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1. In tro ducci�on

En el desarrollode losdistintos sistemasquenoshacenla vida m�asf�acil existenmultitud de
dise~nosy representacionesquenosayudan a describir los objetivosde nuestrossistemas.Una de
lasmanerasm�asadecuadasderealizarun sistemasebasaenla introducci�on decontroladoresque
nos modi�quen la salida de nuestrossistemasy la vayan acercandoa lo que queremosobtener.
Estoscontroladorespor lo generalno actuar�an de forma inmediata y tendr�an un cierto retardo,
queenmuchoscasosnosser�a inadmisible.As�� con la ideadeobtenersalidasdentro deun margen
de tiempo adecuadosurgenlossistemasen tiempo real. Estossistemassebasanen la ideadeque
no s�olo esprecisoobteneruna salidacorrectasinoqueadem�asesprecisoobtenerladentro deunos
m�argenesde tiempo adecuadosporque sino nos ser�a completamente in�util. Podemosdestacar
varios ejemplosde aplicacionesque precisande sistemasen tiempo real, como por ejemplo la
monitorizaci�on de enfermosen un hospital, el control de una central nuclear, la reproducci�on de
video, etc.

Figura 1: Esquemadel sistema

Para automatizar toda estaseriede tareasde control y hacerlasm�assencillasen la mayor��a

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/1.0/legalcode
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de los casosse opta por implementar las solucionesmediante un ordenador que ejecute un
programaquenossirva decontrolador. Esto facilita enormemente el usoposteriordel controlador
por parte del usuario y facilita la integraci�on del controlador con las diferentes tecnolog��as
actualescomointernet, UMTS, etc; con estoconseguimosun sistemacomoel que apareceen la
�gura 1, enel quepodemosinteractuar a trav�esdedistintos medios.Esto nosplantea la necesidad
de modelar el sistemade forma espec���ca para un ordenadory nospermite distingir los sistemas
en funci�on de las tareasqueejecuten.As�� podemosclasi�car estossistemasde tiempo real seg�un
las necesidadesde procesoque tengan:

Sistemas de tiemp o real monotarea: Son aquellossistemasen los que s�olo tendremosque
ejecutar un procesoque adem�as ser�a el que funcione como controlador. Son sistemastri-
viales y su dimensionamiento sereducea determinar las especi�cacionesde frecuenciade
repetici�on del proceso.

Sistemas de tiemp o real multitarea: En estos sistemasconcurren m�ultiples procesosque
deben de tenerseen cuenta a la hora de cumplir las especi�cacionesde tiempo. La mayor��a
de estosprocesosnos ser�an necesariosen el control de las aplicacionespero otros no y
debemosprocurar que no afectenal rendimiento de nuestro sistemade control.

As�� para manejar los sistemasen tiempo real multitarea podemosoptar por aprovechar las
ventajas de un sistemaoperativo que nos facilite la gesti�on de los recursos.El problemaesque
normalmente no podremoshacer prediccionessobre tiempos de procesodentro de los mismos
por lo que tendremosque optar por sistemasoperativos espec���cos que s�� seanpredecibles.

2. Sistemas Op erativ os en tiemp o real

Hemosvisto como la complejidad de los sistemasnos obligan a la implementaci�on de so-
lucionesque pasenpor el uso de 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; pero todosellostienen quetener
una seriede caracter��sticas y deber�an cumplir unosrequisitosm��nimos para poder realizar bien
su misi�on. As�� para asentar las basesde nuestro sistemapodemosconsiderarla de�nici�on de un
sistemaen tiempo real de Donald Gillies:

Un sistemaen tiempo real esaquelen el quepara quelasoperacionescomputacionales
sean correctas no dependes�olo de que la l�ogica e implementaci�on de los programas
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computacionalessea correcto, sino tambi�en en el tiempo en el que dicha operaci�on
entreg�o su resultado.Si las restricciones de tiempo no son respetadasel sistemase
dice queha fallado.

Por tanto no s�olo la respuestadel sistemanosdeterminar�a su calidad sino que tambi�en de-
bemostener en cuenta quecumpla las especi�cacionestemporalesadecuadas.Para ello podemos
estableceruna seriede caracter��sticas que deben cumplir los sistemasen tiempo real:

Determinismo: Es la caracter��stica clave de todo sistemaen tiempo real y es que debemos
conocer en todo momento c�omo nosva a responder el sistema.

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

Con trol de los pro cesos sobre el sistema: Aunqueestacaracter��stica parezcacontraprodu-
cente, no esas�� puestoque los procesosdeber�an asignarseuna prioridad en funci�on de su
tiempo de respuestae importancia de su respuesta.Existir�an una seriede tip osde proceso
que ayudar�an a que todo funcionesin problemas.

Con�abilidad: No s�olo el sistemadebe de estar libre de fallos sino que adem�as su respuesta
no puededegradarsey deber�a sercapazde recuperarsedespu�esde un fallo grave.

Op eraci�on a prueba de fallos: Si ocurre alg�un fallo el sistemaadem�as deber�a ser capazde
mantener todossusdatos y capacidadesanteriores al fallo.

De entre todas estascaracter��sticas nos centraremos en el determinismo y el tiempo de
respuestaya queel hecho dequeel sistemaseacon�able y a pruebadefallosest�a m�asrelacionado
con la e�cacia del sistemaque con el tiempo de respuesta.

3. Plani�caci� on de pro cesos

En lossistemasmultitarea comunesel tiempo deprocesadorsereparteentre todoslosproce-
soscon la ayuda del plani�cador. Normalmente la pol��tica de plani�caci�on no respeta en ning�un
casolas especi�cacionesde tiempo real para cumplir con el tiempo de respuestay su asignaci�on
del procesadora las tareassebasaen asignacionesc��clicas por orden de llegada.De forma que
los procesosque llegan antes a la lista de procesoslistos para ejecutarsetienen prioridades al-
tas. Adem�as, en este tip o de pol��ticas, las rutinas de interrupci�on poseenlas priodidadesm�as
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altas. �Esto nosdeja al sistemaen un estadode indeterminismoabsolutopuestoqueesimposible
conocer de antemano cu�antas interrupcionesva a haber en un sistemao en qu�e momento van
a llegar. Los plani�cadores de tiempo real sebasanen premisasque s�� con�eren determinismo
al sistemaaunqueen algunoscasosde cara al usuario da la impresi�on de que lo ralentizan. Las
pol��ticas de plani�caci�on m�as importantes de tiempo real sondos:

1. Plani�caci�on c��clica: En �esta pol��tica se situan todas las tareas de tiempo real de forma
que siempreejecutamosla misma secuenciade procesos.Es la forma m�as predeciblede
plani�caci�on pero tambi�en es la m�as complicadade implementar puesto que requiereun
dise~no espec���co para cada uno de los casosposibles.Actualmente apenases usada en
algunasindustrias y no la trataremos aqu��.

2. Plani�caci�on por prioridades: Aqu�� le asignamosprioridades a los procesosy los vamos
ejecutandopor ordendeprioridad. Esta pol��tica esla queseusaactualmente en la mayor��a
de los sistemasoperativosmodernos,aunquede forma que la asignaci�on de prioridadesno
se haceorientada a cumplir los requisitos de tiempo real sino a mejorar la velocidad de
entrada y salida de cara al usuario.

Los plani�cadores por prioridadessedividen en dosgrandesgrupos:est�aticos y din�amicos.
En los primeros la asignaci�on de prioridades serealiza en la fasede dise~no mientras que en los
plani�cadores din�amicossevan decidiendolas prioridadesdurante la ejecuci�on. Debemostener
en cuenta tambi�en que la plani�caci�on puede ser expulsiva, es decir, que podremos expulsar
procesosque seest�en ejecutandosi llega un procesode mayor prioridad.

Dentro del gran n�umerode pol��ticas de plani�caci�on existentes nosotrosnoscentraremosen
una pol��tica est�atica, Rate Monotonic y otra din�amica Earliest Deadline First :

Rate Monotonic (T asa mon�otona): En esta realizaci�on a cada tarea sele asignauna prio-
ridad inversamente proporcional a su periodo o plazo de �nalizaci�on. Es una realizaci�on
expulsiva y adem�asel plazo m�aximo de ejecuci�on ha de ser igual al periodo de cadatarea.
Figura 2

Earliest Deadline First (Plazo de �nalizaci� on m�as corto en primer lugar): Estapol��ti-
ca de plani�caci�on din�amica tambi�en esexpulsiva y en ella el plazo �nal de ejecuci�on de
una tarea es el punto del tiempo donde debe estar terminada. Este plazo de �nalizaci�on
escalculadoal crear la tarea. El plani�cador eligecomotarea a ejecutar aquellaque ten-
ga el plazo de �nalizaci�on m�as corto. As��, una tarea con un mayor plazo de �nalizaci�on
esexpulsadadel procesadorpor otra de menor plazo. Esta pol��tica minimiza la tardanza
m�axima de cualquierconjunto de tareascon respectoa las dem�aspol��ticas de plani�caci�on
posibles.Fue desarrolladapor IsmaelRipoll.
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Figura 2: Plani�caci�on de tasa mon�otona

4. Descrip ci�on del kernel de Lin ux

Un sistema Linux es un sistemaoperativo dise~nado a partir de un n�ucleo basadoen un
sistemaMinix y que graciasa la colaboraci�on de cientos de personasalrededordel mundo y al
proyecto GNU ha crecidohasta ser capazde competir con las principalesempresasde software
del mercado.Esto hacea Linux una opci�on a tener en cuenta dentro del mundo de los sistemas
operativos,y tanto esas�� queenel intento deaumentar lasprestacionesdeestesistemaoperativo
muchos desarrolladoreshan realizadomodi�caciones en el n�ucleopara poder tener caracter��sti-
cas de un sistemaen tiempo real sin renunciar a las bondadesde Linux. Para entender estas
modi�caciones observemosalgunasde las caracter��sticas del nucleode Linux.

) Permite multitarea, multipro cesadory multiusuario.

) Kernel modular

) Capazde funcionar en varias plataformas.

) Poseeprotecci�on de memoriaentre procesos.

) Carga de ejecutablespor demanda.

) Rapidezy econom��a del usode la memoriagraciasa su pol��tica de copia en escritura para
la compartici�on de p�aginasde memoriaentre procesos.

) Memoria virtual con paginaci�on a disco.

) La memoria segestionacomoun recursouni�cado para los programasde usuario y para
el cach�e de disco.
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) Serealizan volcadosde estado(core dumps) para posibilitar los an�alisis post-mortem.

) Seadapta al est�andar POSIX de�nido por el IEEE.

) Buen soporte a los distintos dispositivos.

) Sistemade archivos que permite gestionartanto particioneslinux comode otros sistemas.

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

) Soporte t�ecnicoformado por una gran comunidad de usuarios.

) Todo el c�odigo fuente est�a disponible, incluyendo el n�ucleo completo y todos los drivers,
las herramientas de desarrolloy la mayor��a de los programasde usuario.

Estascaracter��sticas, y en concretolas que est�an en rojo nosayudan a despreocuparnosde
la con�abilidad del sistemay tan s�olo tener quecentrarnos en las caracter��sticas temporalesdel
sistemaen tiempo real. Tanto esas�� queser�a de lo �unico quenostendremosquepreocupar para
tener un sistemaLinux en tiempo real.

Por situarnosun poconum�ericamente enel peordeloscasosun manejadordeinterrupciones
para un sistemaLinux est�andar corriendosobreun procesadorconarquitectura x86puedetardar
en ser atendido unos 600 �s y llegamoshasta 20 ms si tenemosuna tarea peri�odica, mientras
que en un sistemacon RTLin ux en la misma m�aquina tendremosun retardo de tan s�olo 15 �s
para el manejadory 35 �s para la tarea peri�odica. Adem�as hay que tener en cuenta que estos
resultadosest�an limitados por el hardware y que a medida que �estemejore mejorar�an tambi�en
nuestrosresultados.

5. Lin ux en tiemp o real

El primer intento de adaptar un sistemalinux a las especi�cacionesde tiempo real sede-
sarroll�o en el departamenteo de inform�atica en el Instituto de Miner��a y Tecnolog��a de Nuevo
M�exicoy lescorrespondi�o a Victor Yodaiken y Michael Barabanov comotrabajo de este�ultimo
para completar su Master of Computer Science.Esta aproximaci�on tra jo consigootras propues-
tas de diversasempresasy de la comunidad de software libre que brevemente describiremos.
As�� bas�andonosen el art��culo The Real-time Linux Software Quick ReferenceGuide aparecido
en [7] el 19 de Junio del 2003podemosestableceruna clasi�caci�on 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 Implementaciones de C�odi-
go abierto Real-Time Linux

Sistemas TimeSysReservations
basadosen uLinux Qlinux
N�ucleos Real-Time Solutions for Linux (Montavista) RED-Linux
modi�cados RedHawk KURT

REDICE-Linux
Sistemas RTLin ux
basadosen RTLin uxPro RTAI
microkernels ADEOS
adicionales BlueCat RT ART Linux

Linux/RK

Como podemosobservar en la tabla, ademasde poder clasi�car los sistemascomo comer-
ciales o de c�odigo abierto, los podemosagrupar seg�un la forma que tienen de implementar el
tiempo real. As�� tendremossistemasen los queseha realizadouna revisi�on completadel n�ucleo
optimiz�andolo para asignar a las tareas m�as urgentes las prioridades m�as altas, que son los
que hemosdenominados"Sistemasbasadosen N�ucleosmodi�cados"; por otro lado tendremos
tambi�en otro tip o de modi�caci�on que fue la que propusieronYodaiken y Barbanov en la que
situaban un n�ucleomuy peque~no entre el n�ucleode Linux y el Hardware para quediera soporte
al tiempo real. De todosestossistemaslos m�as popularesy que mejor documentados est�an son
4: RTLin ux, RTAI, KURT y TimeSysc
 . De hecho la mayor��a de los sistemasque situan un
micron�ucleoentre el S.O.y el hardware est�an basadosen RTLin ux (Entre ellosRTAI). Nosotros
centraremos nuestro estudio en RTLin ux ya que al implementarse mediante m�odulos cargados
en el kernel funciona comouna tarea m�as del n�ucleode Linux y seintegra perfectamente en el
sistema.

6. Descrip ci�on de RTLin ux

Como seha comentado anteriormente RTLin ux fue desarrolladopor Michael Barabanov y
Victor Yodaiken. Su usoseha extendido mucho en las aplicacionesque requierentiempo real y
ha sido usadopor importantes empresascomola NASA o los estudiosde Hollywood, tanto en la
realizaci�on de empresasquerequirieran de Tiempo Real,comopara las simulacionesde distintos
proyectos.

Las caracter��sticas fundamentales de estesistemason:
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) Tiene un plani�cador expulsivo con prioridades �jas para la ejecuci�on de las tareas de
tiempo real.

) Las tareaspuedenserperi�odicaso activadaspor una interrupci�on.

) Incorpora tuber��asFIFO para la comunicaci�on con los procesosqueno sonde tiempo real.

) Las tareasde tiempo real seejecutanen la CPU en modo supervisor. Convierte el n�ucleo
de linux en una tarea m�as de segundoplano.

) Protecci�on absolutadel n�ucleodeRTLin ux sobrecualquiertareadeLinux (en modo usuario
o supervisor).

) RTLin ux secargaen el sistemacomoun m�odulo cualquieradel n�ucleode Linux.

A la hora de dise~nar el sistema,Yodaiken y Barbanov optaron por dise~nar un gestor de
interrupcionespor software que sesituara entre el kernel de linux y el sistemaoperativo, tal y
comosemuestra en la Figura 3

Figura 3: Arquitectura de RTLin ux

As��, cuandollegauna interrupci�on Hardware al n�ucleo,RTLin ux la intercepta y si no existe
una tarea de tiempo real la pasaal n�ucleo de Linux. De lo contrario espera a que la tarea de
tiempo real termine para pasarlaal n�ucleo.Con estaforma de implementar el tiempo real lo que
hicieron Yodaiken y Barabanov fue dotar al sistemade un n�ucleode tiempo real que sesituaba
en el espaciodel kernel de Linux y que actuaba de intermediario entre el Hardware y Linux.
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Desdeestenuevo esquema,el n�ucleode Linux pasaa seruna tarea m�asa ejecutar por el n�ucleo
de RTLin ux.

As�� no tendremosun n�ucleoque exclusivamente trabaje en tiempo real o de forma normal,
sino que podremoselegir las caracter��sticas de nuestro sistemaen tiempo de ejecuci�on. Como
ejemplo muy cercano,este trabajo se ha realizadoen un AMD 1600XP+ con un n�ucleo 2.4.4
que estabaadaptadopara trabajar en tiempo real pero con el m�odulo de RTLin ux sin cargar y
que por tanto no afectabaen absoluto al sistema.

El trabajo en el espaciodel nucleo nos aportar�a la ventaja de que, dado que el c�odigo del
n�ucleo no se pagina, no sufriremosretrasosdebido a problemascon la memoria (errores muy
comunesen los 486).

Lascaracter��sticastemporalespara el trabajo entiempo real la obtenemossacri�cando algu-
nasotras cualidadesdel n�ucleo.Entre otras cosasnuestron�ucleode tiempo real no pedir�a memo-
ria ni realizar�a ning�un tip o desincronizaci�on conel n�ucleodeLinux, salvo encontadasocasiones.
Estasocasionessonobligadasya queno esposibleni bene�ciosoqueel n�ucleoen tiempo real no
secomuniqueconel n�ucleodeLinux. El mecanismodecomunicaci�on entre procesosser�a median-
te colasFIFO. En estascomunicacionesla sincronizaci�on nuncabloquear�a el n�ucleode RTLin ux,
ni lo har�a esperar para escribir o leer de una cola.

La clave a la hora de dise~nar un sistemaen tiempo real con RTLin ux esdise~nar las aplica-
cionesde forma ques�olo usemosel n�ucleoen tiempo real cuandonosseaestrictamente necesario
y aprovechemosal m�aximo el n�ucleosin tiempo real para la tareasno cr��ticas. As�� por una parte
usaremoslas funcionesde un sistemaen tiempo real asegur�andonosde la realizaci�on correcta
de las tareas cr��ticas y por otra parte utilizamos un sistemaLinux para la ejecuci�on de tareas
no cr��ticas comoel almacenamiento en disco, inicializaci�on de dispositivos, comunicaci�on con el
usuario,etc. Con estoesperamoscumplir todaslas especi�cacionestemporalesde un sistemaen
tiempo real con la con�abilidad que nosaporta un sistemaLinux.

En resumidascuentas podemosconsiderara RTLin ux comoun micron�ucleoqueseencarga
dela gesti�on deinterrupcionesy dela plani�caci�on deprioridadesdetareasy dispositivoscr��ticos.

7. Tareas de tiemp o real

Para introducir nuestras tareas de tiempo real en el espaciodel n�ucleo aprovecharemos
la caracter��stica modular del kernel de Linux y cargaremosnuestras tareas de tiempo real en
forma de m�odulos de forma que se ejecutar�an todas en el espaciodel n�ucleo. De hecho como
ya hemosmecionadoel propio RTLin ux secargacomoun m�odulo. Como consecuenciade esta
arquitectura debemosrealizarun gran esfuerzodeprogramaci�on ya quesi cometemosalg�un error
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podemosbloqueartodo el sistema.No obstante, desdeun punto de vista pr�actico, un sistemaen
tiempo real en generaltiene que lidiar con perif�ericosy en ellosesvital no cometererroresen la
programaci�on puestoque podemosestropearlos,por tanto esteinconveniente no estan grave.

Otro de los peligrosde la arquitectura de RTLin ux est�a en un mal dimensionamiento de las
tareascr��ticas. Uno de los erroresm�as comunesconsisteen que siemprehalla una tarea cr��tica
ejecut�andoseya queel n�ucleodeLinux no conseguir�a nuncael procesadory nosdar�a la impresi�on
de que el sistemaest�a bloqueado.No hay que olvidar que el n�ucleode Linux escomouna tarea
de m��nima prioridad dentro de un peque~no sistemaRTLin ux.

Adem�as debemostener siempreen cuenta que una tarea de Linux nunca podr�a hacer es-
perar a una tarea del n�ucleo de RTLin ux ni podr�a bloquear las interrupcionesde �este.As�� el
n�ucleode RTLin ux siempreestar�a disponible para atender a cualquier tarea que le llegue inde-
pendientemente del estadodel n�ucleode Linux.

8. Plani�caci� on en RTLin ux

Normalmente no se puede elegir la plani�caci�on en un sistema operativo, no obstante,
para aumentar la 
exibilidad de RTLin ux, Yodaiken y Barabanov optaron por incluir varias
pol��ticas de plani�caci�on para que los administradoresdel sistemaeligieran la m�as adecuadaa
sus requerimientos de tiempo. La primera fue desarrolladapor Victor Yodaiken y se trata de
una plani�caci�on en la que una tarea lista para ejecuci�on puededesalojar del procesadora otra
de menor prioridad. En esta pol��tica asignamosuna prioridad �ja a cada tarea y seejecutar�an
seg�un est�en listas por orden de prioridad. Adem�as podremostambi�en implementar un gestorde
interrupcionesquesedespiertecuandoseanecesario.Con estapol��tica podemosusarel algoritmo
de plani�caci�on de tasa creciente (Rate Monotonic) y gestionaras�� todaslas prioridades.El otro
plani�cador quepodemosusar fue implementado por IsmaelRipoll y usael algoritmo deEarliest
Deadline First. Este algoritmo asignalas prioridades de forma din�amica de forma que se le da
la m�axima prioridad a la tarea cuyo plazo de �nalizaci�on est�e m�as cercano.

9. Precisi�on temp oral

Uno de los principales problemasde un sistemaen tiempo real es la falta de precisi�on en
la respuestatemporal del sistema.Esta imprecisi�on provoca peque~nas desviaciones(jitter) a la
hora de ejecutar la plani�caci�on que puedenafectar a la e�cacia del plani�cador. Esta falta de
precisi�on o jitter est�a provocadapor el temporizador de baja resoluci�on queutilizan los sistemas
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operativosy queest�a gobernadopor las interrupcionesperi�odicasde reloj. Linux tampocoesuna
excepci�on a estoy normalmente programaestasinterrupcionesa una frecuenciade 100Hz y por
tanto s�olo podemosobtener unos 10 ms de precisi�on sin afectar al rendimiento de la m�aquina.
Para saltar estadi�cultad RTLin ux utiliza el temporizador Intel 8354presente en la mayor��a de
los Pc compatibles.As�� con estedispositivo funcionandoen modo terminal-on-count podemos
obtener una precisi�on de hasta 1 �s . Esto haceadem�asque la cargaderivada de la interrupci�on
temporal seam��nima.

10. Com unicaci�on entre pro cesos

Tal y como hemoscomentado previamente en Descripci�on de RTLin ux, la comunicaci�on
entre los procesosdel n�ucleode Linux y RTLin ux debe sermuy cuidaday reducidaen la medida
de lo posible, no obstante, hay que proporcionar alg�un tip o de comunicaci�on entre ellos para
no imponer demasiadasrestriccionesal sistema.Ahora bien, tenemosque tener en cuenta que
el n�ucleode Linux ser�a interrumpido en cualquier momento por el n�ucleode tiempo real y por
tanto no podremosejecutar rutinas de Linux desdeRTLin ux de forma segura.

Para la intercomunicaci�on de procesosusaremossimplescolasFIFO a las que llamaremos
RT-FIF O para distinguirlas de las colas FIFO del API de Linux. El n�umero de estas colas
est�a limitado a 64,no obstante lo podremoscambiar a la hora derecompilarel kernely aumentar
hasta 248con una simple modi�caci�on del c�odigo fuente.

La API de RTLin ux incluye funcionespara la creaci�on, lectura y escritura de estascolas
adem�asdeasegurarquela lectura y escrituraseanoperacionesat�omicas,evitandoas�� el problema
de inversi�on de prioridad.

Para el kernel de Linux no obstante estascolassever�an comodispositivosde car�acter, esta
forma de implementar las colasle permite a los usuariosde Linux una comunicaci�on total con
el n�ucleode RTLin ux.

En la �ultima versi�on disponible de RTLin ux [10] se implementa tambi�en la comunicaci�on
mediante cola de mensajes que nos da un mayor control en la comunicaci�on permiti�endonos
de�nir el tama~no de los mensajes. No obstante la API de esta nueva caracter��stica aun no se
encuentra lo su�cientemente bien documentada.
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11. Exp eriencia pr �actica con RTLin ux

Para probar las caracter��sticas del sistemay poder comprobar la efectividad del mismo se
ha optado por instalar RTLin ux en un sistemaLinux basadoen la distribuci�on Debian Potato y
enel queseha modi�cado el n�ucleoconvenientemente para la instalaci�on. Algunasobservaciones
que me llamaron la atenci�on sobresu instalaci�on son:

) La distribuci�on Debian incorpora en susrepositoriosde paquetesun paqueteconcretoque
contiene la �ultima distribuci�on de RTLin ux [10].

) Para instalar con �exito RTLin ux esprecisoparchear el n�ucleo sobreel que lo vayamosa
instalar.

) La versi�on RTLin ux [10] tan s�olo puedetrabajar con dosn�ucleosde Linux, 2.2.19y 2.4.4.

) Las tareas de tiempo real presentan incompatibilidades con las funciones APM y por
seguridaddeben desactivarseal compilar el nuevo n�ucleo.

La versi�on del kernel por la que opt�e fue la 2.4.4 y la versi�on de RTLin ux fue la 3.1 que
baj�e desde[10] y tanto el parcheodel n�ucleocomosu compilaci�on no presentaron ning�un tip o de
inconveniente. De hecho siguiendola documentaci�on queRTLin ux incorpora [4] no hubo ning�un
tip o de problema.

A la hora de introducir o sacarlos m�odulosde tiempo real y lasaplicacionesquerealizamos,
la distribuci�on trae una peque~na aplicaci�on que seencargade insertar en el kernel los m�odulos
de RTLin ux y de la aplicaci�on. Su s��ntaxis esla siguiente:

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

Su salida semuestra en la �gura 4

A la hora deprogramarenRTLin ux hay quetener encuenta lasconsideracionesquehicimos
en Tareasde tiempo real sobrela necesidadde no cometererroresen la programaci�on y adem�as
considerarque realmente estamosprogramandom�odulos del n�ucleo y por tanto nos tenemos
que atener a las condicionesde programaci�on en el espaciodel n�ucleo.Podemosencontrar una
excelente gu��a de iniciaci�on en [11]. Con esto, tenemosque lidiar con la ausenciade funciones
como printf que se sustituye por printk. Para paliar esta falta, en la API de RTLin ux viene
implementada la funci�on rtl printf que poseelas mismascaracter��sticas que su hom�ologa de C
con la ausenciade la impresi�on de tip os 
oat.

Uno de los problemas observados en esta implementaci�on es que presenta una peque~na
incompatibilidad con el emulador de terminal y despu�es de haber trabajado con RTLin ux no
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Figura 4: Salida de rtlin ux para start y stop

esposiblecerrar su ventana exceptomatando el proceso.Este problema lo he detectadoen los
entornos de escritorio KDE 2.2 y 3.1 y en Gnome2.4.

Para monitorizar la plani�caci�on de procesosexisten algunasaplicacionescomo kiwi que
nos muestran de forma gr�a�ca los procesosque est�an ejecut�andoseen el sistemay c�omo est�an
usandoel procesador(Figura 5)
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Figura 5: Salida de kiwi
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12. Conclusiones

Una vezm�asel intento de la comunidad Linux por aportar soluciones�ables al mundo de la
computaci�on ha dadosusfrutos enestesistemadetiempo real quebas�andoseenla estabilidadde
Linux consiguemejorar sustiemposde respuestay darnosuna respuestacon�able para nuestras
aplicacionesde tiempo real. La aproximaci�on de Yodaiken y Barabanov fue crucial dentro del
mundo deLinux en tiempo real aportando una soluci�on engran medidaindependiente del n�ucleo
y que no lo modi�ca para adaptarlo a los requerimientos temporales,sino que colabora con �el
y seaprovecha de suscaracter��sticas. Tan �able resulta ser estesistemaque Yodaiken liber�o el
c�odigo y a partir de ah�� comenz�o el desarrollode un sistemaRTLin ux comercialcon el que da
serviciosa trav�esde su empresaFMSLabs.

El aporte de RTLin ux a la comunidad Linux no seacabaen el desarrollode estesistemaen
tiempo real competitiv o a nivel comercial,sino queha dadopie a queseincorpore cadavezm�as
dentro del n�ucleosoporte para tiempo real, que aunqueno est�a aun lo su�cientemente testado,
ya en el n�ucleo2.6 podemosprobar.
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