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1. Intro duccion

En el desarrollode los distintos sistemasgue noshacenla vida masfacil existenmultitud de
diserosy represetacionesque nosayudan a describir los objetivos de nuestrossistemas.Una de
las manerasmasadecuadagie realizar un sistemasebasaen la intro duccion de cortroladoresque
nos modi quen la salida de nuestrossistemasy la vayan acercandoa lo que queremosobtener.
Estos cortroladores por lo generalno actuaran de forma inmediata y tendran un cierto retardo,
gueenmuchoscasosnosser inadmisible. As conla ideade obtenersalidasdertro de un margen
detiempo adecuadaosurgenlos sistemasentiempo real. Estossistemassebasanenla ideade que
no solo esprecisoobteneruna salidacorrectasinoqueadenasesprecisoobtenerladertro de unos
margenesde tiempo adecuadosporque sino nos sela completamere inutil. Podemosdestacar
varios ejemplosde aplicacionesque precisande sistemasen tiempo real, como por ejemplo la
monitorizacion de enfermosen un hospital, el cortrol de una certral nuclear, la reproduccion de
video, etc.

Figura 1: Esquemadel sistema

Para automatizar toda estaseriede tareasde cortrol y hacerlasmassencillasenla mayor a
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de los casosse opta por implementar las solucionesmediarte un ordenador que ejecute un

programaquenossirva de cortrolador. Esto facilita enormemete el usoposteriordel cortrolador

por parte del usuario y facilita la integracion del cortrolador con las diferertes tecnologas
actualescomointernet, UMTS, etc; con estoconseguimosin sistemacomoel que apareceen la

gura 1, enel quepodemosinteractuar atravesde distintos medios.Esto nosplantea la necesidad
de modelar el sistemade forma espec ca para un ordenadory nospermite distingir los sistemas
en funcion de las tareasque ejecuten.As podemosclasi car estossistemasde tiempo real segin

las necesidadesle procesoque tengan:

Sistemas de tiemp o real monotarea: Sonaquellossistemasen los que solo tendremosque
ejecutar un procesoque ademas sefa el que funcione como cortrolador. Son sistemastri-
vialesy su dimensionamieto sereducea determinar las especi cacionesde frecuenciade
repeticion del proceso.

Sistemas de tiemp o real multitarea: En estos sistemasconcurren multiples procesosque
deben de tenerseen cuerta ala horade cumplir las especi cacionesde tiempo. La mayor a
de estos procesosnos seran necesariosen el cortrol de las aplicacionespero otros no y
debemosprocurar que no afectenal rendimierto de nuestro sistemade cortrol.

As para manejar los sistemasen tiempo real multitarea podemosoptar por aprovedar las
vertajas de un sistemaoperativo que nosfacilite la gestion de los recursos.El problemaesque
normalmerte no podremos hacer prediccionessobre tiempos de procesodertro de los mismos
por lo que tendremosque optar por sistemasoperativos esgec cos ques seanpredecibles.

2. Sistemas Operativ 0s en tiemp o real

Hemosvisto como la complejidad de los sistemasnos obligan a la implemenacion de so-
lucionesque pasenpor el usode un ordenadory un sistemaoperativo. Existen varios sistemas
operativos que intentan dar solucionespara sistemasde tiempo real como INTEGRITI, TH-
READX,QNX, VXW ORKS, LINUX EN TIEMPO REAL, etc; perotodosellostienen quetener
una seriede caractersticasy deberan cumplir unosrequisitos m nimos para poder realizar bien
sumision. As para asenar las basesde nuestro sistemapodemosconsiderarla de nicion de un
sistemaen tiempo real de Donald Gillies:

Un sistemaen tiempo real esaquelen el quepara quelas operacionescomputacionales
sean correctas no depende solo de que la logica e implementacbn de los programas
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computacionalessea correcto, sino tambien en el tiempo en el que dicha operacion
entrego su resultado.Si las restricciones de tiempo no son resgetadasel sistemase
dice que ha fallado.

Por tanto no solo la respuestadel sistemanos determinara su calidad sino que tambien de-
bemostener en cuena que cumplalas especi cacionestemporalesadecuadasPara ello podemos
estableceruna seriede caractersticas que deben cumplir los sistemasen tiempo real:

Determinismo: Es la caracterstica clave de todo sistemaen tiempo real y es que debemos
conacer entodo momerio como nosva a responder el sistema.

Tiemp o de respuesta: Setrata de la cartidad de tiempo que tardamosen dar una respuesta
al procesouna vez que este ha sido atendido y en el tiempo que tardamos en atender al
proceso.

Control de los pro cesos sobre el sistema: Aunqueestacaracterstica parezcacortraprodu-
certe, no esas puestoque los procesosdeberan asignarseuna prioridad en funcion de su
tiempo de respuestae importancia de su respuestaExistiran una seriede tip osde proceso
que ayudaran a que todo funcionesin problemas.

Con abilidad:  No solo el sistemadebe de estar libre de fallos sino que ademnas su respuesta
no puededegradarsey debera sercapazde recuperarsedesplesde un fallo grave.

Operacion a prueba de fallos: Si ocurre algun fallo el sistemaadenas debera ser capazde
marntener todossusdatos y capacidadesanteriores al fallo.

De ertre todas estas caractersticas nos certraremos en el determinismoy el tiempo de
respuestaya queel hedo de queel sistemaseacon able y a pruebadefallos esta masrelacionado
conla e cacia del sistemaque con el tiempo de respuesta.

3. Planicaci on de pro cesos

En los sistemasmultitarea comunesel tiempo de procesadorsereparte ertre todoslos proce-
soscon la ayuda del plani cador. Normalmerte la pol tica de plani cacion no respeta en ningun
casolas especi cacionesde tiempo real para cumplir con el tiempo de respuestay su asignacon
del procesadora las tareas se basaen asignacioneg clicas por orden de llegada. De forma que
los procesosque llegan antes a la lista de procesodlistos para ejecutarsetienen prioridades al-
tas. Ademas, en estetip o de pol ticas, las rutinas de interrupcion poseenlas priodidadesmas
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altas. Esto nosdeja al sistemaen un estadode indeterminismoabsoluto puestoque esimposible
conccer de antemano cuantas interrupcionesva a haber en un sistemao en que momerio van
a llegar. Los plani cadores de tiempo real se basanen premisasque s con eren determinismo
al sistemaaunqueen algunoscasosde cara al usuario da la impresion de que lo ralertizan. Las
pol ticas de plani cacion masimportantes de tiempo real sondos:

1. Planicacion cclica: En estapoltica sesituan todas las tareas de tiempo real de forma
gue siempre ejecutamosla misma secuenciade procesos.Es la forma mas predeciblede
plani cacion pero tambien esla mas complicadade implemertar puesto que requiereun
disero espec co para cada uno de los casosposibles. Actualmente apenases usadaen
algunasindustrias y no la trataremos aqu .

2. Plani cacion por prioridades: Aqu le asignamosprioridades a los procesosy los vamos
ejecutandopor ordende prioridad. Esta pol tica esla queseusaactualmerte enla mayor a
de los sistemasoperativos modernos,aunquede forma que la asignacon de prioridadesno
se hace orientada a cumplir los requisitos de tiempo real sino a mejorar la velocidad de
ertrada y salida de cara al usuario.

Los plani cadores por prioridades sedividen en dos grandesgrupos: estaticos y dinamicos.
En los primeros la asignacon de prioridades serealiza en la fasede disero mieniras que en los
plani cadores dinamicossevan decidiendolas prioridades durante la ejecucon. Debemostener
en cuerta tambien que la plani cacion puede ser expulsiva, es decir, que podremos expulsar
procesosjue seesten ejecutandosi llega un procesode mayor prioridad.

Dentro del gran numerode pol ticas de plani cacion existertes nosotrosnoscertraremosen
una pol tica estatica, Rate Monotonic y otra dinamica Earliest Deadline First :

Rate Monotonic (T asa monotona): En estarealizacbn a cadatarea sele asignauna prio-
ridad inversamerte proporcional a su periodo o plazo de nalizacion. Es una realizacon
expulsiva y ademas el plazo maximo de ejecucon ha de serigual al periodo de cadatarea.
Figura 2

Earliest Deadline First (Plazo de nalizaci on mas corto en primer lugar): Estapol ti-
ca de plani cacion dinamica tambien esexpulsiva y en ella el plazo nal de ejecucon de
una tarea esel punto del tiempo donde debe estar terminada. Este plazo de nalizacion
escalculadoal crearla tarea. El plani cador eligecomotarea a ejecutar aquellaque ten-
ga el plazo de nalizacion mas corto. As, una tarea con un mayor plazo de nalizacion
esexpulsadadel procesadorpor otra de menor plazo. Esta pol tica minimiza la tardanza
maxima de cualquierconjunto de tareasconrespecto a las demas pol ticas de plani cacion
posibles.Fue desarrolladapor Ismael Ripoll.
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Ejemplo de planificacion del Rate Monotonic.

Figura 2: Plani cacion de tasa monotona

4. Descrip cion del kernel de Lin ux

Un sistemalinux esun sistemaoperativo disexado a partir de un nucleo basadoen un
sistemaMinix y que graciasa la colaboracion de cierntos de personasalrededordel mundoy al
proyecto GNU ha crecidohasta ser capazde competir con las principales empresasde software
del mercado.Esto hacea Linux una opcion a tener en cuerta dertro del mundo de los sistemas
operativos,y tanto esas queenelintento deaumenar las prestacionegle estesistemaoperativo
muchos desarrolladoreshan realizadomodi caciones en el nucleo para poder tener caractersti-
casde un sistemaen tiempo real sin renunciar a las bondadesde Linux. Para enender estas
modi caciones obsenemosalgunasde las caractersticas del nucleode Linux.

Permite multitarea, multipro cesadory multiusuario.
Kernel modular
Capazde funcionar en varias plataformas.

)
)
)
) Poseeproteccion de memoriaertre procesos.
) Cargade ejecutablespor demanda.

)

Rapidezy economa del usode la memoriagraciasa su pol tica de copia en escritura para
la comparticion de paginasde memoriaernre procesos.

) Memoriavirtual con paginacon a disco.

) La memoriase gestionacomoun recursouni cado para los programasde usuarioy para
el cadhe de disco.
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Serealizan volcadosde estado(core dumps) para posibilitar los analisis post-mortem.
Seadapta al estandar POSIX de nido por el IEEE.

Buen soporte a los distintos dispositivos.

Soporte a la capaTCP/IP y a otros muchos protocolosde red.

)
)
)
) Sistemade archivos que permite gestionartanto particioneslinux comode otros sistemas.
)
) Soporte tecnicoformado por una gran conunidad de usuarios.

)

Todo el codigo fuente esta disponible, incluyendo el nucleo completoy todos los drivers,
las herramiertas de desarrolloy la mayor a de los programasde usuario.

Estascaractersticas, y en concretolas que estan en rojo nosayudan a desprecuparnosde
la con abilidad del sistemay tan solo tener que certrarnos en las caractersticas temporalesdel
sistemaentiempo real. Tanto esas que sefa de lo unico que nostendremosque preoccupar para
tener un sistemalLinux en tiempo real.

Por situarnosun poco numericamerte enel peordeloscasosun manejadorde interrupciones
paraun sistemalinux estandar corriendosobreun procesadorconarquitectura x86 puedetardar
en ser atendido unos 600 s y llegamoshasta 20 ms si tenemosuna tarea periodica, mientras
que en un sistemacon RTLinux en la misma maquina tendremosun retardo de tan solo 15 s
para el manejadory 35 s para la tarea periodica. Ademas hay que tener en cuerta que estos
resultadosestan limitados por el hardware y que a medida que este mejore mejoraran tambien
nuestrosresultados.

5. Linux en tiemp o real

El primer intento de adaptar un sistemalinux a las esgeci cacionesde tiempo real se de-
sarrollo en el departamerteo de informatica en el Instituto de Miner a y Tecnologa de Nuewo
Mexicoy lescorrespndio a Victor Yodaikeny Michael Barabanos comotrabajo de esteultimo
para completar su Master of Computer Science Esta aproximacion trajo consigootras propues-
tas de diversasempresasy de la conmunidad de software libre que brevemene describiremos.
As basandonosen el art culo The Real-time Linux Software Quick ReferenceGuide aparecido
en [7] el 19 de Junio del 2003 podemosestableceruna clasi cacion de las distintas soluciones
para tiempo real en linux:


http://www.linuxdevices.com/articles/AT8073314981.html
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Real-time Linux Distribuciones Comerciales| Implemertaciones de Codi-
go abierto Real-Time Linux
Sistemas TimeSysResenations
basadosen uLinux Qlinux
Nucleos Real-Time Solutionsfor Linux (Montavista) RED-Linux
modi cados RedHawk KURT
REDICE-Linux
Sistemas RTLin ux
basadosen RTLinuxPro RTAI
microkernels ADEOQOS
adicionales BlueCat RT ART Linux
Linux/RK

Como podemosobsenar en la tabla, ademasde poder clasi car los sistemascomo comer-
cialeso de codigo abierto, los podemosagrupar segin la forma que tienen de implemenar el
tiempo real. As tendremossistemasen los que seha realizadouna revision completadel nucleo
optimizandolo para asignar a las tareas mas urgertes las prioridades mas altas, que son los
gue hemosdenominados'Sistemasbasadosen Nucleosmodi cados”; por otro lado tendremos
tambien otro tip o de modi cacion que fue la que propusieronYodaikeny Barbanov en la que
situaban un nucleomuy pequeto entre el nucleode Linux y el Hardware para que diera soporte
al tiempo real. De todos estossistemaslos mas popularesy que mejor documertados estan son
4. RTLinux, RTAI, KURT y TimeSysc. De hedo la mayor a de los sistemasque situan un
micronucleoenre el S.0.y el hardware estan basadosen RTLin ux (Entre ellosRTAI). Nosotros
certraremos nuestro estudio en RTLinux ya que al implemertarse mediarte modulos cargados
en el kernel funciona como una tarea mas del nucleode Linux y seintegra perfectamere en el
sistema.

6. Descrip cion de RTLIin ux

Como seha comenado anteriormente RTLinux fue desarrolladopor Michael Barabanor y
Victor Yodaiken. Su uso se ha extendido mucho en las aplicacionesgque requierentiempo real y
ha sido usadopor importantes empresasomola NASA o los estudiosde Hollywood, tanto enla
realizacon de empresagjuerequirieran de Tiempo Real, comopara las simulacionesde distintos
proyectos.

Las caractersticas fundamertales de estesistemason:
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) Tiene un plani cador expulsivo con prioridades jas para la ejecucon de las tareas de
tiempo real.

) Lastareaspuedenserperiodicaso activadaspor una interrupcion.
) IncorporatuberasFIFO parala comunicacion conlos procesosjue no sonde tiempo real.

) Lastareasde tiempo real seejecutanenla CPU en modo supervisor. Convierte el nucleo
de linux en una tarea mas de segundoplano.

) Proteccion absolutadel nucleode RTLin ux sobrecualquiertareade Linux (en modo usuario
0 supervisor).

) RTLinux secargaen el sistemacomoun modulo cualquieradel nucleode Linux.

A la hora de diserar el sistema, Yodaiken y Barbanov optaron por disexar un gestor de
interrupcionespor software que sesituara erntre el kernel de linux y el sistemaoperativo, tal y
comosemuestraen la Figura 3

Figura 3: Arquitectura de RTLin ux

As, cuandollegaunainterrupcion Hardware al nucleo,RTLin ux la interceptay si no existe
una tarea de tiempo real la pasaal nucleode Linux. De lo cortrario espera a que la tarea de
tiempo real termine para pasarlaal nucleo.Con estaforma de implemenar el tiempo real lo que
hicieron Yodaiken y Barabanov fue dotar al sistemade un nucleode tiempo real que sesituaba
en el espaciodel kernel de Linux y que actuaba de intermediario ertre el Hardware y Linux.
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Desdeestenuew esquemagl nucleode Linux pasaa seruna tarea masa ejecutar por el nucleo
de RTLin ux.

As no tendremosun nucleoque exclusivamerte trabaje entiempo real o de forma normal,
sino que podremoselegir las caractersticas de nuestro sistemaen tiempo de ejecucon. Como
ejemplo muy cercano,estetrabajo se ha realizadoen un AMD 1600XP+ con un nucleo2.4.4
que estabaadaptado para trabajar entiempo real pero con el modulo de RTLinux sin cargary
que por tanto no afectabaen absoluto al sistema.

El trabajo en el espaciodel nucleonos aportara la ventaja de que, dado que el codigo del
nucleo no se pagina, no sufriremos retrasosdebido a problemascon la memoria (errores muy
conmunesen los 486).

Las caractersticastemporalespara el trabajo entiempo real la obtenemossacri cando algu-
nasotras cualidadesdel nucleo.Entre otras cosasuestronucleode tiempo real no pedira memo-
ria ni realizara ningun tip o de sincronizacon con el nucleode Linux, salvo encortadas ocasiones.
Estasocasionessonobligadasya que no esposibleni bene ciosoque el nucleoentiempo real no
secomunigue conel nucleode Linux. EI mecanismade conmunicacion ertre procesosseia median-
te colasFIF O. En estascomunicacioneda sincronizacon nuncabloqueala el nucleode RTLin ux,
ni lo hara esperar para escribir o leer de una cola.

La clave a la hora de diserar un sistemaen tiempo real con RTLin ux esdiserar las aplica-
cionesde forma que solo usemosel nucleoen tiempo real cuandonos seaestrictamerie necesario
y aprovedhemosal maximo el nucleosin tiempo real para la tareasno cr ticas. As por una parte
usaremoslas funcionesde un sistemaen tiempo real aseguandonosde la realizacbn correcta
de las tareascrticas y por otra parte utilizamos un sistemalLinux para la ejecucon de tareas
no cr ticas como el almacenamieto en disco, inicializacion de dispositivos, conunicacion con el
usuario, etc. Con esto esperamoscumplir todaslas especi cacionestemporalesde un sistemaen
tiempo real con la con abilidad que nosaporta un sistemaLinux.

En resumidascuertas podemosconsiderara RTLin ux comoun micronucleoque seencarga
dela geston deinterrupcionesy dela plani cacion de prioridadesdetareasy dispositivoscr ticos.

7. Tareas de tiemp o real

Para introducir nuestras tareas de tiempo real en el espaciodel nucleo aprovedharemos
la caracterstica modular del kernel de Linux y cargaremosnuestrastareas de tiempo real en
forma de modulos de forma que se ejecutatan todas en el espaciodel nucleo. De hedo como
ya hemosmecionadoel propio RTLinux secargacomoun modulo. Como consecuenciale esta
arquitectura debemosrealizar un gran esfuerzade programacbn ya que si cometemosalgun error
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podemosbloqueartodo el sistema.No obstarte, desdeun punto de vista practico, un sistemaen
tiempo real en generaltiene quelidiar con perifericosy en ellosesvital no cometererroresen la
programacbn puestoque podemosestropearlos,por tanto esteinconvenierte no estan grave.

Otro de los peligrosde la arquitectura de RTLin ux esta en un mal dimensionamieto de las
tareascr ticas. Uno de los erroresmas comunes consisteen que siemprehalla una tarea cr tica
ejecutandoseya queel nucleode Linux no conseguia nuncael procesadoly nosdara la impresion
de que el sistemaesta bloqueado.No hay que olvidar que el nucleode Linux escomouna tarea
de m nima prioridad dertro de un pequeto sistemaRTLin ux.

Ademas debemostener siempreen cuerta que una tarea de Linux nunca podra hacer es-
perar a una tarea del nucleo de RTLinux ni podra bloquear las interrupcionesde este.As el
nucleode RTLin ux siempreestara disponible para atender a cualquier tarea que le llegueinde-
pendiertemerte del estadodel nucleode Linux.

8. Planicaci on en RTLIn ux

Normalmerte no se puede elegir la plani cacion en un sistema operativo, no obstarte,
para aumertar la exibilidad de RTLinux, Yodaiken y Barabanos optaron por incluir varias
pol ticas de plani cacion para que los administradoresdel sistemaeligieran la mas adecuadaa
susrequerimierios de tiempo. La primera fue desarrolladapor Victor Yodaikeny setrata de
una plani cacion enla que una tarea lista para ejecucon puededesalqar del procesadora otra
de menor prioridad. En estapol tica asignamosuna prioridad ja a cadatareay seejecutaman
segin esten listas por ordende prioridad. Ademas podremostambien implemertar un gestorde
interrup cionesgue sedespiertecuandoseanecesarioCon estapol tica podemosusar el algoritmo
de plani cacion de tasa crecierte (Rate Monotonic) y gestionaras todaslas prioridades.El otro
plani cador que podemosusarfue implemertado por IsmaelRipoll y usael algoritmo de Earliest
Deadline First. Este algoritmo asignalas prioridades de forma dinamica de forma que sele da
la maxima prioridad a la tarea cuyo plazo de nalizacion este mas cercano.

9. Precisi on temp oral

Uno de los principales problemasde un sistemaen tiempo real esla falta de precison en
la respuestatemporal del sistema.Esta imprecision provoca pequetas desviacionegjitter) ala
hora de ejecutar la plani cacion que puedenafectar a la e cacia del plani cador. Esta falta de
precison o jitter esta provocadapor el temporizador de baja resolucon que utilizan los sistemas
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operativosy queesta gobernadopor lasinterrupcionesperiodicasdereloj. Linux tampocoesuna
excefcion a estoy normalmerte programaestasinterrupcionesa una frecuenciade 100Hz y por
tanto solo podemosobtener unos 10 ms de precisbn sin afectar al rendimierto de la maquina.
Para saltar estadi cultad RTLinux utiliza el temporizador Intel 8354preseite en la mayor a de
los Pc compatibles. As con este dispositivo funcionando en modo terminal-on-court podemos
obteneruna precisbon de hastal s . Esto haceadenas quela cargaderivadade la interrupcion
temporal seam nima.

10. Comunicaci on entre pro cesos

Tal y como hemoscomeriado previamerie en Descripcion de RTLinux, la cormunicacion
ertre los procesodel nucleode Linux y RTLin ux debe sermuy cuidaday reducidaen la medida
de lo posible, no obstarte, hay que proporcionar algun tip o de conunicacion ertre ellos para
no imponer demasiadagestriccionesal sistema.Ahora bien, tenemosque tener en cuerta que
el nucleode Linux sema interrumpido en cualquier momerto por el nucleode tiempo real y por
tanto no podremosejecutar rutinas de Linux desdeRTLinux de forma segura.

Para la intercomunicacion de procesosusaremossimplescolasFIFO a las que llamaremos
RT-FIF O para distinguirlas de las colas FIFO del APl de Linux. EI numero de estascolas
esta limitado a 64, no obstarte lo podremoscambiar a la hora de recompilarel kernely aumertar
hasta 248 con una simple modi caci on del codigo fuerte.

La API de RTLinux incluye funcionespara la creacon, lectura y escritura de estascolas
ademasde asegurarquela lecturay escrituraseanoperacionesatomicas,evitandoas el problema
de inversion de prioridad.

Para el kernel de Linux no obstarte estascolasseveran comodispositivos de caracter, esta
forma de implemertar las colasle permite a los usuariosde Linux una comunicacion total con
el nucleode RTLin ux.

En la ultima verson disponible de RTLinux [1(] seimplemerta tambien la comunicacion
mediarte cola de mensges que nos da un mayor cortrol en la comunicacion permitiendonos
de nir el tamaro de los mensges. No obstarte la APl de esta nuewva caracterstica aun no se
encuertra lo su cientemerte bien documertada.
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11. Exp eriencia practica con RTLin ux

Para probar las caractersticas del sistemay poder comprobarla efectividad del mismo se
ha optado por instalar RTLin ux enun sistemaLinux basadoen la distribucion Debian Potato y
enel queseha modi cado el nucleoconveniertemerte parala instalacion. Algunas obsenaciones
gue me llamaron la atencion sobresu instalacion son:

) La distribucion Debianincorpora en susrepositorios de paquetesun paqueteconcretoque
cortiene la ultima distribucion de RTLinux [10).

) Para instalar con exito RTLinux es precisoparchear el nucleo sobreel que lo vayamosa
instalar.

) La verson RTLinux [10] tan solo puedetrabajar con dosnucleosde Linux, 2.2.19y 2.4.4.

) Las tareas de tiempo real presertan incompatibilidades con las funcionesAPM y por
seguridaddeben desactiarseal compilar el nuewo nucleo.

La version del kernel por la que opte fue la 2.4.4y la verson de RTLinux fue la 3.1 que
baje desde[1(] y tanto el parcheodel nucleocomosu compilacon no presetiaron ningun tip o de
incorvenierte. De hedo siguiendola documertacion que RTLin ux incorpora [4] no hubo ningun
tip o de problema.

A la horadeintroducir o sacarlos modulosdetiempo real y las aplicacionesquerealizamos,
la distribucion trae una pequeya aplicacion que se encargade insertar en el kernel los modulos
de RTLinux y de la aplicacion. Su sntaxis esla siguierte:

$ rtlin ux start|stop|status  [modulo(s)]
Susalidasemuestraenla gura 4

A la horade programaren RTLin ux hay quetener encuerta las consideracionegue hicimos
en Tareasde tiempo real sobrela necesidadde no cometererroresen la programacon y adenas
considerarque realmere estamosprogramando modulos del nucleoy por tanto nos tenemos
gue atener a las condicionesde programacbn en el espaciodel nucleo. Podemosencorrar una
excelete gua de iniciacion en [11]. Con esto, tenemosque lidiar con la ausenciade funciones
como printf que se sustituye por printk. Para paliar esta falta, en la APl de RTLinux viene
implemertada la funcion rtl _printf que poseelas mismascaractersticas que su homologade C
con la ausenciade la impresion de tip os oat.

Uno de los problemas obsenados en esta implemertacion es que presema una pequeta
incompatibilidad con el enulador de terminal y despies de haber trabajado con RTLinux no
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Figura 4: Salida de rtlin ux para start y stop

esposible cerrar su vertana exceptomatando el proceso.Este problemalo he detectadoen los
ertornos de escritorio KDE 2.2y 3.1y enGnome2.4.

Para monitorizar la plani cacion de procesosexisten algunasaplicacionescomo kiwi que
nos muestran de forma gra ca los procesosgue estan ejecutandoseen el sistemay como estan
usandoel procesador(Figura 5)
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Figura 5: Salida de kiwi
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12. Conclusiones

Una vezmaselintento dela conunidad Linux por aportar solucionesables al mundo dela
computacon ha dadosusfrutos en estesistemade tiempo real que basandoseen la estabilidad de
Linux consiguemejorar sustiempos de respuestay darnosuna respuestacon able para nuestras
aplicacionesde tiempo real. La aproximacion de Yodaiken y Barabanos fue crucial dertro del
mundo de Linux entiempo real aportando una solucon en gran medidaindependierte del nucleo
y que no lo modi ca para adaptarlo a los requerimierios temporales, sino que colabora con el
y seaproveda de suscaractersticas. Tan able resulta ser este sistemaque Yodaiken libero el
codigoy a partir de ah comeno el desarrollode un sistemaRTLinux comercialcon el que da
serviciosa travesde su empresaFMSLabs

El aporte de RTLinux ala comunidad Linux no seacabaen el desarrollode estesistemaen
tiempo real competitiv o a nivel comercial,sino que ha dado pie a que seincorpore cadavez mas
dertro del nucleo soporte para tiempo real, que aungqueno esta aun lo su cientemerte testado,
ya en el nucleo 2.6 podemosprobar.
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