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Le rôle du  noyau Linux : mettre les ressources offertes par le  matériel à disposition des 
applications de l'espace utilisateur.

Lorsqu'il exécute le code du noyau, le processeur est en mode superviseur (privilégié). Pour 
exécuter du code en espace utilisateur, il passe en mode protégé (non-privilégié).

Les  tâches (threads)  de  l'espace  utilisateur  s'exécutent  dans  des  processus (espaces  de 
mémoire disjoints). 
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Pour dialoguer avec un  périphérique (par exemple un port série), une application effectue 
des opérations (ouverture, lecture, écriture, paramétrage...) sur un fichier spécial. Le noyau 
convertit ces opérations en accès vers le matériel.

La gestion des interruptions est réalisée par les drivers se trouvant dans le kernel.

Pour en savoir plus

• Formation Logilin : « Écriture de drivers et programmation noyau Linux » 

http://www.logilin.fr/formations/ 
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Sur un système à  micro-contrôleur, le code métier est le  seul maître à bord, il accède à 
volonté aux périphériques, à la mémoire, etc. 

Au contraire, dans un système à micro-processeur, le code métier n'est qu'une petite partie 
de l'ensemble du logiciel. Il est soumis à l'ordonnancement et au sous-système de gestion 
mémoire du noyau. Il s'appuie sur des bibliothèques et des utilitaires externes.
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Suivant le type de processeur et la complexité du matériel, le temps de boot du noyau dure de 
deux à cinq secondes environ.

Le démarrage du processus init, les tâches administratives (montage systèmes de fichiers, 
configuration paramètres de /proc, etc.) prennent une à deux secondes supplémentaires.

Le lancement de tous  les services (réseau, authentification, environnement graphique, etc.) 
peut demander une dizaine de secondes.

Pour en savoir plus

« Optimisation du temps de boot d'un système Linux embarqué » Christophe Blaess – Open 
Silicium 9, voir http://www.blaess.fr/christophe/articles/ .
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Le noyau Linux permet  directement  d'accéder à plusieurs  centaines  de périphériques et 
protocoles  de  communications,  de  réaliser  des  opérations  d'entrées-sorties aisément, 
d'afficher une interface graphique, de lire des dizaines de formats de systèmes de fichiers, 
de dialoguer avec de nombreux protocoles réseau, etc.

Si un élément n'est pas présent dans une configuration embarquée, il suffit généralement de 
recompiler le noyau (voire de ne compiler qu'un module) pour l'intégrer.

I - 8
Du firmware sur micro-contrôleur à l'application embarquée (Villefontaine 10/07/2014 )



Avantages :

• Simplicité d'écriture initiale,

• Relative  simplicité  de  maintenance,  mais  attentions  aux  « verrues  logiques »  (cas 
particuliers, contournements, etc.).

Inconvénients :

• Difficulté à intégrer des opérations d'attente, des timers, etc.,

• Pas de déterminisme des temps de réponse aux modifications des entrées (la durée de 
parcours de la boucle dépend d'autres conditions se trouvant plus bas),

• Consommation électrique importante, et élévation de température du processeur.

La programmation typique pour micro-contrôleur ne fonctionne pas correctement sur un 
micro-processeur avec système d'exploitation.
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Un processus utilisateur, pour recevoir des données d'un port série par exemple, effectue un 
appel-système read().

La  méthode  read() du  driver  vérifie  s'il  y  a  des  données  disponibles  dans  son  buffer  
d'entrée. Si c'est le cas, elle renvoie immédiatement les données au processus qui continue 
son déroulement.

Si aucune donnée n'est présente, la méthode  read() endort le processus en invoquant le 
scheduler qui pourra ainsi ordonnancer – activer – d'autres tâches.

Dès que le port  série indique (par l'intermédiaire d'une interruption)  qu'un caractère est 
disponible, le handler associé va lire les données et les placer dans le buffer du driver, puis 
demander au scheduler de réveiller le processus en attente.

Avantages : 

• Consommation électrique et échauffement très faibles lorsqu'il n'y a pas d'activité 
d'entrées-sorties (s'il n'y a aucune tâche en attente, le scheduler endort le processeur en 
attente de l'occurrence d'une interruption).

• Déterminisme du temps écoulé entre réception d'une interruption et début du traitement 
par le code métier. À moduler toutefois en fonction de la configuration temps réel.
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Une application Linux peut réaliser des entrées-sorties efficaces en utilisant :

• l'appel-système select() pour surveiller simultanément l'état de divers périphériques 
et communications réseau ;

• un  réveil  sur  timer programmé  par  l'appel-système  setitimer() pour  réaliser  des 
actions périodiques ;

• une notification  par  signal  en  provenance  d'autres  processus  lors  de  l'occurrence  de 
certaines  conditions,  l'action  à  réaliser  étant  programmée  par  l'appel-système 
sigaction().
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Les  processus  sont des espaces de mémoire disjoints, au sein desquels s'exécutent un ou 
plusieurs threads.

L'ordonnanceur ne s'intéresse qu'aux tâches – les threads.

C'est  le  sous-système  Memory  Managment qui  est  concerné  par  la  commutation  entre 
processus.

La répartition des tâches en un ou plusieurs processus doit être décidée à la conception du 
produit.
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Un  processus  voit  un  espace  de  mémoire  virtuelle,  au  sein  du  quel  il  peut  accéder  à 
n'importe quelle adresse de 0x000000 à 0xFFFFFFFF (sur processeur 32 bits).

Cet espace est découpé en pages, et la  MMU – Memory Managment Unit (un composant 
intégré  dans  le  processeur)  –  associe  une  page  de  mémoire  virtuelle  avec  une  page  de 
mémoire physique en effectuant la modification d'adresse lors de l'accès à la mémoire.

Certaines pages de mémoire virtuelle n'ont pas de correspondance en mémoire physique : une 
tentative d'accès déclenche une interruption « faute de page ».

Chaque processus dispose d'une configuration personnelle de la MMU. Cette dernière est 
programmée à chaque commutation entre deux processus.

Un processus ne voit que les pages de mémoire physique qui lui ont été attribué par le noyau ; 
les  pages  des  autres  processus  ne  sont  projetées  à  aucun  emplacement  de  sa  mémoire 
virtuelle.
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Les mécanismes de communications principaux entre les processus sont :

• la  mémoire  partagée :  la  même  zone  de  mémoire  physique  est  projetée  dans  la 
mémoire virtuelle des deux processus ;

• les sémaphores : qui servent surtout à synchroniser l'accès aux données de la mémoire 
partagée ;

• les  tubes :  un processus peut envoyer dans un tube des octets qu'un autre processus 
viendra lire ;

• les  files  de messages :  les  messages  sont  des  blocs  de données  qui  conservent  leur 
cohésion lors du transfert entre deux processus, et qui peuvent être dotés de priorités ;

• les  signaux : permettent à un processus de notifier un autre processus de l'occurrence 
d'un événement.

Pour tous ces mécanismes de communication, il est possible d'organiser des attentes passives 
(opérations bloquantes) de changement de conditions.
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Il est aisément possible sous Linux :

• de choisir  sur quel  CPU (ou ensemble de CPU) une  tâche sera exécutée grâce à  la 
commande  taskset ou  aux  fonctions  sched_setaffinity() et 
pthread_setaffinity_np() ;

• de contraindre certaines tâches à utiliser uniquement certains CPU et certains nœuds de 
mémoire (sur  les  système  NUMA  Non  Uniform  Memory  Access)  avec  le  pseudo-
système de fichiers cpuset.

• de laisser le noyau choisir le CPU le plus adapté (migration à volonté) ;

• de  décider  de  traiter  certaines  interruptions sur  un  CPU  (ou  un  ensemble)  avec 
l'interface /proc/irq/ ;

• d'interdire l'usage de certains CPU à tout le système afin de les laisser à la disposition 
d'un système externe avec l'option de démarrage isolcpus.
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Le paramétrage de la priorité temps réel se fait avec :

• la commande shell chrt,

• les fonctions sched_setscheduler() et pthread_setschedparam().
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Éclipse est un environnement de développement intégré permettant de gérer des projet Java, 
C, C++, Python, etc.

Éclipse permet de réaliser du débogage local ou sur une cible distante.
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gérer des projets complets.
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Pour en savoir plus

« Développement système sous Linux » – Christophe Blaess – 3ème édition – Eyrolles, 2011.

« Solutions temps réel sous Linux » – Christophe Blaess – Eyrolles, 2012.
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