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Plusieurs définitions
car plusieurs points de vue 
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Plusieurs points de vue

� ��� � ���

� �� �� � � � �

� � � �� ���	
�� ����������

� �� �� � � �

����� � �
���

� �� �� � � � �

� ����
������

� �� �� � � � ��

� ����� ���� �  ��� �	� ��

! � � ���

� �� �� � � � �"



03/03/2005
D

id
ie

r D
on

se
z,

 2
00

2-
20

05
, S

ys
tè

m
es

 d
'e

xp
lo

ita
tio

n 
po

ur
 l'

em
ba

rq
ué

5

Quels chiffres

� 7 milliards de processeurs en fonction sur la planète en 
2002
� %
��&��
���������	
������'(�
��

� 98% des µP sont dans des systèmes embarqués
� 30-70 µP ou µC dans une voiture moderne

� Les équipementiers qui fabriquent des appareils 
communicants

� Les opérateurs qui offrent un service

� Evolution vers de nouvelles fonctions
� )	�����$����*��+)��%�,��-.���
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« System On Chip »

� "system on chip"
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La gamme des systèmes embarqués

deeply
embedded

��������	�
���
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Système embarqué faible coût

� Le prix est le facteur
� Systèmes < 30 euros (hors écran)
� ����

��&��
��45�4��65-��%+#��7"���

� �+)��8����
��

� 5������99%

� 9���:�;�9,

� L’équation à résoudre
� 5�
���
�����"��"�<�5�
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���<���
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Quelques définitions
sur les logiciels embarqués (d’après Pierre Ficheux)

� Dédié ou intégré
� Ciblé
� Fiable et sécurisé
� Durée de vie longue

� .>(?>��
���	���"������
�"�	���
"
��
��

� IHM spécifique (parfois réduite)
� =�@���	��	
��	���	
����

� Optimisé
� 5��
����
""��	���	
���

�

� 8$���"�*�&�&
���A>B	����#+9�����;��
""
	
���������
"
� C���"���?'D�����
�

� �������	
���

�

� Lien étroit entre développement logiciel 
� E �F����	�����"	G��� ���������
�CF����	���� �����H
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Logiciel embarqué
vs système d’exploitation embarqué

� Système désigne maintenant SE (OS)
� SE parfois trop complexe pour certaines tâches 

très réduites
� 8$*�7
��G�������"�������95?�

� Dés que le nombre de taches/services devient 
important, le SE est rentable
� +1	������ 	
��
	
��	���

��
�����C��5��@C�5���)95���

� 8$*�����I�-5���
���	����+@�=

� Environnement de cross développement
� ���
��"������

���
�"��
��$
���������
�	���J

� 8$*�@���"	�����
������K��$��	���"���	
��5�.����#��C��5�
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Banalisation des performances

� Masque les imperfections
� Incite à une consommation effréné de HW
� �����
��	���
���"����
���������	L��������"�
��
�J

� Donne des mauvaises habitudes aux 
programmeurs

� Masque le fonctionnement réel du système
� 	
�
����
���"�����	�������
��������
��
����
"�

� Exemple: MS Windows + Office, Red Hat, …
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Domaines 

� Ctrl processus industriel, machine outils
� Auto, transport,spatial
� Réseau télécoms: routeurs, PABX
� Périphériques informatiques: imprimante, ..
� Magnétoscope numérique, TV numérique
� 7���,	$���	���=

�$�

� Equipement grand public jusque-là isolés
� C
7
��!�����	�	�
"����"����	(��
�&�����
� �����
7�
�&��8"����	=�$�

� ����*��GGGM�"����	"�$M�	M�I������
 �
�&�

� Appliances
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Didier Donsez

Systèmes embarqués
et Systèmes Nomades
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Typologie des Systèmes Embarqués

� Individuels versus collectifs
� ��"���	
����	
����
� ��
���"��
��"��
���*�8  ��������
�
�������
���	""���
�
��

� Visibles versus Enfouis
� -C9�����
���
�����������	
��	
�
� ������������I

&����
���	
����

� Non Temps Réel versus Temps Réel
� ������


���

� �P���������(Q��P������	
�����
��������"�
������
�

� Normal versus avec Sûreté de Fonctionnement
� �+!�����
��	(��	1������
� �
��
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���"��
��"��
��
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�����	"���
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� Facteur prix
� -��	���
��������
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Tendance du marché
dans les Systèmes embarqués

� Réduction du Time2Market
� -���(�	
����
	
����<��
�<��	���

� les équipes de R&D ne maîtrisent plus le spectre complet des 
technologies innovantes nécessaires

� le fabricant devient de + en + un intégrateur
� ��$���"������
�
��0���
����
��*����	�	�
"�����������MMM�

� le métier et la technologie se sont plus intimement associé
� ��$���"�*��	����
� ���
��
���������

��$������
���
����+!����&	
	�
������	
��
�1	������	����	"��
	
������
���
��

� Long cycle de vie avec gestion de l'obsolescence
� �	��������"����
����8@7�*�;A��
�
� �	������
	
�*�?>��
�
� @
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�
"
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� Tendance
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Un cas d’utilisation 

� Motivation : Coupleur Réseaux
� �
����8����
����������������$�-5

� ����������
����
�������������������$�
	
�-5
� ������������������������
	

�����
���
���"����
������+)��9	�,����;F
������

� 8
��&
�������8�6������������65������#�.?.��%�,����

� Applications : Web based management
� 9����������	
��/"��2�����
�����"�-
���
���� 
"���
�� 
"�

# ������ �
" � $ %

��	���" " "

$ � " &�"

% ��# �� '

� �� �		�	

��( �
��

� �� ���)�* +, ���)�� � % )�-

��. �����

$ �% �)/ � � �� � )�" � * 0 1 )�-
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Systèmes d’exploitation
pour l’embarqué

� Grande hétérogénéité
� ��3���
  ���
�

� Mémoire et µProcesseurs limitées
� ��
""�������
"������	

���
� �5%��	�����"��"� 	
��
	

�"

� Capacité communication
� R	�����
��"�
� 9	���	
"

���	  "

�����&�������

� Energie
� 5	G���+G�����	����

&

� Contraintes Temps Réel / Temps Critique
� )	
��#��E �	 �H�#����E ����H�#�
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Plusieurs approches
pour un OS pour l’embarqué
� Plus d’une centaine d’OS embarqués
� Noyau élagué

� @������"�&������
��"���������
S��
� =

�$��#�=

�$��4�=

�$�

� OS Commercial
� 9�
���
�"���
��������"��&���	
�� 	
��
	

�"
�����
���	�

� !$F	�I��������R)T��
� K�"�
�.M>��4I��
�"��	���<�
	���=

�$�

� OS Domaine
� 5�"���������
�


� OS Custom
� �	L���$��
������M�@
  
�
"���
���	����"�������

��
��"�

� OS modulaire et flexible
� ��

I����	����

� Middleware/Intergiciel
� �	����

������
�
����
�������"
���
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OS pour l’embarqué

� Académique
� 8$	B��
�"���5-)����

I

� ��	
�������B
����	�	����5%#8��.B

� Commercial
� !$F	�I���R)T��������F

�	G���8

� K�������K�����99=
����
�F�#B�C�5��5���"�

� Open Source de qualité industrielle
� =

�$��4�"

�$� ��	�

� Lire
� =M7�7�
���
����KM����
I	�
���9M�C���������9M�9��"����KM�C��I

���U+�
�������	 ��	
 
&����"����	��	
�
�(,�����������

&��������� 	��
8��������+��"
���
	
�V��-888�9
��	��9��(K�
��.>>;����AW(D'M
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VxWorks AE
Wind River Systems (http://www.windriver.com/)

� Le leader du marché (pour l’instant)
� RTOS

• Temps réel
• Embarqué

� Cibles
• Intel, PowerPC, ARM, MIPS

2 �	���� ��� �� � 
����
� ��� ��� �� � 
����
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pSOS

� racheté par WindRiver, disparu depuis

2 �	���� ��� �� � 
����
� ��� ��� �� � 
����
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QNX RTOS
http://www.qnx.com

� µKernel
� ��"�
��	����

&�����
�����
��
���
��������	����

&�  ��"�(
�	"���
��
��G	�I

&

� ���"��
���������"

&
� �
����"����	����	����
	
����	�����
� 7		���

��*�;.�B,

�  ���� 	��
	
(�	�����
�"�������	G
"	���X�����*��&��M�
$M�	��

2 �	���� ��� �� � 
����
� ��� ��� �� � 
����
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Windows embarqué

� 2 gammes
� F

�	G��)�����������N�F

�	G��T5���������

� $'D��Q;D9,�#+9��+"
��
���
	
��������

� �
�"���@	��

��*�6�
������,	�
������	���
������,
""��
������
�	
��/"��5�	��������

� ;����$���"��T5�*�"�������"��T(,	$

� F

�	G���8M)�����������
� -
��"�T'D��-
��"�+#9�T���"���C
����
��C?(W��)���!#

� Q.9,�#+9��
�T-5���$����
	


��"������QW9,�#+9��

	


� ��������,�����
�

� �
�"���@	��

��*�5@+�������5�	
���@	�	�
������	
��/"��

�����
�"�
�������5�;>W����

� Voir la présentation détaillée Windows CE
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Linux Embarqué

� Noyau Linux (standard ou des distributions) 
� �	
 
&�����	���"
�
����"����	��"�����$����
����
����������
��
� ���� ������	���"���
���
���
	
����
������=

����	���"��

� ��"�����&�O�����*��GGGMI��
�"M	�&���
����I��$�	
 
&

� @
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���
	
��	�����
�"
� ���
"���������
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������	1���&����
�����!�
����������	������

�������&����
������
��

� 8����
$��,"�������9	
��!
�����#���C��

� @
���
���
	
�"
���
� 5��F���=

�$� 8��������@��
�
5�	1�����8�=

�$

� @
���
���
	
����)	����
���	����������"
#��=

�$��#��+-

� Néanmoins adapté à des machines puissantes
� ��	���	
�	���������
�����	�����

� #+9�Q;9,��99%�������
� 55���9-5���-+?.��-+DW

� �	���
����	����� 	
��
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µClinux
http://www.uclinux.org/

� Portage du noyau Linux
� �
�"��*�45����4��;D(�
������?.(�
�����
��99%

� 9	�	�	"��D'?$$��9	�	�	"���	"�7
����-
��"�
YD>���-
��"��+#9Z�@9-��+"����)-�����

� 8����

������	
��
� )	����

 ��
�����2�A;.B	M
� )	����<��	���
���=

�$

 ��
������2�Y>>B	M

� Limitations d’usage
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eCos

� Voir présentation eCos

2 �	���� ��� �� � 
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Think

� Voir présentation Think
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Think

Comparaison OS / HW

Linux
RT/Linux

RT/AI
Chorus/Jaluna
VxWorks,QNX

µCLinux eCos
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Avantages et inconvénients
des SE open source (d’après Pierre Ficheux)

Avantages
� Disponibilité du source

� ��

��
��
"
������&��
���
	
����"��
���"
��������

������	�������"��/��
�������"���	�
������
���
��"��
�

�
���������
�
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� Redistribution sans royalties
� ��	
	�
�

� Développement dérivé de ce 
code source
� ��	
	�
�������"�
����
����"	�����
�

� 8$*�@��	�����K586��#�+��5
"��-5��
����	
�C��5@

� Programmer familiarity
� Grands Acteurs

� ����&��
��������������������
��
�-,9���	
����

Inconvénients
� Méfiance des décideurs

� 5���&���
�
���	
�������""�
� 9	�3"������
���"
��
� ����
 
���
	
���

� Complexité et contraintes  des 
licences
� <����;>>�"
��
���

� 65=��=65=��,�@� 9	O
""���

� Support technique
� 8
�7��
���*���
F

��
9	
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���

� Jeunesse des sociétés open-
source
� ����
"
��� 

�
�
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Articles

� L.F Friedrich, J. Stankovic, M. Humphrey, M. 
Marley, J. Haskins, “A Survey of Configurable, 
Component-Based Operating Systems for 
Embedded Applications”, IEEE Micro, May-June 
2001, pp54-68.
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Webographie

� Évaluation de RTOS
� � ��� ���� � � �	 
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� Cours « Systèmes Embarqué » de Patrice KADIONIK
� � ��� ���� � � �
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Quelques eOS en détail

Windows CE
Jaluna
eCos
Think



Windows CE

Didier DONSEZ
Université Joseph Fourier
IMA –IMAG/LSR/ADELE
Didier.Donsez@imag.fr,
Didier.Donsez@ieee.org

http://www-adele.imag.fr/~donsez/cours
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Windows CE: Caractéristiques

� Système d’exploitation
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� Architecture en couche
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Windows CE: Architecture système (1/3)

� Gestion des processus
� 5�	������*��� 
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Windows CE: Architecture système (2/4)

� Gestion de la mémoire
� �����
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Windows CE: Architecture système (3/4)

� Gestion du système de fichier
� ��1�����	����
�#+9���	�I�&���	
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�
	
�7+�

� 7�@�9�
�&��*�����	�������
�
	
������������7+�

� Gestion des entrées sorties
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Windows CE: Architecture système (4/4)

� Interface utilisateur: sous système GWES
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����	
��$�
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Webographie

� Collection d’Open Sources pour Windows CE
� ����*��	��
G
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Jaluna

Didier DONSEZ
Université Joseph Fourier
IMA –IMAG/LSR/ADELE
Didier.Donsez@imag.fr,
Didier.Donsez@ieee.org

http://www-adele.imag.fr/~donsez/cours
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CV Société

� Jaluna
� ��	������������������
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� Clients
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Architecture Jaluna

3 ,

� 4

5 ��� �
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. ��
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. ��

� � ���� � ��$ �
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5 ��� �
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5 ��� �
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C5 (ex Chorus v5)

� Features
� C����#�
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� Haute qualité
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Produits Jaluna

� Cibles
� T'D��55����5+#���9-5���+#9

� Gamme
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$
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5 ��� � 5 ��� �

Cas d’étude de DMZ

3 , �;� � " <

� 4
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3 $ $ " �

5 ��� �

= ���, ��� = ���, ���
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Virtual Bus

� Messages
� +��
���	
�����
���
��������������]]

� 5�

�
����P�������4B��
�"���9+�C����	�������

� Point à Point (instance à instance)
� 2 FIFO par pair d’instances
� 1�����2��?.<;�a.�.�7-7��]]]

� Taille de chaque FIFO est configurable
� ��
��
�����
��]]]
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Démo Jaluna

� Partage de la mémoire sur un PIII 256 Mo
� .�

���
����=

�$

� �A

� Partage d’un port Ethernet
� ?������������
�����-5

� ��������)7��=

�$

� WatchDog Linux
� �	���������������
������.�

���
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�$�
�������������

� Mémoire résistante au crash Linux
� 5�	��&���	
����"����������=

�$



eCos
Embedded Configurable Operating System

Didier DONSEZ
Université Joseph Fourier
IMA –IMAG/LSR/ADELE
Didier.Donsez@imag.fr,
Didier.Donsez@ieee.org

http://www-adele.imag.fr/~donsez/cours
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eCos
Embedded Configurable Operating System

� OS Open Source
� Ressources
� 45�?.��
���"�&��
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�C'�?>>� 7�1
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Architecture eCos
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Implémentation de eCos

� C++ réduit (GNUTools)
� 5������$����
	
��� , , ���� � �
 - � 
 � ��� � � �+!

� )�G����	��
����	
�b��
�""

� Appel direct au nano-noyau
� +5-�I��
M�

� Assertion utilisées pour valider la consistance 
globale de l’OS
� 5�������	���5+)-�
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Contextes d’exécution

� 4 contextes
� -

�
�"
���
	

� -�#
� @�#��@
  ���������
���#]]]�
� ������

� Toutes les primitives ne sont pas disponibles dans 
tous les contextes

� Pas de privilèges pour les applications
� �	�������"
���
����"�
� �	���"�����������	
�������������
�"�
� 5������
���	��&�����	���
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� WatchDog (chien de garde) ???
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Outillages eCos (i)

� �	���=

�$����F

�	G����&G



� Configurateur
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Outillages eCos (ii)
Le configurateur
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Outillage eCos (iii)

� Émulateur eCos sur Linux: eCos synthétique
� RedBoot Red Hat's Embedded Debug and Bootstrap Program

� �		�������"	����

� Chargement
� ���
���8����
����7"�����#�9
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RedBoot
Red Hat's Embedded Debug and Bootstrap Program

� bootstrap/loader
� ����&���
�����
�
	����2�����
�

� ���"�� "���
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Package eCos

� Pilotes périphérique
� Flash File System
� Couches réseaux

� 5"��
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� �=-5��555

� Services Internet
� C��5@����7�5@����������

� Java
� 4!9��
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� Sécurité
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� Contributions tierces
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Licence GPL+exemption (pour 2.0) 

� Intégrable dans un produit commercial

� Communauté open source eCos
� -
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Think
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Think

� Framework de construction de kernel
� 5�
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� Architecture orienté composants
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Concepts

� Composant
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� Ressource matériel
� #�
 
�������
��	��	��
�

� Liaisons Flexibles
� ��
�"�����	���

���
	
�

���(�	��	��
�
� =	��"������
���
���
� +�����"�&������	��	��
����;�	���"��
�����



03/03/2005
D

id
ie

r D
on

se
z,

 2
00

2-
20

05
, S

ys
tè

m
es

 d
'e

xp
lo

ita
tio

n 
po

ur
 l'

em
ba

rq
ué

82

Concepts

� Canevas Logiciel 
� )��
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� NanoNoyau 
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Architecture
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Cas d’étude
ThinkRCX pour le Kit Lego MindStorm

� Matériel Lego/RCX 
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Cas d’étude
ThinkRCX pour le Kit Lego MindStorm
� Noyau Think
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� Application de test
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� Empreinte mémoire
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Lectures

� Présentations
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Autres systèmes

� RTEMS
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� OpenPlug
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