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Chapitre 1. Intr oduction

1.1.Présentation

RT-Linux estuneextensionde Linux apportanunedimensiontempsréel au noyau standard.Cetteextensiona
étédéeloppéepar Victor Yodaiken et Michael Barabanwe du "Departmenif ComputerScienceof the Institute
for Mining andTechnologyof New Mexico".

Le présentdocumentprésentda version2 de RT-Linux, cetteversionutilisant une interfacede programation
POSIX.

Le principede cetteextensionestd’ajouterun petit noyautempsréel gérant’ordonnancemendestachesemps
réeletlesinterruptionsmatériellesala placedesoutils standardsiu noyauLinux.

Ceprincipepermetde s'appuyersurl’environnementinux pourtouteslestachesoncritiquesetdoncde béné-
ficier descouchesréseau,du graphismeX-Window et desapplicationsde stockageet de mise en forme des
données.

Lorsqu’il n'y a aucunetadchetempsréel a exécuter le systéemeRT donnela maina Linux pourl’exécutiondes
tachesoncritiques(Linux estla tachede plusbassepriorité du noyautempsréel).

Les interruptionssontgéréespar le noyau RT et transmisesau noyau Linux en fonction de son besoinet de
sonétat. Lestachestempsréel s’exécutenten modenayau et peuventdoncaccéderu matérielsansprobléme
(interruptions registred’E/S, DMA, ....). Par contrela programmatioren modenoyau interdit I'allocation dy-
namiquedemémoireetnepermetpasd’accéderuxdonnéesland’espacautilisateurdesprocessusuauxappels
systemed.inux directement.

RT-Linux proposeun moyende communicatiorentrelestachesempsréel et les processusitilisateursbasésur
les FIFOs. Cesfichiersspéciauxsontvus et utilisés, coté processusa I'aide desappelssystemeglassiquesle
gestiondesfichierssousLinux. CotéRT-Linux, unebibliothequedefonctionsestproposé@ourpermettrd’envoi
etlareceptiondedonnéegparcebiais.

RT-Linux version2 eststructuréenun moduleprincipal et plusieursmodulesoptionnels:

- le moduleprincipalimplémentda gestiondesinterruptionset le dialogueavecle noyaulinux

« le moduled’ordonnancemenfrtl_sched)implémenteune API de gestiondestachesa la modePOSIX ainsi
gu’unebibliothéquede compatibilitéavecla versionl.

- le modulede gestiond’horloge(rtl_time) contrbleles horlogessystemet offre un jeu de fonctionspourles
utiliser

« le moduled’E/S (rtl_posixio)fournit un interfacedetype POSIXpourlesdrivers
- le moduledegestiondesFIFOs(rl_fifo) permetla communicatioravecles processusitilisateur
« unmodulede gestiondesemaphores

« unmodulede gestiondela memoirepartagée
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A trl d Chapitre 1. Introduction

1.2. Installation

L'installations’effectuesoit surun noyauexistantenappliquantes”patchs"soit directement partird’'un noyau
préparé. Dansles deuxcas,il sufiit de générerun noyau Linux avec les sousensemblesouhaités.Pourun
systemaledéweloppementil estfortementconseillédevaliderl'utilisation desmoduleschageablesie maniere
anepasétreobligéderegenéreun noyaua chaquemodificationdu coded’'unetachetempsréel.

Aprescompilationdu noyau et desmodules les tdchesempsréel sontinstalléesdansle noyau graceaux com-
mandegle gestiondesmodules(insmod, Ismod etrmmod).
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Chapitr e 2. Bibliotheque de fonctions

Le déweloppemensousRT-Linux s’effectueen écrivantdesmodulespourle noyau Linux. Cesmodulesseront
gérésparI'ordonnanceutempsréel et doiventétreaussiconcisque possible.Une desgrandeséglesd’écriture
sousRT-Linux estde ne mettredanscestachegjuece qui concernde tempsréel.

RT-Linux version2 tentede proposeuneAP| conformeala normePOSIX1003.1danssonapplicationauxpetits
systemesempsréelminimauxprochesdu matériel.ll introduit desextensiongpourla gestiondu SMP.

Les fonctionsde RT-Linux disponiblespour I'écriture destachestempsréel sontprésentéesn les classanen
fonctiondesmodulesqui lesimplémentent.

2.1. Fonctionsde base

Lesfonctionsde baseintégrentla gestiondesinterruptionsmatérielleset logiciellesqui permettentie communi-
gueravecle noyaulLinux standard.

2.1.1.Gestiondesinterruptions
int  rtl_request_irq (unsigned int irg, unsigned int (*handler)(unsigned int irg, struct pt_regs
int rtl_free_irg(unsigned int irq)

Cesfonctionspermettenti’attacheetdedétacheunefonctiondegestiond’interruptionaunniveaud’interruption
IRQ. Ellessontgénéralemerdappeléesapartirdesfonctionsinit_ module  etcleanup_module respectiement.

int rtl_hard_enable_irg(unsigned int irq)
int rtl_hard_disable_irg(unsigned int irq)

Cesfonctionspermettentlevaliderou d’'inhiber uneinterruptionmatérielle.

int rtl_get_soft_irg(void (*handler)(int, void * struct ptregs *), const char * de-
vhame)

void rtl_free_soft_irq(unsigned int irq)

void rtl_global_pend_irq(int irq)
La fonctionrtl_get_soft_irq permetd’allouerunvecteurd’interruptionlogiciel associé unefonctionpou-
vant travailler dansle noyau de Linux, c’esta dire utiliser toutesles fonctions utilisablespar un gestionnaire
d’interruption sousLinux. Elle retournele vecteuralloué qui peutétre liberé par rtl_free_soft_irq . Le
fichier devname est créédans/proc/interrupts pour permettreun accésa ce vecteurd’interruption. La
fonctionrtl_global_pend_irq permetde déclencheuneinterruptionlogicielle.

void rtl_stop_interrupts()

void rtl_allow_interrupts()

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 6
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A trl d Chapitre 2. Bibliothéquedefonctions

Cesfonctionspermettentle bloqueret d’autoriseresinterruptionssurle processeucourant.

void rtl_no_interrupts(rtl_irgstate state)
void rtl_restore_interrupts(rtl_irgstate_t state)

Cesfonctionspermettentde bloqueret d’autoriserles interruptionssur le processeucouranten sauegardant
I'état courant.

Une utilisation courantede cesfonctionsestdonnéedansl’exemplesuivant pourl’installation d’'une fonctionde
gestional'initialisation d’'un module:

int  init_module(void)

{
rtl_irgstate status;
rtl_no_interrupts(status);
res = rtl_request_irq(MY_IRQ, driver_isr);
if (res < 0)
{
printk("error rtl_request_irq W)
}
else
{
/I initialisation du matériel
rtl_hard_enable_irg(MY_IRQ);
}
rtl_restore_interupts(status);
}
2.1.2.Horloge

RT-Linux offre uneinterfacedegestiondel’horloge baséesurunestructurestquelquegonctionsde manipulation
decettestructure.

extern  clockid_t rtl_getbestclock (unsigned int cpu)

Cettefonctionretournda "meilleure"horlogedisponiblepourle CPU.C’estle pointd’entréepourla manipulation
del'’horloge carlesfonctionssontdisponibleccommemembresie cettestructure:

struct  rtl_clock {
int  (*init) (struct rtl_clock *);
void  (*uninit) (struct rtl_clock *);
hrtime_t  (*gethrtime)(struct rtl_clock *);
int  (*sethrtime)(struct rtl_clock *  hrtime_t t);
int  (*settimer)(struct rtl_clock * hrtime_t  interval);
int  (*settimermode)(struct rtl_clock * int  mode);
clock_irq_handler_t handler;
int  mode;

hrtime_t  resolution;
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A trl d Chapitre 2. Bibliothéquedefonctions

hrtime_t  value; /* only makes sense for periodic clocks */
hrtime_t delta;
struct  rtl_clock_arch arch;

3
La structureestdéfinieentantquetype clockid_t.
extern int rtl_setclockhandler (clockid_t h, clock_irg_handler_t fn)

extern int rtl_unsetclockhandler (clockid_t h)

Cesfonctionspermettentde mettre en place une fonction de gestionde l'interruption horloge pour une tache
donnée.
int rtl_setclockmode(clockid_dlock,int mode,hrtime_tmode_param);

Cettefonctionpermetde spécifiede modedefonctionnementiel’horloge. Le modepeutétre:

« RTL_CLOCK_MODE_ONESHQ : I'horloge fonctionneuneseulefois (mode_paranestignoré)
« RTL_CLOCK_MODE_PERIODIC I'horloge estpériodiqueestmode_paranmdonnela périodeennanoseconde

Le modulede gestiondel'horloge fournit plusieursfonctionspourle travail surlestemps.L’'unité de baseestla
nanosecondePlusieurdonctionssontdisponiblegpoureffectuerdesopérationsurlestemps:

timespec_add(tl, t2)
timespec_sub(t1, t2)

timespec_nz(t)

timespec_It(t1, t2)
timespec_gt(t1, t2)
timespec_lt(t2, t1)
timespec_ge(tl, t2)
timespec_le(t1, t2)
timespec_eq(t1, t2)

2.2.Gestiondestaches

RT-Linux fournit un ordonnanceupar défautqui possedaineinterfacede programmatiorconformea la norme
POSIX "pthread". Les fonctionsqui ne le sontpasont un nom avec le sufixe "_np" pour "non-posix". Cet
ordonnanceupeutétreremplacéparun autresystemecaril estdéweloppésousforme demodule.ll s’appuiesur
lescouchesbas-niveau"de gestiond’interruptionset d’horlogedu moduleprincipalde RT-Linux.

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 8
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int pthread_create(pthread_t *p, pthread_attr_t *a, void *f(void *), wvoid * Xx)

Cettefonction créeunetachebaséesur la fonction donnéeen paramétresn passante parametrex en premier
parametrale cettefonction. Lesattributs de la tichesontdonnésparle parameétrea. Unevaleurnulle initialise
la tacheavecdesvaleurspardéfaut(voir pthread_attr_init ).

int  pthread_exit(void * ret)
Cettefonctionpemeta unetachede seterminerenretournante codedonnéenparamétre.
int pthread_attr_init(pthread_attr_t *a)

Cettefonctionpermetd’initialiser la structured’attributsd’'une tacheavecles valeurspardéfaut. Plusieursfonc-
tionspermettente positionnedesattributs:

int pthread_attr_getstacksize(pthread_attr_ t *a, size_t * stacksize)
int pthread_attr_setstacksize(pthread_attr_ t *a, size_t stacksize)
int pthread_attr_getcpu_np(pthread_attr_t *a, int*  cpu)

int pthread_attr_setcpu_np(pthread_attr_t *a, int*  cpu)

Cesdeuxdernieredonctionssontdesextensionsdédiéesau supportdu SMP. Par défaut, lestachessontcréées
surle processeucourant.

int pthread_attr_setschedparam(pthread_attr _t *attr, const struct sched_param *param)
int pthread_attr_getschedparam(const pthread_attr_t *attr, struct  sched_param *param)
Cesfonctionspermettent’initialiser les paramétresl’ordonnancemerde la tdcheparlesattributsde création
int pthread_delete_np(pthread_t p)
Cettefonctionpermetde détruireunetacheencoursd’exécution.
int pthread_setfp_np(pthread_t p, int flag)
Cettefonctionpermetd’autoriserou d’interdirel'utilisation desfonctionsde calculenflottant.
int pthread_wakeup_np(pthread_t p)
Cettefonctionpermetderéweiller unetachesuspendue.
int  pthread_suspend_np(pthread_t p)
Cettefonctionpermetde suspendreinetache.
int pthread_wait_np(pthread_t p)

Cettefonctionpermetd’attendrgusqu’ala prochaineanterruptiondel’horloge.

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 9
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int pthread_make_periodic_np(pthread_t thread, hrtime_t  start_time, hrtime_t  period)

Cettefonction permetde rendreunetachepériodique.Elle démarera I'heuredonnéeparstart_time  etfonc-
tionneraavecla périodicitédonnéeparperiod . Unepériodenulle générauneseuleexécutiondela tache.

2.3.GestiondesMUTEX

Un "mutex" permetde gérerdesexclusionsmutuelleset permetde protégerdesdonnéesgdeszonesd’exécution
et de synchronisedestaches.ll possédaleuxétats,"unlocked” c’esta dire qu'il n'est pasattribué a unetache
donnéepu"locked" c’estadire qu'il appartientunetache.Unetachequi tentedeverrouillerun mutex pris par
uneautretacheestsuspendugusqu’ala libérationdu mutex parsonpropriétaire.

int  pthread_mutex_init(pthread_mutex_t * mutex, const pthread_mutexattr_t * attr);

Cettefonction permetde créerun mutex enspécifiantsesattributs. Sila valeurdeattr  estNULL, le mutex est
crééavecdesattributs pardéfaut.

int pthread_mutexattr_init(pthread_mutexatt r_t *attr)
int pthread_mutexattr_destroy(pthread_mutex attr_t  *attr)

Cesfonctionspermettentle gérerlesattributsd’un mutex. Pourl'instant, il n’y a pasd’'optionsautresquecelles
pardéfaut.

int  pthread_mutex_lock(pthread_mutex_t *mutex)

Cettefonctionpermetdedemandele mutex. Siuneautretachepossedée mutex, latacheappelantestsuspendue
(si unthreadredemande&in mutex qu'il possédeléja,il estsuspendu).

int  pthread_mutex_trylock(pthread_mutex_t *mutex)
Cettefonctionpermetdetester’état du mutex etdele prendres’il estlibre. Cettefonctionn’estpasbloquante.
int  pthread_mutex_unlock(pthread_mutex_t *mutex)

Cettefonctionliberele mutex etréweille lestachesnattente.

2.4. Gestiondespilotes

Le module"rtl_posixio" permetde mettreenplace,coté RT-Linux, unestructurede driverssemblablea celle de
Linux. Lespilotesserontutilisésgraceauxappelsstandard¢open,read,write, ...).

int rtl_register_rtldev(unsigned int mjor, const char * name, struct rtl_file_operations

Cettefonction déclareun pilote en définissanson "major number",le nom du pseuddfichier spécialet la liste
desfonctionsdu pilote. L'ouvverturedufichier spécials’effectueparl’appel opensurle fichier /dev/inomNN ou
"NN" estle "minor number".

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 10
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A trl d Chapitre 2. Bibliothéquedefonctions

int rtl_unregister_rtldev(unsigned int mjor, const char * name)

Cettefonctionpermetde déchagerun pilote.

2.5. GestiondesFIFOs

La gestiondesFIFOsesteffectuéepar un modulede RT-Linux et proposeuneinterfacecoté processuvia les
appelssystemeslassiquesle Linux (open,read,write, close)et cotéRT-Linux soit paruneinterfacePOSIXsoit
pardesfonctionspropres.

int rtf_create(unsigned int  minor, int size)

Cettefonction créeet ouvrele FIFO dontle numéroestdonnépar "minor” de la taille donnéepar "size". Le
numérodoit étre uniqueet inférieur au maximumautorisésur le systemg(RTF_NO). CotéLinux, le sFIFOera
vu parle fichier spécialdev/tfN  ou"N" estle numéro.

int rtf_destroy(unsigned int  minor)

Cettefonctiondétruitle FIFO dontle numéroestdonnépar"minor".

int rtf_get(unsigned int minor, wvoid * buf, int count)

int rtf_put(unsigned int minor, void * buf, int count)
Cesfonctionspermetten{respectiement)delire etd’écrire desdonnéeslansle FIFO.

int rtf_create_handler(unsigned int  minor, int (*handler) (unsigned int fifo))

Cettefonction permetd’installer une fonction d’attentesur un FIFO. qui seraexécutéelors d’une écritureou
d’unelecturesurle FIFO.

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 11
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Chapitre 3. Mise enoeuvre

Ce chapitreprésenteplusieursexemplesd’utilisation de RT-Linux. lls sontsenségrésenteune vue desdif-
férentegossibilitésd’utilisation de ce noyautempsréel.

Lors dela phased'installationde RT-Linux, un fichier rtl.mk  estgénérépour étreinclu dansles Makefile. Il
contienttoutesles définitionsdesparametresie compilationdesmodules.

3.1. Déclenchementpériodique

Ce premierexempleestdirectementiré de la distribution de RT-Linux. Il s’agit du programmehello.c  qui
afficheun messagsurla consolesystemeaintenalle régulier

Le fichier déhute parl'inclusion desdéfinitionsdesparamétreet fonctionsdesmodulesutilisésainsiqueparla
déclaratiordela tache.

#include  <rtl.h>
#include  <time.h>
#include  <pthread.h>
pthread_t  thread;

void * start_routine(void *arg) |
struct  sched_param p;
p . sched_priority = 1;
pthread_setschedparam (pthread_self(), SCHED_FIFO, &p);
pthread_make_periodic_np (pthread_self(), gethrtime(), 500000000);
while (1) {
pthread_wait_np 0;
rtl_printf("I'm here; my arg is %x\n", (unsigned) arg);
}
return 0;
}
La fonctionstart_routine estla fonction principalede la tache. Elle commencepar initialiser le niveaude

priorité et passeen modepériodiquepour tournertoutesles 500 ms a partir du momentou elle estactivée. Elle
entreensuitedansune boucleinfinie d'attentedu prochaintic d’horloge et d’envoi du messagesur la console
systeme.

int  init_module(void) {
return  pthread_create (&thread, NULL, start_routine, 0);

}

Lafonctioninit_module  estappelédors du chagemenidu moduleparla commandensmod. Elle secontente
decréerlatacheaveclesparamétrepardéfaut.

void cleanup_module(void) {
pthread_delete_np (thread);

© ATRID Systemehttp://wwwatrid.fr 12
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La fonction cleanup_module  estappelédors du déchagementdu module par la commandemmod. Elle
détruitlatacheencours.

3.2. Producteur-consommateur

Le but decetexempleestdeconstruirauneapplicationavecundialogueentreunmoduleRT-Linux etunprocessus
Linux. Le moduleRT-Linux estle producteurde donnéegjuele processustandarcconsomme.Le producteur
tournepériodiqguemengt envoie surle FIFO I'intervalle detempsentredeuxappels.

Le fichier délute parl'inclusion desdéfinitionsdesparametregt fonctionsdesmodulesutilisésainsiqueparla
déclaratiordela taiche.On définitle numérodu FIFO qui serautilisé parce module.

#include  <rtl.h>

#include  <time.h>

#include  <pthread.h>

#include  <rtl_fifo.h>

#define  FIFO_NUM 1
#define  FIFO_SIZE 2048

pthread_t  thread;

void * Generator(void *arg)
{
int ret;
struct  sched_param p;
hrtime_t time_prec;
hrtime_t time;
long delta;
p.sched_priority =1
ret = pthread_setschedparam (pthread_self(), SCHED_FIFO, &p);
if (ret < 0)
{
printk("testl Generator() pthread_setschedparam returns  %d\n", ret);
return  ret;
}
ret = pthread_make_periodic_np (pthread_self(), gethrtime(), 500000000);
if (ret < 0)
{
printk("testl Generator() pthread_make_periodic_np returns  %d\n", ret);
return  ret;
}
time_prec = gethrtime();
while (1) {
pthread_wait_np 0;
time = gethrtime();
delta = time - time_prec;
if  (rtf_put(FIFO_NUM, (char *) &delta, sizeof(long)) < 0)
{
printk("testl Generator() rtf_put returns  %d\n", ret);
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return ret;

}

time_prec = time;

}

return  0O;

}

La fonction Generator resemblea celle de 'exempleprécédent.La différenceprincipaletient dansl’envoi
d’informationsdansle FIFO parla fonctionrtf_put

int  init_module(void)

{
int ret;
ret = rtf_create(FIFO_NUM, FIFO_SIZE);
if (ret < 0)
{
printk("testl init_module() rtf_create returns  %d\n", ret);
return  ret;
}
ret = pthread_create (&thread, NULL, Generator, 0);
if (ret < 0)
{
printk("testl init_module() pthread_create returns  %d\n", ret);
return  ret;
}
return  0O;
}

La fonctiond'’initialisation du modulecréele FIFO etla tache.

void cleanup_module(void) {
rtf_destroy(FIFO_NUM);
pthread_delete_np (thread);

}

La fonctiondedestructiordu moduledétruitle FIFO etla tache.

3.3. Pilote de périphérique

Cetexemplemontrela mise en oeuvred’un pilote de périphérique coté RT-Linux, utilisantl'interfacePOSIX
pourlesappelsdefonctions.Pourne passurchagerla présentationseulun squelettedesfonctionsestprésenté.
Pourundrivertotalemenbpérationnellessourcesie"rt_com"sontdisponiblesdansla distribution de RT-Linux.

int init_module( void )

{

/I Initialisation du matériel, test de présence, efc..
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/I Initialisation de la gestion des interruptions et validation de la recep-
tion d'IT

rtl_request_irq( NU_IRQ, driver_isr);

rtl_hard_enable_irq( NU_IRQ);

/I Enregistrement du driver dans le module POSIX

if  (rtl_register_chrdev (DRIVER_MAJOR, "driver", &driver_fops)) {
printk  ("Driver : unable to get RTL major %d\n", DRIVER_MAJOR);
return  -EIO;

}

return(0);

}

La fonctioninit_module initialise lesvariablesinternesdu driver, installela fonction de gestiondesinterrup-
tions et enragistrele driver dansla structurePOSIX. Les valeursdu numérod’interruptionet du major number
doiventétrefixéesendéfinition. La structuredriver_fopsdoit étreinitialiséeenfonctiondesappelamplémentés.

void cleanup_module( void )

{
rtl_unregister_chrdev(DRIVER_MAJOR, "driver");
rtl_free_global_irq(NU_IRQ);
/I Liberation de I'ensemble des ressources allouées
return 0;
}

Lafonctioncleanup_module libérelesressourceallouéesarinit_module

La structurede définitiondu driver rassemblées pointeurssurlesfonctionsimplémentantes appelssystemes

static struct  rtl_file_operations driver_fops = {
driver_lIseek,
driver_read,
driver_write,
NULL,
driver_ioctl,
driver_mmap,
driver_open,
driver_release
3
static int  driver_open (struct rtl_file *filp)
{
/I Operations  sur [|'appareil donné par filp->f_minor.
return 0;

}

Lafonctionopen recoitla structurertl_file initialiséepar RT-Linux et peutréaliserdesinitialisationsspécifiques
enfonctiondu minor number

static int  rtl_rt_com_release (struct rtl_file *filp)

{
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/I Operations  sur [l'appareil donné par filp->f_minor.
return 0;

}

Lafonctionrelease , appeléeila fermeturedu pilote, recoitla structurertl_file initialiséepar RT-Linux et peut
réaliserdesopérationspécifiquegnfonctiondu minor number

static ssize_t  driver_write(struct rtl_file *ilp, const char *buf, size_t count, Iloff_t*
{

int cnt = O;

Il Vérifications des paramétres et du contexte

/I Masquage des interruptions
rtl_no_interrupts( state );
/I Ecriture sur le hardware

/I Validation des interruptions

rtl_restore_interrupts( state );
return  cnt;

}

La fonction d’écriture du driver peutmasqueles interruptionsavant d’effectuerdesopérationssur le matériel.
Elle retournele nombred’octetsécrits.

static ssize_t  driver_read(struct rtl_file *ilp, char *buf, size_.t count, loff t*
{

int cnt = 0;

Il Vérifications des paramétres et du contexte

/I Masquage des interruptions
rtl_no_interrupts( state );
/I Ecriture sur le hardware

/I Validation des interruptions
rtl_restore_interrupts( state );
return(cnt);

}

La fonction de lecturedu driver peutbloquerles interruptionspour accéderau matériel. Elle doit retournerle
nombred’octetslus.

loff_t driver_lIseek(struct rtl_file *ilp, loff-t offset, int  whence)
{
return pos;
}
La fonction driver_llseek permetd’effectuerune opérationde positionnemensur le périphériquesi cette

opérationa un senspour celui-ci.
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int  driver_mmap(struct rtl_file *filp, void * start, size_t length, int prot, int flags, off_t
set, caddr_t * res)
{

return pos;

}

Lafonctiondriver_ mmap permetdeprésentete périphérigue&éommeunezonemémoireauprocessustilisateur

unsigned int driver_isr( unsigned int nu_irg, struct pt_regs *r )
{

/I Traitement de linterruption

/I Revalidation des interruptions

rtl_hard_enable_irg(nu_irq);

return  0O;

}

La routinede gestiondesinterruptionsrecoiten paramétrde numérod’interruptionet la structuredesregistres.
Le codedegestiondoit étreaussiconcisquepossiblepourlimiter le traitemenenmodemasquage’interruption.
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