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1. Introduccion

En el desarrollo de los distintos sistemas que nos hacen la vida mas facil existen multitud de
disenos y representaciones que nos ayudan a describir los objetivos de nuestros sistemas. Una de
las maneras mas adecuadas de realizar un sistema se basa en la introduccién de controladores que
nos modifiquen la salida de nuestros sistemas y la vayan acercando a lo que queremos obtener.
Estos controladores por lo general no actuaran de forma inmediata y tendran un cierto retardo,
que en muchos casos nos sera inadmisible. Asi con la idea de obtener salidas dentro de un margen
de tiempo adecuado surgen los sistemas en tiempo real. Estos sistemas se basan en la idea de que
no sélo es preciso obtener una salida correcta sino que ademas es preciso obtenerla dentro de unos
margenes de tiempo adecuados porque sino nos serda completamente initil. Podemos destacar
varios ejemplos de aplicaciones que precisan de sistemas en tiempo real, como por ejemplo la
monitorizacion de enfermos en un hospital, el control de una central nuclear, la reproduccién de
video, etc.

Figura 1: Esquema del sistema

Para automatizar toda esta serie de tareas de control y hacerlas mas sencillas en la mayoria
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de los casos se opta por implementar las soluciones mediante un ordenador que ejecute un
programa que nos sirva de controlador. Esto facilita enormemente el uso posterior del controlador
por parte del usuario y facilita la integracién del controlador con las diferentes tecnologias
actuales como internet, UMTS, etc; con esto conseguimos un sistema como el que aparece en la
figura 1, en el que podemos interactuar a través de distintos medios. Esto nos plantea la necesidad
de modelar el sistema de forma especifica para un ordenador y nos permite distingir los sistemas
en funcion de las tareas que ejecuten. Asi podemos clasificar estos sistemas de tiempo real segin
las necesidades de proceso que tengan:

Sistemas de tiempo real monotarea: Son aquellos sistemas en los que sélo tendremos que
ejecutar un proceso que ademas sera el que funcione como controlador. Son sistemas tri-
viales y su dimensionamiento se reduce a determinar las especificaciones de frecuencia de
repeticién del proceso.

Sistemas de tiempo real multitarea: En estos sistemas concurren multiples procesos que
deben de tenerse en cuenta a la hora de cumplir las especificaciones de tiempo. La mayoria
de estos procesos nos seran necesarios en el control de las aplicaciones pero otros no y
debemos procurar que no afecten al rendimiento de nuestro sistema de control.

Asi para manejar los sistemas en tiempo real multitarea podemos optar por aprovechar las
ventajas de un sistema operativo que nos facilite la gestion de los recursos. El problema es que
normalmente no podremos hacer predicciones sobre tiempos de proceso dentro de los mismos
por lo que tendremos que optar por sistemas operativos especificos que si sean predecibles.

2. Sistemas Operativos en tiempo real

Hemos visto como la complejidad de los sistemas nos obligan a la implementacién de so-
luciones que pasen por el uso de un ordenador y un sistema operativo. Existen varios sistemas
operativos que intentan dar soluciones para sistemas de tiempo real como INTEGRITI, TH-
READX,QNX, VXWORKS, LINUX EN TIEMPO REAL, etc; pero todos ellos tienen que tener
una serie de caracteristicas y deberan cumplir unos requisitos minimos para poder realizar bien
su mision. Asi para asentar las bases de nuestro sistema podemos considerar la definicién de un
sistema en tiempo real de Donald Gillies:

Un sistema en tiempo real es aquel en el que para que las operaciones computacionales
sean correctas no depende solo de que la logica e implementacion de los programas
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computacionales sea correcto, sino también en el tiempo en el que dicha operacion
entrego su resultado. Si las restricciones de tiempo no son respetadas el sistema se
dice que ha fallado.

Por tanto no sélo la respuesta del sistema nos determinara su calidad sino que también de-
bemos tener en cuenta que cumpla las especificaciones temporales adecuadas. Para ello podemos
establecer una serie de caracteristicas que deben cumplir los sistemas en tiempo real:

Determinismo: Es la caracteristica clave de todo sistema en tiempo real y es que debemos
conocer en todo momento como nos va a responder el sistema.

Tiempo de respuesta: Se trata de la cantidad de tiempo que tardamos en dar una respuesta
al proceso una vez que éste ha sido atendido y en el tiempo que tardamos en atender al
proceso.

Control de los procesos sobre el sistema: Aunque esta caracteristica parezca contraprodu-
cente, no es asi puesto que los procesos deberan asignarse una prioridad en funcion de su
tiempo de respuesta e importancia de su respuesta. Existirdn una serie de tipos de proceso
que ayudaran a que todo funcione sin problemas.

Confiabilidad: No sélo el sistema debe de estar libre de fallos sino que ademas su respuesta
no puede degradarse y debera ser capaz de recuperarse después de un fallo grave.

Operacion a prueba de fallos: Si ocurre algtun fallo el sistema ademds deberd ser capaz de
mantener todos sus datos y capacidades anteriores al fallo.

De entre todas estas caracteristicas nos centraremos en el determinismo y el tiempo de
respuesta ya que el hecho de que el sistema sea confiable y a prueba de fallos esta méas relacionado
con la eficacia del sistema que con el tiempo de respuesta.

3. Planificacion de procesos

En los sistemas multitarea comunes el tiempo de procesador se reparte entre todos los proce-
sos con la ayuda del planificador. Normalmente la politica de planificaciéon no respeta en ningun
caso las especificaciones de tiempo real para cumplir con el tiempo de respuesta y su asignacion
del procesador a las tareas se basa en asignaciones ciclicas por orden de llegada. De forma que
los procesos que llegan antes a la lista de procesos listos para ejecutarse tienen prioridades al-
tas. Ademas, en este tipo de politicas, las rutinas de interrupcién poseen las priodidades méas
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altas. Esto nos deja al sistema en un estado de indeterminismo absoluto puesto que es imposible
conocer de antemano cuantas interrupciones va a haber en un sistema o en qué momento van
a llegar. Los planificadores de tiempo real se basan en premisas que si confieren determinismo
al sistema aunque en algunos casos de cara al usuario da la impresion de que lo ralentizan. Las
politicas de planificaciéon mas importantes de tiempo real son dos:

1. Planificacién ciclica: En ésta politica se situan todas las tareas de tiempo real de forma
que siempre ejecutamos la misma secuencia de procesos. Es la forma mas predecible de
planificacion pero también es la mas complicada de implementar puesto que requiere un
diseno especifico para cada uno de los casos posibles. Actualmente apenas es usada en
algunas industrias y no la trataremos aqui.

2. Planificacién por prioridades: Aqui le asignamos prioridades a los procesos y los vamos
ejecutando por orden de prioridad. Esta politica es la que se usa actualmente en la mayoria
de los sistemas operativos modernos, aunque de forma que la asignacion de prioridades no
se hace orientada a cumplir los requisitos de tiempo real sino a mejorar la velocidad de
entrada y salida de cara al usuario.

Los planificadores por prioridades se dividen en dos grandes grupos: estdticos y dindmicos.
En los primeros la asignacion de prioridades se realiza en la fase de disefio mientras que en los
planificadores dinamicos se van decidiendo las prioridades durante la ejecuciéon. Debemos tener
en cuenta también que la planificacion puede ser expulsiva, es decir, que podremos expulsar
procesos que se estén ejecutando si llega un proceso de mayor prioridad.

Dentro del gran nimero de politicas de planificaciéon existentes nosotros nos centraremos en
una politica estatica, Rate Monotonic y otra dinamica Farliest Deadline First:

Rate Monotonic (Tasa mondtona): En esta realizaciéon a cada tarea se le asigna una prio-
ridad inversamente proporcional a su periodo o plazo de finalizacién. Es una realizacién
expulsiva y ademas el plazo maximo de ejecucion ha de ser igual al periodo de cada tarea.
Figura 2

Earliest Deadline First (Plazo de finalizacién mas corto en primer lugar): Esta politi-
ca de planificacién dindmica también es expulsiva y en ella el plazo final de ejecucién de
una tarea es el punto del tiempo donde debe estar terminada. Este plazo de finalizacién
es calculado al crear la tarea. El planificador elige como tarea a ejecutar aquella que ten-
ga el plazo de finalizaciéon mas corto. Asi, una tarea con un mayor plazo de finalizacién
es expulsada del procesador por otra de menor plazo. Esta politica minimiza la tardanza
maxima de cualquier conjunto de tareas con respecto a las demads politicas de planificacién
posibles. Fue desarrollada por Ismael Ripoll.
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Ejemplo de planificacion del Rate Monotonic.

Figura 2: Planificacion de tasa mondétona

4. Descripcién del kernel de Linux

Un sistema Linux es un sistema operativo disenado a partir de un ntcleo basado en un
sistema Minix y que gracias a la colaboracion de cientos de personas alrededor del mundo y al
proyecto GNU ha crecido hasta ser capaz de competir con las principales empresas de software
del mercado. Esto hace a Linux una opcion a tener en cuenta dentro del mundo de los sistemas
operativos, y tanto es asi que en el intento de aumentar las prestaciones de este sistema operativo
muchos desarrolladores han realizado modificaciones en el nicleo para poder tener caracteristi-
cas de un sistema en tiempo real sin renunciar a las bondades de Linux. Para entender estas
modificaciones observemos algunas de las caracteristicas del nucleo de Linux.

Permite multitarea, multiprocesador y multiusuario.
Kernel modular

Capaz de funcionar en varias plataformas.

Posee proteccion de memoria entre procesos.

Carga de ejecutables por demanda.

L 2 e

Rapidez y economia del uso de la memoria gracias a su politica de copia en escritura para
la comparticion de paginas de memoria entre procesos.

4

Memoria virtual con paginacién a disco.

4

La memoria se gestiona como un recurso unificado para los programas de usuario y para
el caché de disco.
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Se realizan volcados de estado (core dumps) para posibilitar los anélisis post-mortem.

Se adapta al estandar POSIX definido por el IEEE.

Buen soporte a los distintos dispositivos.

Sistema de archivos que permite gestionar tanto particiones linux como de otros sistemas.
Soporte a la capa TCP/IP y a otros muchos protocolos de red.

Soporte técnico formado por una gran comunidad de usuarios.

I R R

Todo el cédigo fuente estd disponible, incluyendo el niicleo completo y todos los drivers,
las herramientas de desarrollo y la mayoria de los programas de usuario.

Estas caracteristicas, y en concreto las que estan en rojo nos ayudan a despreocuparnos de
la confiabilidad del sistema y tan sélo tener que centrarnos en las caracteristicas temporales del
sistema en tiempo real. Tanto es asi que serd de lo tinico que nos tendremos que preocupar para
tener un sistema Linux en tiempo real.

Por situarnos un poco numéricamente en el peor de los casos un manejador de interrupciones
para un sistema Linux estandar corriendo sobre un procesador con arquitectura x86 puede tardar
en ser atendido unos 600 ps y llegamos hasta 20 ms si tenemos una tarea periédica, mientras
que en un sistema con RTLinux en la misma maquina tendremos un retardo de tan sélo 15 us
para el manejador y 35 us para la tarea periédica. Ademas hay que tener en cuenta que estos
resultados estan limitados por el hardware y que a medida que éste mejore mejoraran también
nuestros resultados.

5. Linux en tiempo real

El primer intento de adaptar un sistema linux a las especificaciones de tiempo real se de-
sarroll6 en el departamenteo de informética en el Instituto de Mineria y Tecnologia de Nuevo
México y les correspondié a Victor Yodaiken y Michael Barabanov como trabajo de este tltimo
para completar su Master of Computer Science. Esta aproximacién trajo consigo otras propues-
tas de diversas empresas y de la comunidad de software libre que brevemente describiremos.
Asi basandonos en el articulo The Real-time Linux Software Quick Reference Guide aparecido
en [7] el 19 de Junio del 2003 podemos establecer una clasificacién 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 Cdédi-
go abierto Real-Time Linux
Sistemas TimeSys Reservations
basados en uLinux Qlinux
Ncleos Real-Time Solutions for Linux (Montavista) RED-Linux
modificados RedHawk KURT
REDICE-Linux
Sistemas RTLinux
basados en RTLinuxPro RTAI
microkernels ADEOS
adicionales BlueCat RT ART Linux
Linux/RK

Como podemos observar en la tabla, ademas de poder clasificar los sistemas como comer-
ciales o de cddigo abierto, los podemos agrupar segun la forma que tienen de implementar el
tiempo real. Asi tendremos sistemas en los que se ha realizado una revisiéon completa del ntcleo
optimizandolo para asignar a las tareas mas urgentes las prioridades mas altas, que son los
que hemos denominados ”Sistemas basados en Nicleos modificados”; por otro lado tendremos
también otro tipo de modificaciéon que fue la que propusieron Yodaiken y Barbanov en la que
situaban un ntucleo muy pequeno entre el nticleo de Linux y el Hardware para que diera soporte
al tiempo real. De todos estos sistemas los mas populares y que mejor documentados estan son
4: RTLinux, RTAI, KURT y TimeSys(©). De hecho la mayoria de los sistemas que situan un
micronicleo entre el S.O. y el hardware estdan basados en RTLinux (Entre ellos RTAI). Nosotros
centraremos nuestro estudio en RTLinux ya que al implementarse mediante modulos cargados
en el kernel funciona como una tarea mas del nticleo de Linux y se integra perfectamente en el
sistema.

6. Descripcion de RTLinux

Como se ha comentado anteriormente RTLinux fue desarrollado por Michael Barabanov y
Victor Yodaiken. Su uso se ha extendido mucho en las aplicaciones que requieren tiempo real y
ha sido usado por importantes empresas como la NASA o los estudios de Hollywood, tanto en la
realizacion de empresas que requirieran de Tiempo Real, como para las simulaciones de distintos
proyectos.

Las caracteristicas fundamentales de este sistema son:
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= Tiene un planificador expulsivo con prioridades fijas para la ejecucién de las tareas de
tiempo real.

= Las tareas pueden ser periddicas o activadas por una interrupcién.

y

Incorpora tuberias FIFO para la comunicacion con los procesos que no son de tiempo real.

= Las tareas de tiempo real se ejecutan en la CPU en modo supervisor. Convierte el ntcleo
de linux en una tarea mas de segundo plano.

= Proteccién absoluta del nicleo de RTLinux sobre cualquier tarea de Linux (en modo usuario
0 supervisor).

= RTLinux se carga en el sistema como un médulo cualquiera del nicleo de Linux.
A la hora de disenar el sistema, Yodaiken y Barbanov optaron por disenar un gestor de

interrupciones por software que se situara entre el kernel de linux y el sistema operativo, tal y
como se muestra en la Figura 3

RTLinux Sel

s MAGUL DA T AL

( Hardware Hardwars

Figura 3: Arquitectura de RTLinux

Asi, cuando llega una interrupcion Hardware al niicleo, RTLinux la intercepta y si no existe
una tarea de tiempo real la pasa al nicleo de Linux. De lo contrario espera a que la tarea de
tiempo real termine para pasarla al niicleo. Con esta forma de implementar el tiempo real lo que
hicieron Yodaiken y Barabanov fue dotar al sistema de un niicleo de tiempo real que se situaba
en el espacio del kernel de Linux y que actuaba de intermediario entre el Hardware y Linux.
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Desde este nuevo esquema, el ntcleo de Linux pasa a ser una tarea mas a ejecutar por el nicleo
de RTLinux.

Asi no tendremos un nucleo que exclusivamente trabaje en tiempo real o de forma normal,
sino que podremos elegir las caracteristicas de nuestro sistema en tiempo de ejecucién. Como
ejemplo muy cercano, este trabajo se ha realizado en un AMD 1600XP-+ con un ntcleo 2.4.4
que estaba adaptado para trabajar en tiempo real pero con el médulo de RTLinux sin cargar y
que por tanto no afectaba en absoluto al sistema.

El trabajo en el espacio del nucleo nos aportara la ventaja de que, dado que el codigo del
nicleo no se pagina, no sufriremos retrasos debido a problemas con la memoria (errores muy
comunes en los 486).

Las caracteristicas temporales para el trabajo en tiempo real la obtenemos sacrificando algu-
nas otras cualidades del niicleo. Entre otras cosas nuestro nicleo de tiempo real no pedira memo-
ria ni realizard ningun tipo de sincronizacion con el nticleo de Linux, salvo en contadas ocasiones.
Estas ocasiones son obligadas ya que no es posible ni beneficioso que el niicleo en tiempo real no
se comunique con el nicleo de Linux. El mecanismo de comunicacion entre procesos serda median-
te colas FIFO. En estas comunicaciones la sincronizaciéon nunca bloqueard el nicleo de RTLinux,
ni lo hard esperar para escribir o leer de una cola.

La clave a la hora de disenar un sistema en tiempo real con RTLinux es disenar las aplica-
ciones de forma que sélo usemos el nicleo en tiempo real cuando nos sea estrictamente necesario
y aprovechemos al maximo el nucleo sin tiempo real para la tareas no criticas. Asi por una parte
usaremos las funciones de un sistema en tiempo real asegurandonos de la realizaciéon correcta
de las tareas criticas y por otra parte utilizamos un sistema Linux para la ejecucién de tareas
no criticas como el almacenamiento en disco, inicializacién de dispositivos, comunicacion con el
usuario, etc. Con esto esperamos cumplir todas las especificaciones temporales de un sistema en
tiempo real con la confiabilidad que nos aporta un sistema Linux.

En resumidas cuentas podemos considerar a RTLinux como un micronticleo que se encarga
de la gestion de interrupciones y de la planificacién de prioridades de tareas y dispositivos criticos.

7. Tareas de tiempo real

Para introducir nuestras tareas de tiempo real en el espacio del ntcleo aprovecharemos
la caracteristica modular del kernel de Linux y cargaremos nuestras tareas de tiempo real en
forma de modulos de forma que se ejecutaran todas en el espacio del nicleo. De hecho como
ya hemos mecionado el propio RTLinux se carga como un mddulo. Como consecuencia de esta
arquitectura debemos realizar un gran esfuerzo de programacién ya que si cometemos algtn error
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podemos bloquear todo el sistema. No obstante, desde un punto de vista practico, un sistema en
tiempo real en general tiene que lidiar con periféricos y en ellos es vital no cometer errores en la
programacion puesto que podemos estropearlos, por tanto este inconveniente no es tan grave.

Otro de los peligros de la arquitectura de RTLinux estd en un mal dimensionamiento de las
tareas criticas. Uno de los errores mas comunes consiste en que siempre halla una tarea critica
ejecutandose ya que el nticleo de Linux no conseguira nunca el procesador y nos dara la impresion
de que el sistema esta bloqueado. No hay que olvidar que el nticleo de Linux es como una tarea
de minima prioridad dentro de un pequeno sistema RTLinux.

Ademas debemos tener siempre en cuenta que una tarea de Linux nunca podra hacer es-
perar a una tarea del nicleo de RTLinux ni podré bloquear las interrupciones de éste. Asi el
nicleo de RTLinux siempre estara disponible para atender a cualquier tarea que le llegue inde-
pendientemente del estado del nicleo de Linux.

8. Planificacion en RTLinux

Normalmente no se puede elegir la planificacién en un sistema operativo, no obstante,
para aumentar la flexibilidad de RTLinux, Yodaiken y Barabanov optaron por incluir varias
politicas de planificacién para que los administradores del sistema eligieran la méas adecuada a
sus requerimientos de tiempo. La primera fue desarrollada por Victor Yodaiken y se trata de
una planificacién en la que una tarea lista para ejecucién puede desalojar del procesador a otra
de menor prioridad. En esta politica asignamos una prioridad fija a cada tarea y se ejecutaran
segln estén listas por orden de prioridad. Ademés podremos también implementar un gestor de
interrupciones que se despierte cuando sea necesario. Con esta politica podemos usar el algoritmo
de planificacién de tasa creciente (Rate Monotonic) y gestionar asi todas las prioridades. El otro
planificador que podemos usar fue implementado por Ismael Ripoll y usa el algoritmo de Earliest
Deadline First. Este algoritmo asigna las prioridades de forma dindamica de forma que se le da
la maxima prioridad a la tarea cuyo plazo de finalizacion esté méas cercano.

9. Precisiéon temporal

Uno de los principales problemas de un sistema en tiempo real es la falta de precisién en
la respuesta temporal del sistema. Esta imprecisién provoca pequenas desviaciones (jitter) a la
hora de ejecutar la planificacién que pueden afectar a la eficacia del planificador. Esta falta de
precision o jitter estd provocada por el temporizador de baja resolucion que utilizan los sistemas
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operativos y que estd gobernado por las interrupciones periddicas de reloj. Linux tampoco es una
excepcion a esto y normalmente programa estas interrupciones a una frecuencia de 100 Hz y por
tanto s6lo podemos obtener unos 10 ms de precisién sin afectar al rendimiento de la maquina.
Para saltar esta dificultad RTLinux utiliza el temporizador Intel 8354 presente en la mayoria de
los Pc compatibles. Asi con este dispositivo funcionando en modo terminal-on-count podemos
obtener una precisién de hasta 1 ps. Esto hace ademas que la carga derivada de la interrupcion
temporal sea minima.

10. Comunicacién entre procesos

Tal y como hemos comentado previamente en Descripcion de RTLinux, la comunicacién
entre los procesos del nicleo de Linux y RTLinux debe ser muy cuidada y reducida en la medida
de lo posible, no obstante, hay que proporcionar algin tipo de comunicacién entre ellos para
no imponer demasiadas restricciones al sistema. Ahora bien, tenemos que tener en cuenta que
el nicleo de Linux serd interrumpido en cualquier momento por el niicleo de tiempo real y por
tanto no podremos ejecutar rutinas de Linux desde RTLinux de forma segura.

Para la intercomunicacién de procesos usaremos simples colas FIFO a las que llamaremos
RT-FIFO para distinguirlas de las colas FIFO del API de Linux. El ntimero de estas colas
estd limitado a 64, no obstante lo podremos cambiar a la hora de recompilar el kernel y aumentar
hasta 248 con una simple modificacion del cédigo fuente.

La API de RTLinux incluye funciones para la creacion, lectura y escritura de estas colas
ademas de asegurar que la lectura y escritura sean operaciones atomicas, evitando asi el problema
de inversion de prioridad.

Para el kernel de Linux no obstante estas colas se veran como dispositivos de caracter, esta
forma de implementar las colas le permite a los usuarios de Linux una comunicacion total con
el nicleo de RTLinux.

En la dltima versién disponible de RTLinux [10] se implementa también la comunicacién
mediante cola de mensajes que nos da un mayor control en la comunicaciéon permitiéndonos
definir el tamano de los mensajes. No obstante la API de esta nueva caracteristica aun no se
encuentra lo suficientemente bien documentada.
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11. Experiencia practica con RTLinux

Para probar las caracteristicas del sistema y poder comprobar la efectividad del mismo se
ha optado por instalar RTLinux en un sistema Linux basado en la distribucién Debian Potato y
en el que se ha modificado el niicleo convenientemente para la instalacion. Algunas observaciones
que me llamaron la atencion sobre su instalacién son:

= La distribuciéon Debian incorpora en sus repositorios de paquetes un paquete concreto que
contiene la ultima distribucién de RTLinux [10].

= Para instalar con éxito RTLinux es preciso parchear el nicleo sobre el que lo vayamos a
instalar.

Y

La versién RTLinux [10] tan s6lo puede trabajar con dos nucleos de Linux, 2.2.19 y 2.4.4.

= Las tareas de tiempo real presentan incompatibilidades con las funciones APM y por
seguridad deben desactivarse al compilar el nuevo nicleo.

La versién del kernel por la que opté fue la 2.4.4 y la versién de RTLinux fue la 3.1 que
bajé desde [10] y tanto el parcheo del nicleo como su compilacién no presentaron ningin tipo de
inconveniente. De hecho siguiendo la documentacién que RTLinux incorpora [1] no hubo ningin
tipo de problema.

A la hora de introducir o sacar los médulos de tiempo real y las aplicaciones que realizamos,
la distribucién trae una pequena aplicacién que se encarga de insertar en el kernel los modulos
de RTLinux y de la aplicaciéon. Su sintaxis es la siguiente:

$ rtlinux start—stop—status [modulo(s)]
Su salida se muestra en la figura 4

A la hora de programar en RTLinux hay que tener en cuenta las consideraciones que hicimos
en Tareas de tiempo real sobre la necesidad de no cometer errores en la programacion y ademas
considerar que realmente estamos programando moédulos del ntcleo y por tanto nos tenemos
que atener a las condiciones de programacién en el espacio del nicleo. Podemos encontrar una
excelente guia de iniciacién en [11]. Con esto, tenemos que lidiar con la ausencia de funciones
como printf que se sustituye por printk. Para paliar esta falta, en la API de RTLinux viene
implementada la funcién rtl_printf que posee las mismas caracteristicas que su homologa de C
con la ausencia de la impresién de tipos float.

Uno de los problemas observados en esta implementacion es que presenta una pequena
incompatibilidad con el emulador de terminal y después de haber trabajado con RTLinux no
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Figura 4: Salida de rtlinux para start y stop
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es posible cerrar su ventana excepto matando el proceso. Este problema lo he detectado en los
entornos de escritorio KDE 2.2 y 3.1 y en Gnome 2.4.

Para monitorizar la planificacién de procesos existen algunas aplicaciones como kiwi que
nos muestran de forma gréafica los procesos que estan ejecutdandose en el sistema y cémo estan
usando el procesador (Figura 5)
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Figura 5: Salida de kiwi


http://bernia.upv.es/rtportal/apps/kiwi/
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12. Conclusiones

Una vez mas el intento de la comunidad Linux por aportar soluciones fiables al mundo de la
computacién ha dado sus frutos en este sistema de tiempo real que basdndose en la estabilidad de
Linux consigue mejorar sus tiempos de respuesta y darnos una respuesta confiable para nuestras
aplicaciones de tiempo real. La aproximacién de Yodaiken y Barabanov fue crucial dentro del
mundo de Linux en tiempo real aportando una solucién en gran medida independiente del nticleo
y que no lo modifica para adaptarlo a los requerimientos temporales, sino que colabora con él
y se aprovecha de sus caracteristicas. Tan fiable resulta ser este sistema que Yodaiken liberd el
cédigo y a partir de ahi comenz6 el desarrollo de un sistema RTLinux comercial con el que da
servicios a través de su empresa FMSLabs.

El aporte de RTLinux a la comunidad Linux no se acaba en el desarrollo de este sistema en
tiempo real competitivo a nivel comercial, sino que ha dado pie a que se incorpore cada vez méas
dentro del niicleo soporte para tiempo real, que aunque no estda aun lo suficientemente testado,
ya en el ntucleo 2.6 podemos probar.


file:www.rtlinux.org
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