLinux (noyau LINUX modifi co-
existant avec un ordonnanceur temps r €l) la proc dure dénstallation est proche de cette de
RTLinux. Dans ce document, nous utiliserons la derni re version diffuse ce jour sur
http://www.rtai.org soit la 24.1.11. Lorsque l|@chive est extraite (en gnra sur
lusr/src/rtai-24.1.11), la proc dure dénstallation est d crite dans le fichier
README. | NSTALL.

La principale diff rence est la contrainte concernant le compilateur gcc  utiliser. Le
fichier GCC- WARNI NGS indique que le compilateur conseill est le 2.95.3. Le compilateur 2.96
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fourni avec la Red Hat 7.x n'est pas utilisable. Les compilateurs gcc 3.x sont susceptibles de
marcher mais le r sultat n@st pas garanti. Si |©n a un compilateur non support , le mieux est donc
d@nstaller la version 2.95.3 sur un r pertoire aternatif. Dans notre cas (Red Hat 7.3) nous avons
install ce compilateur compil  partir des sources GNU sur |@borescence/ usr/ | ocal .

1. Comme pour RTLinux, lapremi re tapeconsiste construire un noyau int grant le patch RTAI
adapt . Le r pertoire pat ches de ladistribution 24.1.11 contient des fichiers de patch pour le
dernier noyau LINUX stable cejour, soit le 2.4.20. Cest ce moment | qu® faut choisir entre
|@ncienne technologie RTHAL et la nouvelle technologie ADEOS. Notez que le choix n@ pas
d@nfluence sur I@PI utilisable dans les applications RTAI, qui restent compatibles au niveau du
code source. Pour nos essais, nous avons utilis 1a nouvelle technologie ADEOS.

2. Avant de recompiler le noyau modifi , il convient de valider I©ption ad quate en fonction de la
technologie choisie dans le menu * HHIDO6HNS dans le cas de ADEOS ou 3UIRRHWRJWSHDQG
IHDMH pour RTHAL. Le patch effectue automatiquement la modification du champ
EXTRAVERSI ON du fichier Makefil e du noyau LINUX. Ce champ ne DOIT PAS tre
modifi ensuite sous peine dSchec de la suite de I@nstallation.

3. Apr s compilation et installation du noyau, il convient de red marrer le syst me avec ce noyau
afindev rifier son bon fonctionnement.

4. Lacompilation des modules RTAI passe par la configuration viala commande :
# make menuconfig

au niveau du r pertoire des sources.

5. Apr svalidation des options par d faut, on poursuit la compilation par les commandes :
# make dep; nmeke; make install; nake dev

Le syst me est alors prt 1@ cution des exemples dans le r pertoire exanpl es ou du
programme de mesure de latence dansler pertoirel at ency_cal i brati on.

$ GDSVMRQ GH CH HP SGI SWpFpGHQW Gb3, CH57$,

Dans le paragraphe concernant RTLinux, nous avons pr sent le petit programme
rtsquare qui g n reunsignal carr p riodique sur le port paral le du PC. L@PI de RTAI tant
guelque peu diff rente de celle de RTLinux, le programme demande quelques modifications. Les
lignes suivantes pr sentent laversion RTAI du programmer t squar e. Laprincipale diff rence est
la moindre compatibilit avec la syntaxe POSIX, de ce fait, |@Pl RTAI apparat comme plus
sp cifique que celle de RTLinux. Une APl POSIX existe dans RTAI au niveau des t ches noyau
mais celle-ci est incompl te et les efforts de d veloppement se portent aujourd®@ui  plus vers LXRT
gue vers |@&PI noyau.

#i ncl ude <l i nux/ nodul e. h>
#i ncl ude <l i nux/kernel . h>
#i ncl ude <asniio. h>

#i nclude <rtai.h>

#i ncl ude <rtai _sched. h>

#tdefine RT_PRIORITY 0

#defi ne RT_STACK Sl ZE 1000

#defi ne LPT 0x378

#def i ne PERI QD 50000000 /* 50 ms = 50 x 1000000 ns */
i nt ni bl =0x01;

static RT_TASK task;
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static void bit_toggle(int t)

while (1)({
out b(ni bl , LPT);
ni bl = ~nibl;

/[* Attente du r veil */
rt_task wait_period();
}
}

int init_nodul e(void)
RTI ME now, tick_ period;

/* A commenter */
rt_set oneshot node();

[* Cr ation de la tache */
if (rt_task init(&ask, bit toggle, 0, RT_STACK SIZE, RT_ PRIORITY, 0, 0) < 0)
rt_printk ("init_nmodule: rt _task init error\n");

/* D marrage du tinmer en calculant tout d abord |la valeur de la p riode en
codage interne RTAl (RTIME)

*/

tick _period = start_rt_timer(nano2count (PERI OD));

now = rt_get _tine();

/* La tache devient p riodique sur la valeur donn e */
if (rt_task _make periodic(& ask, now, tick_period) < 0)
rt_printk("task_make periodic error\n");

return O;

}

voi d
cl eanup_nodul e(voi d)

stop_rt_timer();
rt_task del et e( & ask);
}

Au niveau du fichier Makef i | e, la syntaxe est smilaire cellede RTLinux :
CC=gcc

RTAlI SRC=/usr/src/rtai-24.1.11
KERNELSRC = /i b/ nodul es/ $(shell unane -r)/build

CFLAGS=-1$(RTAISRC)/include -1. -D KERNEL__ -1 $(KERNELSRC)/i ncl ude - Wal
-Wstrict-prototypes -Who-trigraphs -2 -fno-strict-aliasing -fno-conmmon -fomt-
franme-poi nter -pipe -npreferred-stack-boundary=2 -nmarch=i 686 - DMODULE
all: rtsquare_rtai.o
cl ean:

rm-f *. o0 *~

Le chargement du module seffectue gr ce au script rt _nodpr obe disponible dans
dansler pertoirescri pt s deladistribution RTAI, soit :

# rt_nodprobe rtsquare_rtai.o

Pour arr ter la t che temps r €, il suffit de «d charger » le module gr ce la
commande r mod ou bien |I@ide du script rt_rnmod. Le r sultat de la mesure de latence
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effectu e gr ce |©scilloscope est donn sur la figure suivante. La valeur maximale de latence se
Situeaux environde25 scequi est quivalent aur sultat obtenu avec RTLinux.

YUXH  5p\KABNGX \WINIVDDOUHVRXY5 78, PREHQR DX

$ GDSVMRQGHOH{ HP S®1j /; 57

Un document d@itroduction la programmation sous LXRT est disponible sur
http://people.mech.kuleuven.ac.be/~psoetens/portingtolxrt.html. Le principe de LXRT est de
conserver les appels de |@PI RTAI noyau tout en effectuant bien s r quelques adaptations vu que
nous avons maintenant affaire  un programme en mode utilisateur et non plus un module noyau. Le
code source de la version LXRT du programme rt squar e est d crit ci-dessous. La structure du
programme est tr s compr hensible. Un point important est l|@tilisation de la fonction
rt _make_hard_real _tinme permettant de placer lat che sous le contr le de [©rdonnanceur
tempsr €.

#i ncl ude <stdlib. h>
#i ncl ude <stdio. h>

#i ncl ude <unistd. h>
#i ncl ude <fcntl. h>

#i ncl ude <errno. h>

#i ncl ude <sched. h>

#i ncl ude <sys/mman. h>
#i ncl ude <mat h. h>

#i ncl ude <signal . h>
#i ncl ude <sys/io. h>

#defi ne KEEP_STATI C_I NLI NE

#include <rtai | xrt_user. h>
#i nclude <rtai |xrt.h>
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#defi ne LPT
#defi ne PERI OD
i nt ni bl =0x01;

0x378

static RT_TASK *task
static void got_sigint ()

rt_make_soft _real tine();
rt_task delete (task);

exit (0);
main (int ac, char **av)
{

RTI ME now, tick_ period;

unsi gned | ong task_nane;

/* Signal d'interruption du programe */
signal (SIG NT, got_sigint);

rt_set oneshot node();
task_name = nan2nun{" RTSQUARE LXRT");
m ockal | ( MCL_CURRENT | MCL_FUTURE)

if (!(task = rt_task init(task _name, 1, 0, 0))
rt task init error\

rt_printk ("init_nodul e:
exit (1);

)
n");

50000000 /* 50 ns = 50 x 1000000 ns */

{

tick_period = start_rt_timer(nano2count (PERI OD)) ;
printf ("tick_period = %d\n",(long)tick_period);

now = rt_get_tine();

if (rt_task _make_periodic(task, now,
printf("task_nake_periodic error\n");
exit (1);

/* LCappel
node utilisateur */
rt_allow nonroot _hrt();
if (ioperm (LPT, 1, 1) < 0) {
perror("ioperm()");
exit (1);

/* Passage en node tenps r el */
rt _make_hard_real _tine();

tick_period)) {

a iopermest n cessaire puisque nous sonmmes en

while (1){
out b(ni bl , LPT);
ni bl = ~nibl;
rt_task wait_period();
}
}
Lefichier Makefi | e utilis estd crit ci-dessous :
CC=gcc

LIBLXRT=../../Ixrt/lib/liblxrt.a

CFLAGS= -g -|
-Vl |

fusr/src/rtai-24.1.11/incl ude -1
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-fom t-frame-pointer -pipe -npreferred-stack-boundary=2 -narch=i 686

all: rtsquare_lIxrt.o

$(CC) -o rtsquare_Ixrt rtsquare_|xrt.o $(LIBLXRT)
cl ean:
rm-f *. o *~

L@x cution du programme n cessite le chargement des modules principaux de RTAI
ains que du module LXRT. Le lancement du programme peut donc tre effectu par un script
similaire celui d crit ci-dessous:

#!/ bi n/ sh

insnod rtai

insnod rtai _sched
insmod rtai _Ixrt _old
.Irtsquare_I xrt

Vu quele programme est ex cut dans |@space utilisateur, il pourra tre interrompu par
un signal classique, comme un SIGINT obtenu par la combinaison de touches Ctrl-C. Ler sultat de

lamesure |©scilloscope donneler sultat suivant. Le temps de latence maximal constat est de 55
S ce qui est moins bon qu@n mode noyau maistr s acceptable pour un bon nombre d@pplications.

YUXH  5pWARNG WWNIVDOUHBOWNRXY/ ; 57 P RGHXWIMWXU
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La distribution Clinux ad | fait le cadre d@ne pr sentation d taill e dans Linux
Magazine de f vrier 2002. Clinux est aujourd@ui I@ne des distributions les plus utilis es comme
Linux embarqu .
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Clinux (prononcer « \RXVHH/ L ») est I@ronyme de 0 LRR&RQARL/ 1O
Leprojet Clinux lanc en janvier 1998 est un portage de Linux version 2.0.x originellement sur
des processeurs ne poss dant d@nit de gestion m moire MMU (0 HPRY 0 DQRIHP HY/8 QW
C'est en fait la base un portage de Linux sur microcontr leur Motorola 68328 et d riv s que I©n
trouvait par exemple dans les ordinateurs de poche (+ DQEKHD PamPilot.
Outre la famille Motorola 683xx, il existe maintenant des portages Clinux pour processeurs
Motorola ColdFire, 1960 déntel, ARM7TDMI et depuis peu NIOS d@ltera.

Clinux bas sur le noyau Linux 2.4.x est maintenant op rationnel.

& DUMV FLEGV SRXU—&@OX[
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Les responsables du projet  Clinux ont propos originellement une plateforme
mat rielle desfinsdetests: le kit Csimm. Ce kit comprend un module qui se pr sente sous la
forme d@ne barrette SIMM 30 broches. Le module Csimm se compose de':

+ Un microcontr leur DragonBall EZ (68EZ328) bas sur un coaur Motorola 68000 16 MHz. Il
int gre un contr leur de DRAM, un port s rie (interface RS.232), une interface SPI, un
contr leur LCD (r solution QVGA), une sortie Timer et une sortie PWM.

Jusgqu’ 18 E/S pardl les.

Une horloge Temps R el — calendrier.

Delam moire dynamique DRAM de 8 Mo.

Delam moire FLASH de 2 Mo.

Une interface Ethernet IEEE 802.3 10BaseT.

+ + + + o+

Lemodule Csimm est commercialis par Arcturus Networks Inc sous forme d' un kit

de d veloppement comprenant le module Csimm, un carte d'assemblage / d veloppement (kit

Cgardener), le CD de d veloppement, I'dimentation au prix de 495 USD

(https://shop.arcturusnetworks.com/ucs mm.dragonball.ez.shtml). A des fins d@nseignement, il

existe le kit Cacademix correspondant au kit pr ¢ dent avec un manuel de TP utilis par des
universit sam ricaines et vendu 295 USD (https://shop.arcturusnetworks.com/ucacademix.shtml).

) UXWH O RX®I-&MPP

3@MRP HV GpUYpHY

Lasoci t Arcturus Networks Inc propose aussi d@utres kits plus performants. On
peut citer :
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+ Le kit Cdimm base d@n microcontr leur DragonBall VZ (68VZ328) 33 MHz
(https.//shop.arcturusnetworks.com/ucdimm.dragonball.vz.shtml).

+ Le kit Cdimm base d@én microcontr leur ColdFire 5272
(https://shop.arcturusnetworks.com/col dfire5272.shtml).
+ Le Kit ARM7TDMI base du processsr ATMEL AT91 ARM7TDMI

(https.//shop.arcturusnetworks.com/arm7tdmi.devel opment.kit.shtml).

$ XWHV SOWM RWP HV

Clinux peut aussi tre mis en oeuvre sur des cartes (dGvaluation) base de processeur ColdFire.
On peut citer les cartes suivantes :

+ Lescartes Arnewsh SBC5206 et SBC5307.

+ Les cartes Motorola MCF5206eLITE, MCF5206C3, MCF5307C3, MCF5407C3 (1000 euros
environ), MCF5272C3, MCF5282C3.

+ LescartesLineo eLlA 5307, NETtel et SecureEdge.

+ Lacarte Netburner CFV2-40.

( [ WQVLIRQ WP SV pHOSRXU—-&.@X|

L@xtension temps r € de Clinux ne fait maheureusement pas partie int grante du
projet pour des raisons Vvidentes de maintenance : prise en compte de la version du noyau LINUX
avec la prise en compte de la version de |@xtension temps r e (RTAI, RTLinux) avec la prise en
compte de laversion du portage de Clinux pour un processeur cible particulier !

Quelques portages existent pour desversionsde Clinux et processeurs cibles bien pr cis:

1. Un portage de RTLinux sous Clinux existe avec les restrictions suivantes : noyau 2.0.38 et
processeur Motorola DragonBall. Le patch pourra tre r cup r |@dresse suivante :
https://courseware.vt.edu/users/binoy/4984/project1.html.

2. Un portage de RTAI sous Clinux existe auss dans le cas particulier suivant : processeur
Motorola Coldfire 5272. Le portage a t int gr dans la distribution officielle RTAI 24.1.11
dans la branche ar ch/ m68knonmu de la distribution RTAI. La proc dure de compilation est
d crite dans le fichier READMVE n68knonmmu. L@xtension temps r € RTAI doit tre mise en
oeuvre sur une carte Motorola MCF5272C3. Des informations suppl mentaires donn es par B.
Kuhn responsable du portage sont disponibles |@dresse
http://www.uclinux.org/~bkuhn/Platforms/Col dfire/tarifa/20020227/README.

Des mesures de temps de latence dans ce cas tr s particulier ne sont pas disponibles car
le kit Csimm des auteurs est tomb en panne pendant les tests :( Les r sultats sont  priori
similaires ceux trouv savec RTAI sur PC.

& RQFOVIRQV H\SHY/SH-WYHV

Les exemples pr sent s dans cet article indiguent clairement que LINUX occupe une
place de plus en plus importante dans e monde des syst mes d@xploitation tempsr €.

LINUX n@st pas fondamentalement un syst me d@xploitation temps r e car trop
g n raliste. Par application de diff rents patchs (BZ @WMP SUHP SANHIHD, il est possible d@voir
un syst me LINUX tempsr e mou. Il est possible d@voir un syst me LINUX temps dur en utilisant
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les extensions temps r el RTLinux et RTAI. Le choix final se fera en fonction des contraintes
temporelles impos es par le processus contr ler depuis LINUX en prenant auss en compte la
complexit de mise en oeuvre dans chague cas (configuration du noyau, criture de |@pplication
tempsr €).

Nous nous sommes attach s la description des technologies les plus utilis es (et galement
disponibles en open source) mais d@utres syst mes plus ou moins propri taires s@ppuient galement
sur LINUX pour offrir des fonctionnalit s tempsr el. Nous pouvons citer par exemple le syst me
Jaluna 2, r cemment pr sent par I@- quipe de Chorus Syst mes et qui pr sente une architecture
ext rieurement similaire celle de RTLinux ou RTAI (noyau LINUX associ  un noyau auxiliaire
tempsr €).

Du cot de RTAI, nous pensons que |©volution vers ADEOS et LXRT permettra
rapidement (d&i quelques mois) de faciliter la migration d@n environnement propri taire vers un
syst me enti rement open source sans rencontrer les soucis techniques et | gaux du d veloppement
industriel dans |@space du noyau LINUX.

5 HP HUFLHP HOW

Philippe Gerum (rpm@xenomai.org) contributeur majeur des nouvelles versions de
RTALI int grant latechnologie ADEOS. Architecte « nettoyeur » de la future distribution RTAI ;)
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http://www.linuxdevices.com/articles/ AT5152980814.html

+ SHXO7IPHDQG( PBEHE3HG* XlGHpar H. Bruyninckx.
http://people.mech.kul euven.ac.be/~bruyninc/rthowto

+ Site de FSMlabs/RTLinux.
http://www.fsmlabs.com

+ Sitedu projet RTAI.
http://www.rtai.org

+ Sitedu projet ADEOS.
http://www.nongnu.org/adeos

+ Letempsr € par William Blachier sur
http://www-ensimag.imag.fr/cours/ Systeme/docs.etudiants.html
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