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Lt LIVRE

 Linux embarqué * Linux

comprendre, développer, réussir | |lembarqué
(éd. Pearson, dec 201 |, 460 pp.) Comprendre, développer, réussir

* management (€conomie, juridique,
strategie, etc.)

* technique

* au-dela : plaidoyer




LINACS

eNFOIJIEEGIIES, MO

Linacs = Linux project accelerator

Un constat : les projets de logiciel embarqué a base de Linux sont devenus tres complexes et échouent trop
souvent

Une idee : aider les entreprises a apprehender leurs projets, plutét que de les realiser pour elles
Travail en open innovation, sur-mesure, en etroite collaboration

» Préparation de projet

 Assistance a Maitrise d'Ouvrage

* Suivi de projet

«  Audit

* Formation

« Recrutement
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QUEST-CE QUE LINUX?

* UN hoyau, un systeme
d’exploitation

» a destination du PC, puis d'autres
archrtectures

* un projet communautaire

* un systeme libre

* un héeritage *NIX
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HIS TORIQUE

|
1965

« Linux is evolution, not intelligent design »,
Linus Torvalds 1990
|99 | premiere annonce sur usenet (Freax)
1992:v0.96 GPLed pleinement fonctionnelle -
P lom2:0

|999: entrée en bourse de RedHat
2001:v2.4 N
2003:v2.6

http://en.wikipedia.org/wiki/History of Linux ™
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SYSTEME D'EXPLOITATION

* héritage des UNIX

1970 1980 1990 2000 Time

o= FreeBSD oﬁ
° ' ami —{laasb 23]
tout est fichier BSD family B =
BSD (Berkeley Software Distribution) ]
——lﬂ'ﬂ'”oy o] Sun0S (Stanford) [ Sotaris (suN) 10|
« arborescence :/, /deyv, /etc, ... ‘ {E 33} —{ I
::‘:3:/“0 I
[GNU Project GNU |
. 4 4 h Richard Staliman F_‘:ll.mu- ]
noyau séparé du systeme e (P -
| Unix Time-Sharing System (Bell Labs) 10|

Ken Thompson

° d | S'trl b u-tl ONS Dennis Ritchie (C language)

« GNU/Linux : noyau Linux + System Il & V family
systeme GNU



LE LOGICIEL LIBRE

une philosophie

origine : le projet GNU (http://gnu.org)
« 84/85 :lancement du projet GNU par RMS, puis FSF

« fin 90's : projet d'OS finalisé (gcc, binutils, glibC, emacs), a I'exception du
noyau

S s icence GRlov2
4 libertés :
0. la liberté d'exécuter le programme, pour tous les usages,

| la liberté d'étudier le fonctionnement du programme et de I'adapter a ses
besoins,

2. la liberté de redistribuer des copies du programme (ce qui implique la possibilité
aussi bien de donner que de vendre des copies),

3. la liberté d'améliorer le programme et de distribuer ces améliorations au public,
pour en faire profiter toute la communauté.



http://gnu.org
http://gnu.org

APPRENDRE PUBLIER LES UNE FACON ETHIQUE GALEURQ
UTILISER " spaprER ||REPISTRIBUER|| \niE1 IORATIONS|| DE COMPRENDRE
-— : : . LE LOGICIEL Ethique, créativité,
dans le logiciel des exemplaires au public pour qu'elles profitent , efficacité, science,
n'importe quel but a ses besoins (liberté 2) a toute la communauté dans son developpement non-discrimination.
(liberté 0) (liberté 1) (liberté 3) sasc:g'::::;i:::;s:gfn 0 vie privée, securité,
s permettent de est son utlisation 487"
necessite requiert et surtout liberté
LICENCES
LIBRES < LOGICIEL LIBRE
GPL (Copyleft @), {& our
he, BSD,
é?::tise Commons 6x6& pOllI‘
(partage a l'identique)
produisent et colé%%%rent
DISTRIBWION;‘ CODE |corrigent <
DEVELOPPEUR UTILISATEURS
r IrOURC e OPPEURS | hoisissent
Debian @ « Ubuntu ' ~ instructions Fondations comme la FSF, ONG : Wikipédia, Greenpeace

OpenBSD ‘3 cg Trisquel

OpenSolaris o ﬁ,_gNewSense avecC
et OpenSUSE, Fedora, uClinux...
’ . - T
reunis dans CONTENUS
J» LIBRES

polices typographiques,
traductions, localisations,

PROGRAMMES
EXECUTABLES

. Q modeles, sons, images,
Moodle " QAudacny O(‘G FAQs, guides, manuels
Blender ~ GIMP O{
e sl = STANDARDS
cape irefox
, o OUVERTS
Scribus libre
Icecat UTF-8 (IETF)

HTML, XML (W3C)
ODF (OASIS et ISO)

LibreOffice

UNESCO, NASA
Google, IBM
Espagne, France, La Chine,
Brésil, Allemagne
UNIVERSITES : MIT, Berkeley
89% du TOP500 des superordinateurs

INSTITUTIONS :
ENTREPRISES :

et projets comme :
Enlightenment 3 Linux kernel PAYS -

KDE . ﬁ MySQL
Window » » W
* PHP
Maker ¢ 1\5 m
“_ ~ GNU

recoivent
Gnome . [ X.org
Ches % Apachs et donnent
SUPPORT

EVENEMENTS : RMLL, FOSDEM ASSOCIATIONS : April, Aful, Framasoft
GUL : Abul, Linux62, Pariux, BLOGOSPHERE : Phoronix.com, blog.ofset.org
WIKIS : EmacsWiki, wiki.debian.org FORUMS : lea-linux.org, LinuxQuestions
IRC (Chat) :OFTC, freenode LISTES DE DIFFUSION : debian-i18n, blag-users
RENCONTRES : Solutions linux, aKademy, GHM (Gnu Hackers Meeting)

Demiére version de la carte conceptuelle du logiciel libre (@ GFDL) & : es.gnu.org/~reneme/fsmap/fr
Auteur : René Mérou (h@es.gnu.org) Matériel didactique traductions et commentaires V.5 2011-07-13
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ECOSYSTEME LIBRE
EMBARQUE

amateurs éclairés

Code Source Libre

* ecosysteme
COMEBISE

participent

A

| noyau Linux )
J

\

fondations/
associations

|/ compilateur N

\_ GCC J

* mele dUrliERERE
du proprietaire

Y
| projets libres |
. J

regroupement
d'industriels

utilisent

rd

licences libres

professionnels
tiers & industriels

* ceux gul
développent-"‘" Cl:’org?)r?é?:i"rcee regroupé dans par_UClpeth |e plus

ne sont pas ceux
qui utilisent le plus

( distributions ) || Lin

utilisées par




LINUX EMBARQUE

Embedded OS sourcing trends
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» éclosion réelle avec les version ]
L Ar (0183 .

» explosion avec la version 2.6 —
(2004/2005) |
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present (| projet sur 2 1) P




FMBARQUE & TEMPS REEL

» Définition du TR : déterminisme temporel
» Des mondes qui se recoupent

* TR« mou » vs « dur»: Linux TR mou par
defaut

sselliiens TR dur:

* Linux, par modification du code :
RTLinux, MontaVista RTAI,
Concurrent Computer

» Par paravirtualisation : Xenomai/ADEOS,

Wind River Hypervisor, PikeOS (Sysgo),
Integrity (GreenHills), ...

LiMCS,



| IBRE EMBARQUE

* qu-dela de Linux : * au-dela du libre:
un mouvement les formats ouverts
* bootloader : u-boot, grub, .. « communication : XMPE UPnP
« compllateur : GCC, LLVM + image : png/mng, svg

« outils divers de développement/intégration :

. , * video/son : ogg, WebM
SaliBeeR@ RS, SVINT GIL..

*  COMPression i gzip, DzIp 2 SN = W

* logiciels

 polices de caracteres

- materiel libre | (OpenHardware)
 environnements complets : GPE, Android,

MeeGo, Tizen, ...

* Certitication !
R mEarcues: eCos, RTMS, FreeRTOS, (OpenDO, Opees, Babylone)

RO .
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POURQUOI LE LIBRE DANS
[ EMBARQUE ¢

« amélioration continue

° Nombreux a\/an-tages pour « GPL/LGPL : amélioration « forcée »
'Industriel : + qualité du code
« interactions/documentation
» technicite (a la Torvalds) — —

* image positive (développement durable)

* pérennité/éthique (a la RMS) ﬁ

» couts (question entrepreuriale)

aucun contréle absolu, garantie d'existence
sur le long terme

\ * pas de royalties (probleme majeur dans

'embarqué)

* mails libre n'est pas graturt !

* sources gratuites

- S

=>» couts cachés : couts de réalisation, couts de
f | | | : g
ormation, couts de migration, etc LiM\CS,
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INCONVENIENTS DU LIBRE
DANS L'EMBARQUE

mangue d'interlocuteurs identifiés : probleme technique (assistance) et
contractuel (responsabllité)

manque de contrdle : dépendance a la communaute

contraintes juridigues (propriété intellectuelle) : comprendre les licences libres
probleme de compétences : expertise et expérience rares

difficulte d'estimations en temps et en couts (cf. effet IKEA 1)

beaucoup daléas a estimer

de nouveaux paradigmes a maitriser pour une industrie a forte inertie

! LiM\CS,



POURQUOI LINUX
EMBARQUE ?

» Libre : GPLVv2 =¥ forte evolutivite, modifiable/adaptable

» cible/marché tres étendu
du tres embarque au Consumer Electronic

» temps reel : « mou » ou « dur »
» ecosysteme existant : GNU/Linux
» disponibilité de développeurs formes

* nombreux points forts techniques

W LiMCS,



POINTS FORTS DE GNU/
LINUX POUR LEMBARQUE

* meérites du systeme

- faible empreinte mémoire par rapport aux

capacités (notamment pour les drivers) » architecture interne du noyau
- efficace, optimisé, fortes performances « modulaire, paramétrable tres finement
* tres stable : uptime * €énorme support matériel
- espace utilisateur (userland) efficace - portabilité : ~75 architectures, 32 bits,
L — — MMU ou non

« TCP/IP (serveurs !), bluetooth,
multimedia, ... : de base

réalisation

 beaucoup d'outils disponibles, de bibliotheques

(briques élémentaires tres fonctionnelles) * ordonnanceur de complexite O(l) puis

O(log n), préemptible (a partir de 2.6)
* support de nombreuses technologies, natives ou sous
VM, notamment Java (et HTML)

 développement userfriendly (h6te ~ cible) 1
,8 Liln

R ————— ——————————
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QU'EST-CE QUE LINUX EMBARQUE ?
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espace
utilisateur

noyau Linux

systemes de fichiers protocoles || mémoire virtuelle processus

modele de
peripheriques, gestion reseau [ gestion meémoire
modules

gestion taches
(ordonnanceur)

pilotes caractere pllotes bloc pilotes USB

interruptions IRQ

matéeriel

. LiM\CS,




ORGANISATION LOGIQUE
DU SYSTEME GNU/LINUX

Systéme Linux fichiers de configuration

embarqué « standard » ,
scripts shells

shell Applications

Network Control Internet Visual Media

Services Services Services Services Services

Connection CAN Webkit QT gstreamer i |IbZ |IbTLS |IbPNG
Management Middleware

libpv JSON-D-Bus Camera Layer
IP Autoconfig Bridge H™NH > i
Ol bibliotheque C (lib C)
Audio ]
modules Linux
Settings Database System Libraries Message Bus .
SIY Ll noyau Linux
gconf glib, libudeuv... D-Bus ayer
APPLICATIONS
Glibc - POSIX s o —
(0153
. Layer APPLICATION FRAMEWDRX
Driver Driver Driver  Linux Kernel = Driver Driver Driver . Wedow -
sy . Mirager
»‘\:"(L'&f
Vue d’un systeme Linux embarqué industriel par Pengutronix -
(http://www.pengutronix.de/ development/web/index en.html). B

Core Lbraren

Machine

Android .

. Flash Memaory
Camers Oriver "

W Oriver
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LES DISTRIBUTIONS

« Qu'est-ce?
« « Collection » de logiciels et de configuration selon une certaine organisation
 constitue le systeme (« racine », « rootfs »)
* base de la création du firmware
S Rolguiolh/
« dépendances applications/bibliotheques, bibliotheques/bibliotheques, parfois applications/applications
* notion de « paquets » : application et/ou bibliotheques et (potentiellement) fichiers de configuration
* mise a jour = évolution du systeme
*  mises a jour de sécurite !

« Construction du systeme (systeme de compilation / construction de paquets)

) Li”\CS)

 Patches... Rapidement ingérable « a la main »



ORGANISATION PHYSIQUE
DU SYSTEME SUR FLASH

systeme racine

C
0,
o
qu]
O
+-
O
O
O

environnement
bootloader

systeme / systeme etendu
(read only ?) (read write ¢)




DEUX MODELES

communautaire
projets libres, animés par une communauté (amateurs éclairés et professionnels, parfois fondations ad-hoc)
OpenEmbedded, Angstrom, Buildroot, OpenWRT, etc.
Linaro : a travers une fondation chapeautée par ARM
Android (cas particulier : Google) ; Tizen (Linux Foundation), FirefoxOS (Mozilla Foundation)
autres distrib’ Linux « classiques » réadaptées : emdebian, Ubuntu Core, etc. Attention : Distributions binaires
commercial
sur étagere (COTS), adaptable (service vendu)
WindRiver, Sysgo, MontaVista, ctc.
articulations
commercial s'appuie quasiment toujours sur du libre communautaire

relations commercial/communautaire (participation, intégration, etc.)

Pich Li”\CS)

groupements d'industriels : OHA, Genivi, Babylone



DISTRIBUTIONS
SOURCES vs BINAIRES

« Binaires « Sources « Hybrides
* rapide, tout est déja compilé + lent a mettre en place, tout doit « tres bon compromis :
(croisé) étre compilé, apres une phase distributions sources preé-

idéal pour les POC
mais manque de maitrise
« top-down

+ ajout de paquets seulement
« a chaud » (lorsque le

systeme fonctionne sur la
cible)

concerne : les distributions
« classiques » réadaptees
(Ubuntu, etc.)

> 80 Mo, souvent ~250 Mo

de configuration

pour la mise en production :
maitrise totale de la génération

«  bottom-up

« ajout des paquets « a
froid » sur l'image du
firmware a intégrer
(toujours possibilité de le
faire « a chaud »)

Buildroot, OE-Core, OpenWRT, T2,
OpenBricks

a partir de 2 Mo

L

compilées

permet la rapidité du binaire et
la flexibilité des sources

point de départ du
développement de sa propre
configuration de distribution
sources

par exemple : Angstrom,
OpenWRT

de 2,5 Mo a 250 Mo

LiMCS,



ENVIRONNEMENTS
PRETS A LEMPLO

idée : simplifier la création d'un systeme Linux embarqué

télécharge les sources a jour, les compile (crois€)

gere les problématiques de compatibilité, de licences, de création de firmware (limité), etc.

le projet Linaro pour ARM : compilateur, débugger, compatibilité noyau (gestion de puissance), etc.

Buildroot

« fichiers Makefile en arborescence

« rapide et efficace mais limité par
la simplification

« peut coincer

(implique alors de toute refaire
sous OF)

e OpenEmbedded /
OE-Core

arborescence plus complexe

assez long a mettre en place mais tres
puissant

pérenne sur le long terme

26

e OpenWRT

specialiseé pour les routeurs et
apparelils réseau

utilise Buildroot-NG

tres grande quantité de paquets

LiMCS,



ENVIRONNEMENTS
PREINTEGRES/GRAPHIQUES

But : base d€ja existante, rajouter seulement sa valeur ajoutee
Angstrﬁm : distribution complete, modulable par génération en ligne (Narcissus), tres utilisée pour les POC

Android : le grand gagnant, mais environnement complet tout Java (sur noyau Linux) incompatible avec une
distribution Linux « standard », liant pour I'avenir (apparition cependant de systemes hybrides)

MeeGo : base Linux standard, écosysteme cohérent, porté par de grands industriels avant d'étre abandonné
brutalement au profit de Tizen, rebooté dans un nouveau projet (Mer)

Tizen : peu de recul encore, v2.0 alpha vient de sortir ; utilise HTMLS et EFL

Gnome Mobile (Maemo, OpenMoko, Sugar) : solutions plus ou moins mourantes

GPE/OPIE (handelds) : anciennes solutions abandonnées mais toujours utilisées sur de petits projets
Yocto (/Poky) : gére par la Linux Foundation, OE-Core

Qt for embedded & QML : bibliotheque graphique, tres dynamique, mais pas vraiment un environnement

27 LiMCS,



QUESTIONS ¢

Gilles
http://|

SLAINC —

iInacs-consult

NACS

Ng.com

ollles.blanc@)linacs-consulting.com
a0 (e 21653 Q0 03

Embedded Linux project accelerator
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