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RESUMEN

En el presente trabajo se presenta como objetivo demostrar mediante pruebas realizadas al
kernel de Linux, la posibilidad de que la version 2.6.24 tanto con el parche de baja
latencia del nucleo activado como sin ¢él, puede ser usada en aplicaciones de tiempo real.
Para estas pruebas se siguieron caminos como verificar la planificacion del sistema, en este
caso crearia un amplio rango de prioridades en cuanto a lo que seria gestion de procesos, y
el objetivo de dicha prueba seria determinar el tiempo en el cual un hilo, que estd listo
para ejecutarse, tarda en tomar el procesador. También se realizaron pruebas con las sefales
que van por los hilos hacia el kernel. Aqui se calcula el tiempo desde que se generan
sefiales hasta que la primera instruccion del manejo de esta sefal es ejecutada. Se
comprueba también la temporizacion, o sea la demora en pedir el tiempo al sistema. Estas
pruebas arrojaron como conclusion la necesidad de no perder de vista al 2.6.24 a la hora de
pensar en aplicaciones de tiempo real, para asi obtener la calidad requerida en la

investigacion.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Hoy en dia se hace necesario el uso de los sistemas computacionales en un nivel creciente,
la dependencia de las maquinas nos hace indagar en busca de lo que sea mejor y mas
barato en este dmbito para solucionar los problemas que nos rodean. Todo elemento
relacionado con la computacion estd regido por un sistema operativo. En el mundo existe
una variedad inmensa de sistemas operativos que no solo controlan procesos sino que
tienen una gama de aplicaciones tan grande que van de lo simple a lo complejo. El uso de
los que serian los sistemas mas caros harian los procesos mas fiables, pero una realidad que
no podemos evadir es que vivimos en un pais del tercer mundo y que ademas permanece
bloqueado, lo que nos hace a la hora de disefiar, ser dependientes de algunas cuestiones
como el presupuesto. Ademds no s6lo debemos pensar en esta limitacion sino en la

importancia del proceso que necesita tal sistema.

El transito hacia el software libre constituye una prioridad, que pasa por criterios tanto de
seguridad informatica como de corte econdmico, en medio de un cada vez mas

monopolizado mercado del software.

Una de las cuestiones que ha revolucionado el mundo es el uso del Linux en las
aplicaciones mas diversas, la presencia de este sistema operativo ha abierto un horizonte a
los que como nosotros, han buscado siempre la fiabilidad de procesos a los que se le
aplican los S.O. EIl mismo respeta la libertad de los usuarios, una vez que sea obtenido.
Ademéas el hecho de que sea libre nos permitird usarlo, copiarlo, estudiarlo, modificarlo y

redistribuirlo libremente.

Claro que aquella empresa que pida tus servicios no estara tan convencida de que las cosas
son de la forma que lo explicabas y mas aun aquellas que han de manejar variables de
sistemas que actian en tiempo real, lo que nos llevaria a demostrar el uso de este S.O. en

aplicaciones de tiempo real.

Ya de Linux se han venido sucediendo una buena cantidad de versiones pero mas
especificamente en este Trabajo de Diploma se presenta como objetivo el andlisis de

algunas de las métricas principales, asi como el disefio de pruebas para comprobar que es
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viable el uso de la version 2.6.24 del ntcleo del S.O. GNU\Linux especificamente para

aplicaciones de tiempo real. Y como objetivos especificos:
e Estudio del estado del arte de sistemas operativo de tiempo real.

e Analisis de las métricas de software para sistemas de tiempo real, con el objetivo

del diseio de las pruebas a realizar.
e Estudio de pruebas existentes.
e Disefio e implementacion de las pruebas a realizar.
e Realizacion de las pruebas concebidas.
e Comparacion con sistemas ya probados para aplicaciones de tiempo real.

Para el desarrollo de estas pruebas de desempefio del sistema se aplicara un tiempo real
donde se analizaran algunos de los parametros de mas importancia como lo serian el caso
de la planificacion. La latencia de la misma es el objetivo de la prueba que se le aplicara,
algo que no es mas que determinar el tiempo en el cual un hilo, que estd listo para
ejecutarse, es capaz de tomar el procesador, o sea aqui se calcula el tiempo desde que se
generan sefales hasta que la primera instruccion del manejo de esta sefial es ejecutada.

En caso de las senales se ha de probar qué demora existe cuando una sefial es enviada por
un hilo hacia el sistema, en todo caso nos ofrecera el tiempo que demora en realizarse el
manejo de la sefal. Por el mismo ambito se envia una sefial de un hilo a otro y reflejar el
tiempo que se demora en capturar y manejar una seflal enviada por uno a otro hilo.
También es un pardmetro la temporizacion, cuyo objetivo de la prueba es estimar cuanto se
demora en preguntar el tiempo al sistema.

Todas estas pruebas se realizaran para la version 2.6.24 estandar, asi como para una misma
version, pero ya personalizada buscando una comparacion entre los resultados de las
mismas, para ampliar nuestras fronteras en la demostracion de la aplicacion del 2.6.24 en
aplicaciones de tiempo real. Cuando se habla de una version personalizada es la misma
variante pero con la diferencia de que el parche de baja latencia que trae incluido en el
nucleo se le activara en este caso, y se le realizaran las mismas pruebas con el objetivo de
hacer comparaciones de los resultados de ambas versiones con los obtenidos de la version

2.6.18 ya probada para aplicaciones de tiempo real.
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CAPITULO 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1 ¢ Qué es Tiempo-Real?

Debemos antes de ver lo que seria RT-Linux analizar algunas ideas esenciales sobre que

es tiempo real. Diremos que:

"Un sistema de tiempo real es aquel sistema informatico en el que la correccion del
sistema no solo depende de los resultados logicos de los algoritmos, sino que también

depende del momento en el que estos se producen.”

Aqui no sélo lo que se busca es que al final los resultados sean los correctos, sino que hay
un intervalo habil para la obtencion de los mismos o sea un intervalo de tiempo
especificado dentro del cual ha de ser cumplida la tarea. Con lo anteriormente especificado
no queremos decir que los sistemas de tiempo real tengan que ser necesariamente rapidos,
como quizas se pudiera pensar, solo tienen que cumplir con su acciéon en un tiempo
predeterminado, el cual no afecte el funcionamiento del proceso donde sea usado. Observe
que lo que se ha definido es un sistema "de tiempo-real" y no un sistema "en tiempo-real".
Un sistema "en tiempo-real" es lo que normalmente se entiende por un sistema rapido,
capaz de dar la impresion de "realidad". Tipicamente todas las simulaciones y juegos
interactivos quieren dan la impresion de continuidad en el tiempo y cuantas mas imagenes

generen mejor.

Si el sistema estd compuesto por una sola tarea, entonces no hay problema de tiempo real: o
sea el procesador puede o no hacer el trabajo en el tiempo requerido. En el caso de no ser lo

suficientemente rapido el procesador, entonces simplemente se cambia el procesador.

Los problemas de TR aparecen cuando el sistema estd compuesto por varias tareas, y hay

que repartir el procesador (o procesadores) entre todas ellas. Para ello no podemos utilizar
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un sistema clasico de tiempo compartido como puede ser el utilizado por Linux con los

Procesos normales.

El disefio de un sistema de tiempo real pasa por varias fases. Primero se identifican las
tareas a realizar y las restricciones temporales que deben cumplir; luego se escriben los
programas que ejecutaran las tareas; después se mide el tiempo de computo de cada tarea y
se realiza un analisis de la planificabilidad. El andlisis de la planificabilidad consiste en
aplicar unas pruebas al conjunto de tareas de tal forma que si estas pasan el test entonces se
puede garantizar que ninguna tarea perdera su plazo de ejecucidn, si no pasan el test
entonces se tiene que volver al principio y empezar de nuevo utilizando otro procesador

mas potente o utilizando otros algoritmos para implementar las tareas.

1.1.1 Clasificacién de sistemas de tiempo real.

Existe una clasificacion de los sistemas de tiempo real en funcién de la gravedad de la
situaciéon que se produciria en caso de que el sistema sobrepasara los plazos que se le

asignaron.
Sistemas de tiempo real acritico (Soft Real Time Systems):

En este tipo de sistemas, el incumplimiento de plazos conlleva una degradacion de la
calidad del servicio ofrecido. Si el incumplimiento es continuado, la degradacion se puede
hacer perceptible por el usuario, llegando a ser intolerable en el peor de los casos. Por lo
tanto, la peor consecuencia del hecho de que el sistema sobrepase los plazos es la de
provocar al usuario un cierto grado de malestar. Dentro de este grupo de sistemas podemos
encontrar los servicios de audio y video en tiempo real a través de Internet. Estos servicios
pretenden transmitir un flujo constante de informacién a través de una red de paquetes que

no garantiza la entrega y menos atn la entrega en un plazo determinado. (Garcia 2001)
Sistemas de tiempo real critico (Hard Real Time Systems):

Los sistemas pertenecientes a este grupo deben cumplir estrictamente los plazos de tiempo
asignados, de lo contrario pueden producirse pérdidas econdmicas importantes e incluso
pérdida de vidas humanas. Ejemplos representativos de esta clase son los sistemas

empleados en control industrial y de centrales nucleares o los utilizados en los sectores



CAPITULO 1

ferroviario, automovilistico y aeroespacial por citar algunos de los mas importantes. El mas
minimo fallo en este tipo de sistemas puede ser fatal y debido a sus caracteristicas, tener

repercusion internacional. (Garcia 2001)

1.1.2 Sistemas operativos y los sistemas de tiempo real

La correcciéon semdantica de la respuesta es responsabilidad del programador, y la

correccion temporal depende del S.O..

Es el S.O. el que tiene que dar soporte y organizar la ejecucion de todas las tareas, es

también su labor gestionar las interrupciones.

El S.O. ha de ofrecer:

o El algoritmo de planificacion.
e Los mecanismos de comunicacion entre tareas.
e Gestionar las interrupciones.

e Activar las tareas en cada uno de sus periodos.

Al contrario de lo que sucede en los S.O. "normales", el objetivo en los de tiempo real es
minimizar la complejidad para minimizar la incertidumbre (o sea la falta de predecibilidad).
No se quiere un S.O. que haga muchas cosas, sino uno lo haga de forma predecible y
rapida. Es preferible uno que normalmente tarde 10 unidades de tiempo (u.t.) en realizar un
cambio de contexto y que en el peor de los casos tarde 12, que otro que por término medio

tarde 3 u.t. pero de vez en cuando necesite 20 u.t. (Corporation 2007)

No hay que sorprenderse si descubrimos que los sistemas operativos de tiempo real son
mas "lentos" que los S.O. normales. En ocasiones, para obtener un comportamiento
predecible, se puede llegar incluso a deshabilitar la memoria cache, con la consiguiente
pérdida de velocidad. La memoria cache, los procesadores con unidades pipeline y los
algoritmos de prediccion de saltos son claros enemigos de la predecibilidad y por tanto de

los sistemas de tiempo real. (Locke 1992)
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En la actualidad en muchos de las industrias asi como algunos procesos aislados hace uso
de los S.O. tanto para la adquisicion de datos como para el propio control de sistemas, por
eso es de vital importancia en nuestra vida cotidiana .Pero como habiamos dicho antes para
cada caso hay que analizar bien porque no siempre aquel sistema mas rapido sera el mas

fiable. (Corporation 2007)

Para nadie es un secreto que algo que influye de forma contundente en todos aquellos
proyectos que se presentan es garantizar la fiabilidad, ahora el S.O. que mas ha
revolucionado en los ultimos tiempos es el GNU\Linux por las ventajas que ha mostrado
para grandes aplicaciones y no solo eso, también en el propio desempenio del mismo, por lo

que es en gran medida el senalado para cumplir con la efectividad de los proceso.

Este sistema ha sido promovido para aplicaciones que cada vez alcanzan una mayor escala
por lo que es de gran interés para todos aquellos que seran sus usuarios el saber hasta donde

es capaz de llegar y en que es superior.

1.2 GNU/Linux.

Linux es un nucleo (kernel) de S.O.. Habitualmente se distribuye junto con una serie de
aplicaciones desarrolladas por el proyecto GNU para formar un S.O. completo llamado
GNU/Linux. Es software libre, lo que quiere decir, fundamentalmente, que se puede leer o
modificar el codigo, distribuir (original o modificado), copiar y utilizar libremente. No se
permite plagiarlo, ni distribuirlo sin dar acceso al codigo fuente, ni cambiarle la licencia.

(ZAMARRON 2004)

Linux debe su nombre a su desarrollador original, Linux Torvalds, que era estudiante de
Informatica en una universidad de Helsinki (Finlandia) cuando en 1991 se decidid a hacer
un nacleo de S.O. que funcionara como MINIX (un derivado de UNIX). Es muy
compatible con UNIX, pero no es un UNIX en el sentido de que por dentro funciona como
ha querido Linux y los cientos de desarrolladores que trabajan en el por Internet desde su

creacion.
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El planificador (Schedule) es la parte del S.O. que permite la multiprogramacion y el
multiproceso mediante la asignacion de procesos a la CPU del sistema y el intercambio de
procesos en ejecucion. Ha cambiado completamente de una version a otra, se mantienen las
principales estructuras de datos, pero se ha cambiado el algoritmo para hacerlo y con ello,

mas escalable. (Pranevich 2003 )
1.2.1 Caracteristicas generales.

e Linux es un kernel monolitico o modular, en algunos casos. Eso quiere decir que el
nucleo hace todo (proporciona todos los servicios del S.0.) y todas las capas del
nucleo tienen acceso a todas las estructuras de datos, rutinas y componentes del

sistema.

Monolitico: El kernel trabaja soportando el hardware como caracteristica, es decir, no hay
nada de manera modular, el kernel se arranca con el sistema y no hay mas controladores
que los que necesita el hardware que tenemos en ese momento, eso si, en caso de que
instalemos un nuevo hardware, tendremos que recompilar el kernel para dar soporte al
nuevo dispositivo. Esto ahorra espacio en disco entre otras cosas, antes cuando las
maquinas eran mas lentas y de menos capacidad estaba bien para poder optimizar al
maximo el rendimiento, con el hardware de hoy en dia no tiene demasiado sentido.(Autores

2008)

Modular: El tamano del kernel en el disco es mayor, tenemos soporte para todo el
hardware que soporta el kernel, por lo tanto al arrancar el S.O., este detectara el hardware
que tenemos y cargard los modulos que sean necesarios. En los dias de hoy es la mejor
opcion porque los ordenadores son muy potentes y nos sobra tanto RAM como espacio en

el disco duro.
e Es capaz de linkar modulos en tiempo de ejecucion.

Los moédulos contienen funcionalidades particulares que son cargadas dentro del Kernel
cada vez que se requiere y no estdn permanentemente alojados dentro del Kernel en si, ni

dentro de la memoria. Ademas de la reduccion en el uso de memoria, los modulos tienen la
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ventaja de ser actualizables. Al compilar el nucleo se da con cada modulo la opcion de
incorporarlo estaticamente al binario del kernel o bien compilarlo aparte para que luego se

pueda cargar segun demanda.

e Tiene un disefio reentrante de modo que pueden existir varios procesos en modo
nucleo 'ejecutdndose’ a la vez (en monoprocesadores, todos menos uno estarian en la

cola de listos).

e Tiene soporte para aplicaciones de usuario multi-hilo.

Saber como manejar adecuadamente los hilos debe ser una parte cotidiana del repertorio de
todo buen programador. Los hilos son similares a procesos. A los hilos, como a los
procesos, se les asignan porciones de tiempo por el kernel. En sistemas con un solo
procesador el nucleo divide el tiempo asignado a cada hilo para simular la ejecucion
simultanea de hilos de forma muy similar a como lo divide para los procesos. En sistemas
con mas de un procesador, los hilos pueden ejecutarse simultaneamente, del mismo modo
que dos 0 mas procesos pueden ejecutarse simultdneamente también. Asi que, ;por qué son
los multi-hilos preferibles a multiples procesos independientes cooperativos? Bien, los hilos
comparten la misma ubicacion en memoria. Hilos independientes pueden acceder a las
mismas variables en memoria. Asi pues todos los hilos del programa pueden leer o escribir

a los enteros (integers) declarados globalmente.

Antes de la version 2.6 del kernel Linux, no habia soporte real para manejar hilos a nivel de
kernel. Las primeras versiones para el manejo de hilos en Linux (LinuxThreads) se
implementaron en el area de usuario mediante llamadas a una funcioén de sistema clone,
capaz de crear una copia de un proceso. Esta primera implementacion ademas estaba muy
lejos de ser compatible con los estandares POSIX de hilos de ejecucion (POSIX threading
standards). Para mejorar el soporte de hilos en Linux, fueron necesarios retoques tanto a
nivel de kernel (y su ABI) como a nivel de las librerias GNU C Library (Glibc) que
implementaban el concepto de hilo. Esto dio lugar a varios modelos/proyectos para la

gestion de hilos, dependiendo de lo nuevo que fuera el sistema:
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1. . LinuxThreads (con tamano fijo de la pila).

2. . LinuxThreads (con pilas flotantes).

3. .NGPT (NET Generation POSIX Threads) liderado por IBM y abandonado

por NPTL.
4. NPTL (Native POSIX Thread) Proyecto liderado por Red Hat y liberado en
2003.

Al anadir nuevas posibilidades al trabajo con hilos en el kernel de Linux, se inicio
una etapa de transicion en la que algunas aplicaciones requerian un esquema de
hilos moderno (NPTL), mientras que otras utilizaban otro mas tradicional como
LinuxThreads. Todo ello, teniendo el sistema que poder correr aplicaciones basadas
en un modelo de hilos mas o menos avanzado.
Como se ha comentado al inicio, los nuevos modelos de soporte de hilos requerian
cambios también a nivel de kernel. Asi, las diferentes librerias dinamicas (DSO
Dinamic Shared Objectso/Shared Libraries), ademas de una libreria de hilos
concreta, requeriran de una version del kernel con una interfaz capaz de trabajar con
dicha libreria. A esta interfaz se la conoce con el nombre de Application Binary
Interface (ABI).Una ABI define la interfaz de bajo nivel entre la Aplicacion y el
S.0. o kernel, mientras que una API define el interfaz entre el codigo fuente y las
librerias. De la misma forma que una APl permite que un cddigo fuente sea
compilado en cualquier sistema que soporte para dicha API, la ABI permite que un

objeto binario pueda funcionar en un sistema con una ABI compatible.

Compatible con estdndares: POSIX, las APIs del UNIX SysV y los sockets BSD,
sistemas de archivos para todos los gustos.

Admite multiproceso simétrico (SMP). Una de las formas mas faciles y baratas de
aumentar el rendimiento del hardware es poner mas de una CPU en la placa. Esto se
puede realizar haciendo que CPUs diferentes tengan trabajos diferentes
(multiproceso asimétrico) o haciendo que todos se ejecuten en paralelo, realizando
el mismo trabajo (multiproceso simétrico o SMP). El hacer multiproceso asimétrico
requiere un conocimiento especializado sobre las tareas que la computadora debe

ejecutar, lo que no estd a nuestro alcance en un sistema operativo de proposito
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general como Linux. En cambio el multiproceso simétrico es relativamente facil de

implementar.(Rey 2007)

1.3 Caracteristicas de Linux en tiempo real.

Las caracteristicas que se obtienen con un sistema Linux en tiempo real son las siguientes:

Soporte de multiples arquitecturas y valida para arquitecturas

multiprocesador.

Gestion de procesos: Planificacion, amplio rango de prioridades,

creacion y eliminado de hilos, etc.

Gestion de memoria: No proteccion de memoria en el kernel y no

asignacion de memoria de forma dinamica.

Comunicacion entre procesos: Semaforos, Mutex, control de

inversion de prioridades, memoria compartida y FIFO's.

Tiempo y relojes: Resolucion de nanosegundos. No relojes de

usuario. facilidades para afiadir nuevos relojes hardware.

Programacion de drivers: Se proporcionan funciones de acceso a

dispositivos.

No proporciona herramientas de calidad de servicio.

1.3.2 Novedades en la version 2.6.24 del nucleo de Linux.

A continuaciéon veremos algunas de las caracteristicas mas novedosas que trajo la aparicion

del 2.6.24(Autores 2007):

e Soporte de Tickless: Una nueva infraestructura para gestionar el tiempo muerto de

la CPU.

e Markers: Esta es una de las partes que conforma lo que podriamos llamar "DTrace

de Linux".
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e Puntos de montaje "bind" de solo lectura: Ahora se pueden hacer monturas
"bind" amarre de solo lectura.

o Mejoras del gestor de procesos: Se podra configurar como particionar el tiempo
de CPU entre usuarios o grupos.

e Antifragmentacion de la memoria: Una mejora definitiva que afecta a la
asignacion de memoria al més bajo nivel posible.

e Task Control Groups: Esta es una caracteristica que sirve para la asignacion y
control de recursos a grupos de procesos.

o Drivers para dispositivos inalambricos: En Linux se afiaden drivers
continuamente, pero en esta ocasion se ha afiadido una buena cantidad mas.

e Autorizacion USB: Ahora la pila USB puede configurarse a través de sysfs para
que los dispositivos USB conectados al sistema no estén "autorizados" para
funcionar.

e Reunificacion x86-32 y x86-64: Ya no hay arch/i386 y arch/x86 64, ahora hay
arch/x86 (aunque se conservan algunos enlaces simbdlicos por compatibilidad).

o Espacios de nombres para los PIDs y la pila de red: Esto tiene que ver con la
virtualizacion a nivel de S.O., tipo vServero asi como OpenVZ, las "jailso" de los
BSDs o los Containers de Solaris.

o Limites de memoria "'sucia’ para cada dispositivo: Los limites de la cantidad de
memoria que puede estar "sucia" (sin escribir a disco) son independientes para cada
dispositivo y se calculan dindmicamente.

e Soporte SPI/SDIO en la capa MMC: Las ranuras donde se ponen las tarjetas de
memoria MMC en las camaras digitales pueden actuar como bus en el caso de que
fabricante le anada los cables y chips necesarios, y que se les puede conectar tarjetas

de red ademas. Ahora Linux soporta esa tecnologia.

1.4 Soluciones al problema de tiempo real.

Los sistemas operativos de tiempo real existen comercialmente desde hace afios. Se
caracterizan por proporcionar buen rendimiento, un entorno completo de desarrollo y buena
asistencia técnica. Sus aspectos negativos son un coste alto y su naturaleza de fuente

cerrada. Pero las variantes de Linux para tiempo real ofrecen una alternativa de fuente
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abierta a las soluciones comerciales asi que veremos de qué forma se enfrentdé Linux al

problema de tiempo real.

1.4.1 Soluciones al problema de tiempo real. RT-Linux.

RT-Linux ha sido desarrollado en el departamento de informatica en el Instituto de Mineria
y Tecnologia de Nuevo México, por Victor Yodaiken y Michael Barabanov. RT-Linux fue
el trabajo de Michael para completar su Maestria en Ciencia de la Computacion (algo asi

como el proyecto fin de carrera). (Liu 2000)

RT-Linux resuelve el problema de una forma radicalmente distinta. En lugar de modificar
el nucleo de Linux para ofrecer nuevas llamadas al sistema y que sea predecible, lo que
hace es construir directamente sobre el procesador (1386) un pequefio nicleo (que no tiene
nada que ver con el nicleo de Linux) con un planificador. Sobre este nticleo el S.O. Linux
se ejecuta como una tarea mas. Linux se ejecuta compartiendo el procesador con otras
tareas. Mas concretamente: Linux se ejecuta en background, cuando no hay otras tareas que

ejecutar.

RTLinux (Real-Time Linux) ofrece prestaciones de sistema de tiempo real critico, por lo
que es adecuado para tareas con limites temporales estrictos. RTLinux consiste en un
microkernel sobre el que se ejecutan tareas de tiempo real. El kernel Linux esta
implementado como una tarea de prioridad minima y no tiene control directo sobre el
bloqueo de las IRQs. Cuando hay tareas de tiempo real que deben ser ejecutadas, el
microkernel interrumpe la ejecucion de Linux. El mecanismo para conseguir esto es una

técnica de emulacion software del controlador de interrupciones.

La filosofia de RTLinux es separar por completo la funcionalidad de tiempo real de la de
proposito general, ya que sus principios de disefio son contrapuestos. En la parte de
propdsito general se optimizan los casos comunes a costa de empeorar los casos peores. En
la de tiempo real importa el determinismo y no la rapidez de respuesta. En opinion de los
desarrolladores de RTLinux, un sistema que incorpore ambas funcionalidades no ser

eficiente en ninguna de ellas.
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Las tareas de RTLinux no pueden hacer un uso directo de los servicios del kernel, ya que
no es posible que realicen llamadas al sistema. Lo que si es posible es un uso indirecto si
los hilos de tiempo real se comunican con procesos Linux. Para realizar esto, RTLinux
incorpora dos mecanismos: la memoria compartida y las colas FIFO de tiempo real. Las

garantias que se obtienen con este uso indirecto son las habituales de los procesos Linux.

El codigo del kernel de Linux (como cualquier S.O.) suele deshabilitar las interrupciones
como medio de sincronizacién o para implementar secciones criticas. Si mientras Linux
tiene deshabilitadas las interrupciones se produce una interrupcion de reloj, esta quedara
bloqueada, con la consiguiente pérdida de precision temporal. En RT-Linux se ha
implementado una soluciéon muy elegante: se ha sustituido todas las llamadas a cli, sti e iret
(instrucciones ensamblador que modifican el estado de las interrupciones) por S CLI,
S STI y S IRET que las emulan, de forma que Linux no puede nunca deshabilitar las

interrupciones.

El planificador por defecto que viene con RT-Linux es un planificador basado en
prioridades estéticas y trata a la tarea Linux como la tarea de menor prioridad. Si las tareas
de tiempo real consumen todo el tiempo del procesador, entonces la tarea Linux no recibe

tiempo de procesador y da la impresion de que el sistema se ha "colgado".

Con RT-Linux tenemos a la vez un sistema de tiempo real y un S.O. clasico. Podemos

navegar por la red a la vez que estamos muestreando y controlando un proceso fisico.

Figura 1.1 Sistema RT-Linux.
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Un S.O. multiusuario y multiprogramado (multitarea) pretende crear la ilusion a sus
usuarios de que se dispone del sistema al completo. La capacidad de un procesador de
cambiar de tarea o contexto es infinitamente mas rapida que la que pueda tener una persona
normal, por lo que habitualmente el sistema cumple este objetivo. Es algo parecido a lo que
pasa en un restaurante de comida rapida: por muy rapido que seas comiendo, normalmente
la velocidad de servir comida es mucho mayor. Si un camarero fuese atendiéndote cada 5
minutos, podrias tener la sensacion de que eres el cliente mas importante del local, pero en
realidad lo que estd haciendo es compartir sus servicios (recursos) entre todos los clientes

de forma répida (“time-sharing”).

1.3.1 Soluciones al problema de tiempo real. RTAI.

RTAI es una implementacion de Linux para tiempo real basada en RTLinux. RTAI ademas
proporciona una amplia seleccion de mecanismos de comunicacion entre procesos y otros

servicios de tiempo real.

Adicionalmente, RTAI proporciona un modulo llamado LXRT para facilitar el desarrollo

de aplicaciones de tiempo real en el espacio de usuario.

El enfoque de disené de RTAI (Real Time Application Interface) es similar al de RTLinux:
tratar a Linux como una tarea de prioridad baja que no tiene control directo sobre el
programador de interrupciones. El mecanismo para conseguirlo es diferente en los detalles
de implementacion. RTAI utiliza una capa HAL (Hardware Abstraction Layer) que
simplifica el interfaz entre el microkernel de tiempo real y el kernel Linux. La funcién de
esta capa es sustituir las llamadas a ciertas funciones del kernel por las llamadas propias de
RTAL La ventaja de esta técnica frente a la de RTLinux es una implementacion mas clara y
sencilla.

Las diferencias mas importantes entre RTAI y RTLinux radican en las funcionalidades que
proporcionan. La filosofia de los desarrolladores de RTAI es implementar muchas

funcionalidades con el fin de que los usuarios no echen en falta ninguna. Por el contrario,
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los deseadores de RTLinux prefieren ofrecer pocos servicios y poner énfasis en la
correccion y la rapidez.

RTALI proporciona garantias de hard real-time, por lo que resulta adecuado para el mismo
tipo de aplicaciones que RTLinux. En sus primeras versiones presentaba los mismos
problemas que aquel para la implementacion de aplicaciones multimedia. Sin embargo, en
las versiones mas recientes se ha afiadido el modulo LXRT (Linux Real-Time), que incluye
funcionalidades muy interesantes: Proporciona una API simétrica, que se utiliza de forma
idéntica desde los modulos del kernel o los procesos de usuario. Permite acceder a los
servicios de RTAI en modo de usuario sin renunciar a la realizacion de llamadas al sistema
y con rendimiento de firme real-time. Proporciona prestaciones de hard real-time desde
procesos de usuario, evitando de esta forma los problemas de incompatibilidad de version
de los médulos del kernel. La orientacion de RTAI es la misma que NOVATICA 64
Edicion digital/ ©ATI 2003 may./jun. 2003 n’4163 la de RTLinux, pero sus desarrolladores
han optado por anadirle mas funcionalidades. RTAI es mas flexible y puede dar garantias
de firma real-time en espacio de usuario sin renunciar a la realizacion de llamadas al

sistema.

1.3.2 Fundamentos (arquitectura).

RTAI tiene una arquitectura similar a RTLinux. Al igual que RTLinux, RTAI trata el
kernel estandar de Linux como una tarea de tiempo real con la menor prioridad, lo que hace
posible que se ejecute cuando no haya ninguna tarea con mayor prioridad ejecutandose. Las
operaciones basicas de las tareas de tiempo real son implementadas como modulos del
kernel al igual que RTLinux. RTAI maneja las interrupciones de periféricos y son atendidas
por el kernel de Linux después de las posibles acciones de tiempo real que hayan podido

ser lanzadas por efecto de la interrupcion.

La siguiente figura muestra la arquitectura basica de RTAI, que es muy similar a la de
RTLinux. Las interrupciones se originan en el procesador y en los periféricos. Las
originadas en el procesador (principalmente sefiales de error como division por cero), son
manejadas por el kernel estandar, pero las interrupciones de los periféricos (como los

relojes) son manejadas por RTAI Interrupt Dispatcher. RTAI envia las interrupciones a los
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manejadores del kernel estindar de Linux cuando no hay tareas de tiempo real activas. Las
instrucciones de activar/desactivar las interrupciones del kernel estandar son reemplazadas
por macros que se enlazan con las instrucciones de RTAI Cuando las interrupciones estan
desactivadas en el kernel estandar, RTAI encola las interrupciones para ser repartidas

después de que el kernel estandar haya activado las interrupciones de nuevo.

Figura 1.2 Arquitectura RTAIL

PROCESSES
@ @@ @ TASKS

LINUX Scheduler [PC I
HW Management IPC Scheduler RTAI
‘.' Interrupt Dispatcher
| A
HARDWARE Processor | Peripherals

Adicionalmente, se puede ver en la figura el mecanismo de comunicacion entre procesos
(IPC), que esta implementado de forma separado por Linux y por RTAIL También existe un

planificador (sheduler) distinto para Linux y para RTAI

Los desarrolladores de RTAI introducen el concepto de Real Time Hardware Abstraction
Layer (RTHAL) que es usado para interceptar las interrupciones hardware y procesarlas
después. RTHAL es una estructura instalada en el kernel de Linux que retine los punteros a
los datos internos del hardware relacionados en el kernel y las funciones necesarias por
RTAI para operar. El objetivo de RTHAL es minimizar el nimero de cambios necesarios
sobre el codigo del kernel y por tanto mejorar el mantenimiento de RTAI y del cédigo del
kernel de Linux. Con RTHAL, las diferentes operaciones (ej. manejar interrupciones) son
mas faciles de cambiar 6 modificar sin tener que interferir con la implementacion de Linux.

Por ejemplo, la estructura de RTHAL contiene la tabla de manejadores de interrupcion, la
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cual es una lista de las funciones que son llamadas para manejar las diferentes
interrupciones. El cambio consiste unicamente en modificar unas lineas del cddigo del

kernel de Linux y afiadir unas nuevas lineas.

Cuando RTHAL es instalado en Linux, las funciones y las estructuras de datos relacionada

con la interacciéon con el hardware son reemplazadas por punteros a la estructura de

RTHAL.
e Planificacion.

La unidad de planificacion de RTAI es la tarea. Siempre hay al menos una tarea, llamada
kernel de Linux, que ejecuta como la tarea de menor prioridad. Cuando las tareas de tiempo
real son anadidas, el planificador da entonces mayor prioridad a éstas sobre la tarea del
kernel de Linux. El planificador proporciona servicios tales como suspend, resume, yield,
make periodic, wait until, que son usadas en varios sistemas operativos de tiempo

real.(Vela 2004)

El planificador es implementado como un moédulo del kernel dedicado (contrario a

RTLinux) lo que facilita la implementacion de planificadores alternativos si es necesario.

1.4.2 Soluciones al problema de tiempo real. Parches.

Hasta ahora para darle a Linux caracteristicas de sistema en tiempo real habia que aplicar
un parche en el kernel. Sin embargo a partir de Linux 2.6.18.x el cddigo de este parche sera
incorporado en el nicleo (ZAMARRON 2004).TimeSys es la empresa que habia
desarrollado el parche, que ahora se centrard en prestar servicios asociados. Inicialmente el
parche vino a dar solucién a la problematica creada por muchos de que el Linux no era
viable para aplicaciones de tiempo real (Tejedor 2004), primeramente venia aparte del
nucleo y luego este ya estaba incluido en el mismo pero desactivado o sea que habria que

pasar a una configuracion personalizada para el uso del mismo .
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El parche (CONFIG PREEMPT RT) nos permite obtener un sistema de Tiempo real en
Linux en donde es posible ejecutar tareas en tiempo real y manejar las interrupciones en
una maquina Linux estandar. Estas tareas y los manejadores se ejecutan cuando se
necesitan, el peor caso es entre que se detecta la interrupcion de hardware y el procesador
ejecuta la primera instruccion del manejador de la interrupcion. Este tiempo es del orden de

los 10 microsegundos en la plataforma x86.
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CAPITULO 2. ANALISIS DE METRICAS DE SISTEMAS Y DISENO
DE PRUEBAS PARA SU COMPROBACION.

Aqui en este capitulo abordaremos en que forma responde una PC ante distintas pruebas
haciendo de forma general una comparacion entre los resultados de un sistema estandar y
uno personalizado buscando con esto probar la capacidad de usar la version 2.6.24 del
nucleo de GNU\Linux para aplicaciones de tiempo real. Entre las principales métricas a
comparar se encuentran la comprobacion de la planificacion buscando resultados
considerables a la hora de utilizar en el desarrollo de aplicaciones con altas restricciones
temporales. También se ejecutaran acciones buscando el tiempo que demoraria el manejo
de sefiales en una variedad de formas, el tiempo que tarda enviar una sefial de un hilo al

sistema, tiempo que tardaria de un hilo a otro entre otras.

En el caso de las pruebas las realizaremos sobre las principales métricas de un PC que

posee las siguientes caracteristicas:

PC UCLV:
RAM 512 MB

Pentium IV 2.8 GHz
Cache 1024 KB

2.1 Pruebas de desempefio en los sistemas operativos de tiempo real.

Existen diversos criterios a medir en las pruebas de desempefio:

1. Uno clésico pudiera ser el rendimiento (throughput).

e ;Cuan rapido puedo realizar la operacion X?
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e /Cuantas veces puedo realizar X en un segundo?

e Otro de los criterios importantes es el nivel de respuesta del

sistema.
e ;Cuan rapido el sistema responde a una entrada?
e Un criterio importante el determinismo del sistema.
e /Varia el desempefio de un sistema ante variaciones de la carga?

o Por ultimo los recursos consumidos por el sistema pudieran ser importantes,

como por ejemplo el espacio en memoria.

El primer criterio suele ser la prueba de desempeiio mas importante en los sistemas que no
son de tiempo real. Si bien este criterio es también importante en los sistemas de tiempo
real, si nos basamos en la propia definicion de sistema de tiempo real, podemos concluir
que el segundo criterio suele tener mayor peso. El tercero de los criterios suele ser uno
inviolable cuando hablamos de los sistemas de tiempo real criticos. Y el ultimo tiene un

mayor peso en los sistemas empotrados.

2.1.1 Rendimiento del procesamiento (Throughput ).

El rendimiento del procesamiento suele ser medido en numero de operaciones por segundo:
MIPS (millones de instrucciones por segundo), bytes por segundos, nimero de sefiales que
se pueden enviar por segundo. Alternativamente se puede hablar en términos del tiempo
que toma ejecutar una operacion: 10 microsegundos para una llamada a una funcion

X().(Pacheco 2008)

2.1.2 Nivel de respuesta del sistema (Responsiveness ).

Cuando hablamos del nivel de respuesta del sistema estamos hablando de la velocidad con
la cual el sistema en cuestion responde a un evento determinado. Un ejemplo, en los
sistemas de tiempo compartido, es el nivel de interactividad, respuesta, del sistema al
accionar de las teclas. (Pacheco 2008) En los sistemas de tiempo real generalmente
hablamos de nivel de respuesta ante interrupciones, ya que todos los eventos asincronos
del sistema (E/S del disco, atencion a dispositivos, etc.) se implementan utilizando

interrupciones.
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Las mediciones mas comunes incluyen:

e Latencia de las interrupciones.
e Latencia en la planificacion.
e Tiempo de cambio de contexto.

Existen multitudes de mediciones adicionales, y uno de los grandes problemas, incluyendo
las tres enunciadas anteriormente, es que diferentes investigaciones pueden significar cosas
diferentes con la misma medicion. De esta manera al revisar comparaciones debemos tener
el cuidado de saber exactamente que nos estan diciendo en cada caso concreto. Por ejemplo
al analizar el peor de los casos en la atencidn a interrupcidon alguna investigacion pudiera
obviar la posibilidad de que dicha interrupcion tenga que esperar por la ejecucion de otras
interrupciones y otra investigacion no haya excluido esta posibilidad, entonces si
realizaramos una comparacion esta pudiera ser no del todo justa. Pero bueno en caso de este

trabajo atenderemos a la latencia de planificacion.

2.1.3 Determinismo.

El determinismo, en contraposicion con la incertidumbre, nos indica el optimismo a la hora
de que nuestro sistema nos responda con un nivel de respuesta deseado. En un sistema de
tiempo real lo normal es encontrarnos con varios procesos que compiten por determinados
recursos, y es en este esquema que debemos de ser capaces de determinar una respuesta al
peor de los casos para cada proceso en analisis sin importar lo que este sucediendo en el
sistema en su totalidad. Es decir, una aplicacion en concreto debe responder, a condiciones
variables, en un tiempo acotado sin importar cuantos procesos se estén ejecutando ni qué
codigo estén ejecutando dichos procesos.

Por ejemplo ante la posibilidad de que nuestro sistema atienda varios dispositivos, accesos
al disco duro, atencion a la interfaz de red, interaccion con el teclado etc., la aplicacion de
mayor prioridad debe mantener su ejecucion sin violar el peor de los casos establecido para
ella.

El determinismo es un pardmetro dificil de medir, no obstante hay mecanismos que se
pueden utilizar para estimar cuan determinista es nuestro sistema. Por ejemplo pudiéramos

establecer una prueba en la cual se generan varias interrupciones periddicamente y cada
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interrupcion asociada a un proceso que realiza determinas operaciones en respuesta ante la
ocurrencia de la interrupcion a la cual esta asociado. Midiendo el intervalo de tiempo desde
la ocurrencia de una interrupcion determinada y la respuesta del proceso asociado a dicha
interrupcion se puede tener una idea de la respuesta temporal de nuestro sistema. Cuando
este experimento se ejecuta constantemente, imponiéndole al sistema diferentes
condiciones de carga, entonces se podrd observar si se mantiene el nivel de respuesta del
sistema. Al realizar esta prueba realmente lo que podemos decir es que, en el caso de que
asi sea, nuestro sistema no varia su desempefio ante las cargas bajo las cuales las pruebas se
realizaron, quizéd bajo otras condiciones si lo haga. Para una comprobacion exhaustiva se
necesita un analisis minucioso de todo el S.O. de manera que encontremos la combinacion
de ejecucion de secciones de cddigo que produzca el peor de los casos. Este analisis es

practicamente imposible, debido a lo complejidad inherente a un S.O..

2.1.4 Espacio en memoria.

Los criterios analizados hasta el momento se refieren al desempefio con respecto a
respuestas temporales de nuestro sistema. Otro de los criterios importantes es cudnto
espacio en memoria necesita el sistema en analisis.
En este aspecto las opciones muchas veces se reducen a estimar cuan facil se adapta el
sistema en estudio a las necesidades de la implementacion. Por ejemplo cometer las
siguientes acciones:

e Si las estructuras de datos son mas grandes que lo necesario, estas pueden ser

modificadas en orden de reducir su tamaio.

e Si existen secciones de codigo que no se utilizardn, estas pueden ser eliminadas, a

través de algun menu de configuracion por ejemplo.

Algunos sistemas son altamente configurables, permiten eliminar casi todas las
funcionalidades que se puedan considerar innecesarias. En ese caso estan por ejemplo las
arquitecturas de micronucleo como RTLinux, donde los servicios estan organizados en
modulos separados los cuales se cargan si son necesarios. Unas de las pruebas que se
pueden realizar es la de configurar el sistema mas pequefio y el mas grande que se pueda y

de esta forma tener una idea de la flexibilidad de nuestro sistema.
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2.2 Realizar las pruebas necesarias

El aspecto principal a la hora de medir el desempefio de un sistema es establecer los
objetivos que se pretenden alcanzar en tal medicion. No existe métrica alguna aplicable a
todas las posibles aplicaciones, existen sistemas que pueden ser muy eficientes para la
implementacion de un tipo de aplicaciones (Estructuras de multi procesamiento orientadas
a la velocidad de la ejecucion de las aplicaciones que sobre ella se implementen) y por el
contrario tener un desempefio muy pobre para otras implementaciones (Control en tiempo
real, etc.). La idea principal a la hora de confeccionar las pruebas sera, lo que necesitamos
que nuestro sistema realice.

Hasta ahora hemos descrito cuatro criterios a tener en cuenta al realizar las pruebas de
desempefio: rendimiento (ancho de banda), nivel de respuesta del sistema (tasa de
transacciones del sistema), determinismo (peor de los casos de una transaccion en el
sistema) y espacio en memoria). En cada uno de esos aspectos se estableceran determinados

requisitos para el sistema.

2.3 Factores fundamentales para los sistemas de tiempo real critico

En los sistemas de tiempo real criticos un proceso al cual se le retrasa su ejecucion pudiera
no ejecutarse nunca, los criterios de determinismo y nivel de respuesta del sistema son
fundamentales. Esto no significa que los demads criterios no sean importantes, si lo son,
pero los dos primeros hablan de situaciones que puede poner en peligro real el
funcionamiento del sistema. Los demds factores responden si con una plataforma dada
somos capaces o no implementar el sistema. Por ejemplo si el procesador escogido es capaz
de procesar nuestras n tareas, o la memoria fisica existente es capaz de contener nuestra

mayor aplicacion sin hacer intercambios con la memoria virtual.

2.4 Factores fundamentales para los sistemas de tiempo real acriticos.

A diferencia de lo analizado anteriormente, para los sistemas de tiempo real no criticos asi
como para los sistemas que no son de tiempo real del todo, el pardmetro mas relevante a
tener en cuenta es el rendimiento en el procesamiento. Esto es debido, sobre todo, a la

maxima que habla de que a més velocidad mejor sistema.
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2.5 El factor espacio en memoria.

Este factor es importante para casi todos los sistemas sin importar los requisitos temporales
del mismo. Ejemplo de ellos son los sistemas empotrados muy utilizados hoy en dia. Al
realizar un disefio de las aplicaciones para estos sistemas, incluidos sus sistemas operativos,
un analisis del espacio que ocuparan en memoria es vital. Por otra parte a los sistemas de
tiempo real critico les interesa que no exista intercambio con el disco duro y se requiere que
la aplicacion se ejecute completamente desde memoria principal. De esta manera se nos
revela la importancia de este factor para todos los sistemas a implementar. Quizas este sea
uno de los criterios, en algunos casos, mas faciles de delimitar. Muchas veces so6lo se
necesitara delimitar qué componentes nos hace falta del S.O., lo cual es el tamafio del S.O.
que nos proporcione tales servicios. Y la decision final es simple nuestro sistema se ajusta o

no a los recursos disponibles.

2.6 Métricas para el andlisis de sistemas de tiempo real.

La mayoria de las métricas de lo sistemas existentes hablan sobre el rendimiento del
mismo, a pesar de ello existen referencias a importantes métricas para los sistemas de
tiempo real, la latencia en la interrupcion y la latencia en la planificacion. No obstante se
debe aclarar que el nivel de respuesta y el determinismo de un sistema en estudio no pueden
ser medidos en una forma estandar. Para ello se necesita realizar un analisis que tenga en
cuenta el hardware sobre el cual se ejecuta el sistema, entre otras cosas. Aunque en este
trabajo no se hara referencia a todas las pruebas solo algunas béasicas no estd de mas
mencionar algunas representativas.

Meétricas importantes para los sistemas de tiempo real:

e Planificacion.

e Temporizacion.

e Senales.

e Objetos de sincronismo.

e Intercambio de mensajes.
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e Nivel de respuesta del sistema y determinismo.

2.7 Planificacion.

Como todos saben la planificacion es una de los servicios esenciales dentro del S.O. pues

es el planificador quien se encarga de darle prioridad a las tareas que llegan a el.

En un sistema operativo la planificacion es la solucion al fenomeno de la concurrencia o
a cuando por ejemplo multiples unidades funcionales necesitan acceder al mismo objeto.
La planificacion es usada por el S.O. para permitir a cada unidad compartir el objeto en el
tiempo. Es aplicada también en varias partes de un sistema para el tiempo del procesador,
comunicacion, acceso al disco, etc...Actualmente la planificacién es ejecutada en base a
criterios tales como prioridad, latencia, requerimientos de tiempo , etc.(Yung-Hsiang
2001)La mayoria de los sistemas invierten solo una fracciéon de tiempo ejecutando una
computacion util y el resto del tiempo se encuentra desocupado EL administrador de
energia del S.O. debe seguir la pista de los periodos de computacion ,asi cuando se haya
entrado en un periodo de descanso, este puede inmediatamente apagar la mayoria de las
partes del sistema que no se este utilizando(Ravinda 204). Para que la planificacion sea
mas eficiente el S.O. debe conocer los requerimientos del tanto de tiempo como de los

dispositivos que van a usar las aplicaciones de antemano.

La teoria de planificacion proporciona diversas soluciones para conseguir un
comportamiento temporal predecible junto a un alto nivel de utilizacién de la CPU. Una de
las soluciones mas simples y mejor conocidas es la planificacion expulsora (o desalojante)
por prioridades fijas. En esta politica cada hilo tiene una prioridad asignada, y el
planificador elige para ejecucion aquel hilo que tiene mayor prioridad, de entre los que

estan listos para ejecutarse. (Harbour 1996)

2.7.1 Latencia de la planificacion.

Objetivo de la prueba: El objetivo de esta prueba es la de determinar el tiempo en el cual un
hilo, que esta listo para ejecutarse, es capaz de tomar el procesador o sea que tiempo

demora en ejecutarse de forma general.
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2.7.2 Prueba del servicio de planificacion.

e Pruebas el parametro cambio de latencia de la planificacion.

Esta es una de las métricas fundamentales a tener en cuenta para el andlisis de los servicios
de tiempo real(Burns 1990). Con ella se responde una de las preguntas principales de la
planificacion, cuanto es la demora que existe desde el momento que una tarea debe estar
ejecutandose hasta el momento en que realmente se empieza a ejecutar. Para realizar esta
medicion existen varios escenarios

Escenario 1:

Se implementa un hilo periddico con la mas alta prioridad del sistema, al implementarlo
con las mas alta prioridad evitamos que se produzcan interferencias por pare de otros hilos
del sistema en el experimento que llevamos a cabo. En el cuerpo del hilo en cuestion se
invoca una funcion de espera, (sleep() , nanosleep() ) de manera que el hilo realiza una
espera por un tiempo determinado, entonces se determina de cuanto fue realmente esta
espera la diferencia serd la latencia buscada.

Deficiencias de esta prueba: Si bien esta prueba nos ofrece una idea de la latencia de la
planificacion, tiene la falta de que la latencia encontrada es la suma de la latencia de varios
componentes. Una de las mas importantes es la latencia de la temporizacién que hayamos
utilizado y otra las ejecuciones que puedan existir de secciones no expropiables del nucleo

de Linux. Esta ultima se elimina al utilizar versiones superiores a la 2.6.18.

2.8 Temporizacion.

Antes que nada debemos dedicarle un pensamiento a dos términos similares pero no

iguales:

Reloj (clock).

Dispositivo que registra el paso del tiempo. Las operaciones que acepta son:
leer/escribir la hora y obtener sus caracteristicas (resolucion, precision, etc.). Ver

anexo 1.
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Temporizador (timer).
Dispositivo que produce eventos relacionados con el paso del tiempo a los que se
les puede asociar acciones. Las operaciones que acepta son: Programar periodo,

asociar funcidn, consultar estado del contador, etc.

o POSIX define operaciones para trabajar con relojes y temporizadores. RTLinux s6lo
implementa los relojes POSIX, pero es posible realizar temporizaciones, pero con

funciones no estandar.

2.8 1 Pruebas del servicio de temporizacion.

e Pruebas para estimar el tiempo de pedirle el tiempo al sistema.

El objetivo de esta prueba es la estimar cuanto se demora en preguntar el tiempo al sistema.

2.8.2 Prueba del servicio de temporizacion.

El acceso al sistema de temporizacion del sistema es una de las funcionalidades
verdaderamente criticas. Entre las mediciones mas importantes estan la resolucion de los

relojes del sistema que se puedan utilizar y la exactitud de los temporizadores.

2.8.3 Pruebas para estimar el tiempo al realizar la solicitud del tiempo al sistema.

Esta medicion impacta las demas de alguna manera, claro si el experimento que se lleva a
cabo tiene una larga duracion la demora de pedirle el tiempo al sistema puede ser
despreciable no asi en experimentos de corta duracion. El objetivo de la prueba es

estimar cuanto se demora en preguntar el tiempo al sistema.

Escenario 2:
Se realiza un ciclo donde se realizan dos peticiones sucesivas del tiempo al sistema.

Se determina el peor de los casos y el caso promedio en las mediciones realizadas.
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2.9 Senales.

Pruebas del servicio de sefiales.

De forma general las sefales son interrupciones de software a diferencia de las generadas
por dispositivos externos, denominadas de hardware. Un parametro interesante a medir en
ellas es su latencia, es decir el tiempo desde que son generadas hasta comienza a ejecutarse
la primera instruccion asociada con el manejo de la misma. En todas las mediciones se

busca el calculo del peor de los casos.

2.9.1 Prueba donde se mide la latencia en el envio de una sefial generada por el

sistema a un hilo.

El objetivo de esta prueba es medir el tiempo que se demora en capturar y manejar una

sefal enviada por el sistema a un hilo.

2.9.2 Prueba donde se mide la latencia en el envio de una sefal de un hilo

(proceso) a otro hilo.

El objetivo de esta prueba es la de medir el tiempo que se demora en capturar y manejar

una sefial enviada por un hilo a otro hilo.

2.9.3 Prueba donde se mide la latencia en el envio de una sefal de un hilo a otro hilo.

Escenario 3: Senal enviada a otro hilo (proceso).

Aqui se mide, ademas, la sobrecarga al traspasar los limites del hilo o proceso que envia la
sefal.

Se debe tener en cuenta que el hilo (proceso) que envia la sefial debe de ser de menor

prioridad que el que la recibe.

2.9.4 Prueba donde se mide la latencia en el envio de una sefial generada por el

sistema a un hilo.

Para la medicion de este parametro se tiene el siguiente escenario.
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Escenario 4:

Se implementa un hilo de alta prioridad.

El hilo implementa un temporizador para que expire en un momento dado (tiempo
absoluto) y que envie una senal dada.

Se lee la hora en cual fue atendida la sefial programada.

Se calcula la diferencia de tiempo entre la hora de expiracion de temporizador y la hora

leida en el manejador de la sefal.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion veremos los resultados de las pruebas que se le realizaron al ntcleo 2.6.24 del
GNU\Linux tanto en su version estandar asi como para la personalizada. Los resultados de las
mismas al ser una serie de valores numéricos se plotearon en una grafica de Tiempo vs.
Cantidad de veces que se probo cada parametro que este caso serian un total de 500. Ademas
los valores resultantes seran comparados con otros que ya se obtuvieron de otra version que fue

probada con anterioridad.

3.1 Andlisis de resultados planificacion.

Empezaremos por el anélisis de resultados obtenidos por la prueba de planificacion realizada

al S.O. en el caso de la version estandar.

PC UCLV:

Condiciones: ntcleo 2.6.24 en estado estandar.

Obteniéndose un paquete de quinientos resultados numéricos en cuanto a tiempo de respuesta
muestreados en formato (.dat) y llevindose a una grafica para un ploteo de Cantidad de

pruebas vs. Tiempo de respuesta obtenemos que:
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Figura 3.1. Casos extremos de latencia de planificacion.
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Donde los valores limites seran:

Tabla 3.1 Casos extremos planificacion.

caso
Peor caso mejor caso promedio

38528 12722 15791,936

Como se puede ver da como resultado una latencia de la planificacion bastante aceptable, esta
es una de las métricas mas importantes a la hora de considerar el desarrollo de aplicaciones con
altas restricciones temporales. En este caso se dice que es buena por el hecho de que la
varianza entre un resultado y otro sea pequefia que hace que casi todas las respuestas estén en

el mismo orden o sea que las respuestas serdn pocas veces mas demoradas.
3.1.1 Planificacién en version personalizada.

Veremos entonces que sucedera en el caso de que sea activado el parche de baja latencia.
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PC UCLV:

Condiciones: ntcleo 2.6.24 con parche activado

Figura 3.2 Casos extremos de latencia de planificacion personalizada.
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Tabla 3.2 Casos extremos latencia planificacion version personalizada.

caso
Peor caso  mejor caso promedio

30899 12939 16459,886

Aqui ya vemos que difiere un poco de la otra version, por el hecho de que va a existir una
variacion un poco mayor que en la otra, pero bueno no hay casos extremos que indiquen la

existencia de valores que puedan afectar un proceso ni largas demoras del mismo.
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3.2 Temporizacion.

Ahora veremos la respuesta dada por la prueba de llamada del sistema para la version

estandar.

PC UCLV:

Condiciones: nucleo 2.6.24 en estado estandar.

Figura 3.3 Llamada al sistema.
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Tabla 3.3 Casos extremos demora de llamada.

caso
Peor caso mejor caso promedio

65855 11999 16787,154

En esta prueba los resultados son buenos en lo que se refiere a la velocidad de la respuesta no

asi la robustez de la respuesta debido a la varianza entre una respuesta y otra.
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3.2.1 Temporizacion en version personalizada.

Al activar el parche de baja latencia obtendriamos que:

PC UCLV:

Condiciones: nucleo 2.6.24 parche activado

Figura 3.4 Llamada al sistema.
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Tabla 3.4 Casos extremos demora de llamada en version personalizada.

caso
Peor caso mejor caso promedio

842 661 667,832

580

34
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Vemos que el cambio de la temporizacion aumentd considerablemente con la activacion del
parche de baja latencia y que hay una variacion extremadamente pequefia entre un resultado y
otro demostrando esto la rapidez con la que puede esta version hacerse cargo de la

temporizacion.

3.3 Senales.

Para ver la parte de sefales empezaremos con una prueba de rapidez en manejo de senales un
caso especifico: Medir el tiempo que se demora en capturar y manejar una sefial enviada por el

sistema a un hilo.

PC UCLV:

Condiciones: nucleo 2.6.24 en estado estandar.

Figura 3.5 Casos de manejo de sefial del sistema a un hilo.
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Tabla 3.5 Casos extremos demora de sistema-hilo.

caso
Peor caso mejor caso promedio
32225 9056 12183,926

En esta prueba se obtiene que al utilizar 2.6.24 los resultados denotan rapidez en el sistema.
Notar que en esta prueba se hace uso de los temporizadores del sistema y los resultados son

rapidos aunque claro teniendo en cuenta que no existio bloqueo de la sefial.
3.3.1 Sefal sistema-hilo personalizada.

Aqui volveremos a la parte donde el parche de tiempo real se encuentra activado y para este
caso se mediré el tiempo que tarda en tomarse una sefial que fue activada y manejar la misma

o sea la misma prueba que la anterior pero ya aqui con el parche de baja latencia activado.

PC UCLV:
Condiciones: ntcleo 2.6.24 con parche activado.

Figura 3.6 Casos de manejo de sefal del sistema a un hilo version personalizada.
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Tabla 3.6 Casos extremos demora de sistema-hilo personalizada.

caso
Peor caso mejor caso promedio
33871 10368 17156,874

Ha aumentado la varianza para este caso considerablemente, fijense que el ancho que poseia
el grafico ha aumentado en un buen por ciento pero claro no hablamos todavia de valores que
no sean manejables, cuando nos referimos a valores que no sean manejables nos referimos a
aquellos que son del orden de segundos. Tenemos que recordar que todos aquellos valores que
no son viables para tiempo real son los que pudieran comprometer el sistema y como el rango
de respuestas en este caso no es de una amplitud considerablemente grande podemos afirmar

que no estamos en presencia de un mal resultado.

3.3.2 Manejo sefial de un hilo a otro hilo.

Ahora comprobaremos en esta version otra forma de ver el manejo de sefiales y para la
siguiente prueba tenemos como objetivo: Medir el tiempo que se demora en capturar y

manejar una sefial enviada por un hilo a otro hilo.

PC UCLV:

Condiciones: nucleo 2.6.24 en estado estandar.
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Figura 3.7 Casos de manejo de sefial de un hilo a otro hilo.
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Tabla 3.7 Casos extremos demora de hilo-hilo.

caso
Peor caso mejor caso promedio
32225 9056 12183,926

En esta prueba las respuestas obtenidas son aceptables en cuanto a un rango de tiempo
pequefio teniendo en cuenta que la varianza entre los resultados no es de lo mejor pero no

llegan a un estado critico.

3.3.3 Sefial hilo-hilo personalizada.

Los resultados de esta prueba de transmision de un hilo otro pero ya en el caso personalizado o
sea con el parche de baja latencia activado que daria de la siguiente forma.
PC UCLV:

Condiciones: nucleo 2.6.24 con parche activado.
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Figura 3.8 Manejo de sefial de tipo hilo-hilo.
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Tabla 3.8 Casos extremos demora de hilo-hilo personalizada.

caso
Peor caso mejor caso promedio
29451 10380 15579,068

Aqui aumentard la separacion entre una respuesta en el caso personalizado pero no son
valores extremos por lo que se puede asumir que estamos en presencia de un resultado

aceptable.

3.3 Andlisis general de los resultados y comparacion con otras versiones.

Ahora veremos que tal se veria esta versidon comparada con una de sus antecesoras, la 2.6.18

en sus versiones estandar y con el parche de tiempo real activado. Debemos tener en cuenta a
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la hora de comparar que la version con la que estamos llevando a cabo esta comparacion fue
probada para aplicaciones de tiempo real. Aqui tendremos que los tiempos de respuestas son en
nanosegundos y que los tiempos de estamos hablando son de los promediantes obtenido en las

pruebas realizadas.

Ademas en el caso de la latencia de planificacion, que como ya fue explicada antes es una de
las métricas mas importantes cuando nos referimos a sistemas aplicables a tiempo real es
abismal el cambio dada la rapidez de respuesta de la version 2.6.24 tanto para la estandar asi

como para la personalizada .

También tenemos que para ver el manejo de sefiales en algunos casos tenemos que no seran
en su totalidad mejores los resultados pero son del todo comparables. Mas sin embargo en el
caso de la temporizacion si es mas rapida la version 2.6.18 que la 2.6.24 pero no con ello
estamos diciendo que no sean buenos los resultado del 2.6.24 pero bueno si que los del 2.6.18

son excelentes.

Tabla 3.9. Andlisis y comparacion con otras versiones.

Version Version 2.6.24 | Versién Version 2.6.18
2.6.24 personalizada | 2.6.18 personalizada
estandar Parche estandar Parche
activado activado
Latencia de planificacion 15791,936 | 16459,886 5985350.18 | 42151.79
(nanosegundos)
Peticion de tiempo al sistema 16787,154 | 667,832 541.94 1676.19
(nanosegundos)
Tiempo de sefial sistema-hilo 12183,926 |17156,874 5821495.24 | 45644.87
(nanosegundos)
Tiempo de sefial hilo-hilo 12183,926 | 15579,068 13065.4 18989.53
(nanosegundos)
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3.4 Analisis econdmico.

Al utilizar herramientas del software las cuales han sido implementadas siguiendo el
paradigma de software libre se obtienen numerosas ventajas como la transferencia de

tecnologia de punta , ayuda al desarrollo local, asi como otros.

Hoy en dia aparejado con la problematica de la solucion de los problemas de tiempo real esta
la financiera, los costos de las distintas versiones de sistemas operativos y sus herramientas se
han disparado llevando consigo que la mayoria de las veces sea mas importante el analisis del

costo de una aplicacion que la propia busqueda de la fiabilidad y rapidez del la misma.

Las pruebas que se realizaron en este capitulo sefialan la posibilidad de aplicacion de la version
2.6.24 del kernel de Linux en sistemas de tiempo real y la adquisicion de la misma es gratis.

(Saben que significacion tendria esto para muchos?:
Que se podria buscar la eficiencia de todo proceso de tiempo real sin costo alguno.

Para hacer una idea el Windows CE es uno de los sistemas operativo con aplicaciones de
tiempo real que se encuentra entre los mas utilizados y solo las herramientas de desarrollo y
licencia de concecidad tienen un costo de 1014 USD. Otro ejemplo pudiera ser la version 6.2
del Qnx Neutrino cuyo costo con todas las herramientas se encuentra valorado en 8000 USD

y la version 6.4 solo la licencia tiene un costo de 1655 USD.

De forma general las ventajas que aporta la utilizacion del 2.6.24 del nucleo de Linux son
claras en cuanto a ahorrar se refiere si hacemos una comparaciéon con los costos de los

sistemas antes mencionados.

3.5 Conclusiones del capitulo

La version 2.6.24 del nucleo de Linux arrojo resultados que satisfacen la problematica que
plantedbamos al principio sobre la posibilidad de la aplicacion de esta version en sistemas de

tiempo real.

El andlisis de las graficas nos presenta un sistema que responde con una variacién bien
pequeia entre respuestas a una misma prueba, lo que provocaria en cualquier proceso al que
sea aplicado que los periodos estimados de respuestas del sistema sean cortos haciéndolo un

sistema mas rapido y predecible en cuanto a tiempo respuesta.
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El sistema proporciona una planificacion que hace gala de rapidez y organizacion de los
procesos e interrupciones del sistema incluso comparable con otras versiones como la 2.6.18

tanto para la version estandar asi como para la personalizada, como llamariamos a

esta version donde esta activado el parche de tiempo real. Lo mismo se puede decir del manejo
de sefales, donde la varianza es muy pequeia entre los distintos resultados a una prueba.
Ademas los resultados a la prueba de temporizacién aportan una grafica que no muestra
variacion practicamente entre ellos. O sea estamos en presencia de un sistema que se aplica a
los requerimientos de tiempo real por ser sus métricas comprables con otros de este tipo y que
la utilizacion del mismo aportaria grandes ventajas tanto econdmica como en busca de

mejoras de procesos de tiempo real haciéndolo més baratos, rapidos y fiables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones.

Al término de esta investigacion se puede concluir que el sistema operativo GNU\Linux
dentro de la evolucion de su medio ha traido importantes avances en su disefio e

implementacidon para el uso como plataforma para el desarrollo de tiempo real.

A partir de la introduccion del parche de tiempo real empieza un soporte para aplicaciones
de tiempo real duro con la disminucion de parametros como la latencia de las
interrupciones y que ya en la version 2.6.24, que se analiz6 en este trabajo, se puede decir
que ha llegado a un alto grado de madurez al estar incluidos como parte del nucleo muchas

de las caracteristicas antes mencionadas con la introduccién del parche.

El sistema operativo en su version 2.6.24 del nucleo de GNU\Linux indicé que su
aplicacion en sistemas de tiempo real es un hecho. El sistema demostr6 con una latencia de
planificacion aceptable que puede ser un sistema deterministico alejando de la
incertidumbre los procesos a los que sea aplicable. Otro factor a tener en cuenta que se
analizé en la aprobacion de este sistemas para aplicaciones de tiempo real fue el costo del
producto cuya adquicision es completamente gratis y que solo esto comparado con el costo
de inversion en licencias y herramientas para otros sistemas operativos se vuelve mas que

recomendable para su uso.

El manejo de sefiales y la temporizacion del sistema son en su generalidad aceptables para
el objetivo que se persigue, encontrandose los resultados dentro del rango de valores que
hacen que un proceso sea rapido y que la poca varianza entre los mismos provoca una
estabilidad en cuanto a plazos de entrega siendo esto unos de los pardmetros que

necesitdbamos para un sistema de tiempo real.
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Como se pudo apreciar en las métricas mas significativas la version 2.6.24 del nucleo de
Linux, tanto con el parche de tiempo real y sin él, representa una buena solucion a la hora
de ser utilizado como plataforma para el desarrollo de aplicaciones con altas restricciones

temporales.

Recomendaciones.

Como se conoce hoy en dia deberiamos hacer hincapie en la migracion hacia sofware libre
en nuestro pais, y que el conocimiento de los valores de las métricas fundamentales de cada
sistema sean conocido por todos de forma tal que se puedan comparar los sistemas en
cuanto a gama de aplicaciones teniendo en cuenta sus métricas por lo que se recomienda

que :

e Se debe seguir investigando en cuanto métricas de sistemas para

conocimiento de sus grado de aplicaciones para esta version.
e Continuar estudiando versiones de software libre.
e Seguir analizando las posibilidades de aplicaciones de software libre.
e Hacer enfasis en el uso del Linux en aplicaciones de tiempo real.

e La principal recomendacion que aporta este trabajo es la de no perder de

vista la introduccion de este sistema en tiempo real.
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Anexo | Relojes

El estandar POSIX especifica la posibilidad de disponer de varios relojes. Cualquier

implementacion ha de disponer al menos del reloj CLOCK _REALTIME.

e RTLinux dispone de tres relojes 16gicos: CLOCK_REALTIME, CLOCK_MONOTONIC y
CLOCK_RTL_SCHED ;y dos fisicos: CLOCK 8254 y CLOCK_APIC.Durante la
configuracién previa a la compilacion de RTLinux se puede elegir entre dos

resoluciones de reloj: tickso del 8254 o nanosegundos.

o La gestion del tiempo estd definida en el estandar 1003.1a (Extensiones de tiempo

real) y no en el estdindar que define los PThreads (1003.1b).

CLOCK_REALTIME

Reloj del sistema. Si nuestro sistema soporta la instruccion ensamblador rdtsc
(instruccion disponible a partir del procesador Pentium®) entonces se utiliza esta
instruccion para obtener la hora (con esta fuente de tiempos se obtiene una
resolucion préxima al nanosegundo), en caso contrario se obtiene del chip 8254
alimentado a 1193180Hz (0.83 microsegundos). Este reloj puede sufrir ajustes para

corregir la fecha.

CLOCK_MONOTONIC

Igual que CLOCK_REALTIME pero no se realizan ajustes, por tanto su cuenta es

creciente sin saltos bruscos. Util para medir duraciones de eventos.
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La forma de usar temporizadores POSIX en Linux es usando sefales, y estos no estan
directamente ligados al hilo que los crea, ademés su implementacién requiere saber qué
sefal sera la enviada cuando expire el temporizador, para hacer mas natural el uso de los
temporizadores Posix se crea una nueva interfaz basada en estos mismos temporizadores
POSIX, que brinda la facilidad de saber que hilo cre6 el temporizador(o cualquier dato que
se desee hacer persistente fuera del temporizador) y encapsular la sefial enviada, solo se
necesitan saber los tiempos de activacion y expiracion y la funcidn a ejecutar cuando expire

el temporizador.

Esta capa usa solamente las sefiales de tiempo real (33-64), con el objetivo de no permitir
interferir con el uso del sistema, sus mecanismos de notificacion o malinterpretar un

mensaje del sistema con una de un temporizador.

scada timer arm_timer(time scada asec, time scada ansec, time scada isec,

time scada insec, signal scada signal, signal handler handler);

Crea un timer y retorna su identificador.

asec y ansec: tiempo de activacion del hilo en segundos y nanosegundos para mayor

precision.

isec y insec: tiempo de expiracion del hilo en segundos y nanosegundos para mayor

precision.

signal: mediante qué sefial se le notificara al proceso que es tiempo;
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handler: funcion a llamar cuando llegue la sefial

scada_timer program_timer(time_scada asec, time_scada ansec, time_scada isec,
time_scada insec, signal handler handler);

Igual que la anterior, pero no necesita conocer que sefal usar, el solo selecciona una
disponible, en este caso retorna el temporizador, en otro caso un scada timer con sus

campos = -1.

void scada_timer delete(scada_timer timer);

Elimina el temporizador timer del sistema.

pthread t retrieve th pt(signal scada signal);

Dada la senal identifica que hilo tiene asociado el temporizador identificado por dicha
sefal, retorna el id de dicho hilo (en teoria se puede retornar cualquier dato guardado en el

momento de creacion del temporizador).
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