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Sistemas de Tiempo Real

Resumen: Linux implementa el estándar POSIX para soft
real-time, pero no  proporciona un buen servicio a las
aplicaciones de tiempo real. Muchos desarrolladores han
modificado el kernel para mejorar esta situación. En este
artículo se describirán las extensiones de Linux para tiempo
real que existen a día de hoy.

Palabras clave: extensiones, kernel,Linux, tiempo real.

1. Introducción

Los sistemas operativos de tiempo real existen comercialmen-
te desde hace años. 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 closed source.

Las variantes de Linux para tiempo real ofrecen una alternativa
open source a las soluciones comerciales. En este trabajo se
van a describir sus objetivos, garantías ofrecidas y caracte-
rísticas.

2. RTLinux

RTLinux (Real-Time Linux) ofrece prestaciones de hard real-
time, por lo que es adecuado para tareas con límites tempora-
les estrictos.

RTLinux consiste en un microkernel sobre el que se ejecutan
tareas de tiempo real. El kernel Linux está implementado como
una tarea de prioridad mínima 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 ejecución
de Linux. El mecanismo para conseguir esto es una técnica de
emulación software del controlador de interrupciones .

La filosofía de RTLinux es separar por completo la funcionalidad
de tiempo real de la de propósito general, ya que sus principios
de diseño son contrapuestos. En la la parte de propósito
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 opinión de los desarrolladores
de RTLinux, un sistema que incorpore ambas funcionalidades
no será eficiente en ninguna de ellas .

Las tareas de RTLinux no puede hacer un uso directo de los
servicios del kernel, ya que no es posible que realicen llama-

Sistemas Linux de tiempo realJavier Miqueleiz Álamos
Grupo de Redes, Sistemas y Servicios Telemáticos,
Departamento de Automática y Computación, Universidad
Pública de Navarra

<javier.miqueleiz@unavarra.es>

das al sistema. Lo que sí 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 garantías que
se obtienen con este uso indirecto son las habituales de los
procesos Linux.

3. RTAI

El enfoque de diseño 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 conse-
guirlo es diferente en los detalles de imple-mentación.
RTAI utiliza una capa HAL (Hardware Abstraction Layer)
que simplifica el interfaz entre el microkernel de tiempo
real y el kernel Linux. La función de esta capa es sustituir las
llamadas a ciertas funciones del kernel por las llamadas
propias de RTAI. La ventaja de esta técnica frente a la de
RTLinux es una implementación más clara y sencilla.

Las diferencias más importantes entre RTAI y RTLinux radi-
can en las funcionalidades que proporcionan. La filosofía de
los desarrolladores de RTAI es implementar muchas
funcionalidades con el fin de que los usuarios no echen en
falta ninguna. Por el contrario, los diseñadores de RTLinux
prefieren ofrecer pocos servicios y poner énfasis en la correc-
ción y la rapidez.

RTAI proporciona garantías 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 aquél para la implementación de aplicaciones
multimedia. Sin embargo, en las versiones más recientes se ha
añadido el módulo LXRT (Linux Real-Time), que incluye
funcionalidades muy interesantes:
· Proporciona una API simétrica, que se utiliza de forma
idéntica desde los módulos del kernel o los procesos de
usuario.
· Permite acceder a los servicios de RTAI en modo de usuario
sin renunciar a la realización de llamadas al sistema y con
rendimiento de firm real-time.
· Proporciona prestaciones de hard real-time desde procesos
de usuario, evitando de esta forma los problemas de incom-
patibilidad de versión de los módulos del kernel.

A modo de conclusión, la orientación de RTAI es la misma que
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la de RTLinux, pero sus desarrolladores han optado por
añadirle más funcionalidades. RTAI es más flexible y puede
dar garantías de firm real-time en espacio de usuario sin
renunciar a la realización de llamadas al sistema.

4. KURT

Los desarrolladores de KURT (Kansas University Real-Time)
han pretendido implementar en Linux características de tiem-
po real para que pudiera ser usado en algunos de sus proyec-
tos de investigación. Su objetivo no ha sido diseñar una
extensión para tiempo real de propósito general, sino que han
buscado soluciones ad hoc.

La clase de servicio que proporciona KURT es de firm real-
time. Para conseguir el aumento de la resolución temporal con
respecto al kernel Linux, KURT funciona sobre el paquete
UTIME. Este paquete reprograma dinámicamente la frecuen-
cia con la que interrumpe el reloj HW y proporciona resolución
de microsegundos. Puede funcionar en dos modos, periódico
y no periódico. En el primero de ellos la frecuencia de interrup-
ción es fija, resultando adecuado para aplicaciones periódi-
cas. En el segundo de los modos se programa el reloj para que
interrumpa en los momentos en que hay eventos de tiempo
real que deben ser atendidos. Si no hay ningún evento a
atender, el reloj interrumpe con la frecuencia habitual: 100 Hz.
Este esquema dinámico permite ahorrar tiempo de CPU cuan-
do la resolución alta no es necesaria. El modo de funciona-
miento periódico tiene como ventaja que no hay costos de
CPU asociados a la reprogramación de la frecuencia del reloj.

KURT consiste básicamente en un planificador específico
para tiempo real. Puede funcionar en tres modos distintos:
normal, mixed y focused. El primero de ellos es equivalente
a utilizar el kernel Linux normal, con la diferencia de que se
tiene la resolución temporal alta de UTIME. Los dos últi-
mos son los modos específicos de tiempo real. El modo
mixed permite que los procesos normales coexistan con los
de tiempo real. En el modo focused sólo se planifican los
procesos de tiempo real, por lo que es adecuado para
aplicaciones con requisitos exigentes.

El planificador de KURT es del tipo time-driven y se puede
utilizar de dos formas distintas. En la primera de ellas se debe
proporcionar un fichero con información sobre los tiempos en
los que debe empezar la ejecución de los procesos o módulos
de tiempo real. Esto resulta adecuado cuando las tareas a
ejecutar son conocidas a priori y es factible el cálculo off-line
de los tiempos de inicio de ejecución. La segunda de las
formas es adecuada para procesos periódicos. Cada uno de
éstos le comunica al kernel sus características para que éste
realice un control de admisión. Los parámetros que le pasa al
kernel son el periodo y el tiempo de CPU que se necesita por
periodo.

A nivel interno, KURT se divide en dos partes: el núcleo
KURT y los módulos KURT. El núcleo se encarga de invocar
a los módulos para que éstos ejecuten las tareas de tiempo
real. Hay un módulo especial, llamado Process RTMod, que
se encarga de pasar el control a los procesos de usuario. La
figura 1 describe la relación entre los distintos componentes
de KURT.

Figura 1. Arquitectura de KURT
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A diferencia de RTLinux y de RTAI, en KURT la funcionalidad
de tiempo real está integrada en el kernel, por lo que tanto los
procesos como los módulos pueden utilizar todos sus servi-
cios. Es preciso tener en cuenta que el rendimiento de KURT
no es igual de bueno que el de las dos variantes de hard real-
time. Las razón de esto es que KURT utiliza subsistemas del
kernel Linux no diseñados para tiempo real. Estos subsistemas
son el origen de distorsiones en los tiempos de planificación
de las tareas.

5. RED-Linux

RED-Linux es el acrónimo de Real-Time and Embedded
Linux. Consiste en un kernel Linux normal que ha sido
modificado para mejorar sus propiedades con las aplicacio-
nes de tiempo real. Las garantías que ofrece son de firm real-
time. RED-Linux es compatible con las aplicaciones tradicio-
nales y, al igual que en KURT, los procesos de tiempo real
pueden solicitar cualquier servicio al kernel.

Sus autores han analizado las causas por las que Linux no es
adecuado para tiempo real y han propuesto e implementado
soluciones.  Las funcionalidades implementadas han sido las
siguientes:
· Microtimer: en un SO de propósito general como Linux, se
utiliza un temporizador periódico para repartir la CPU entre
los procesos. El periodo por defecto es de 10 ms, que es
demasiado alto para un SOTR. En un sistema de este tipo
resulta imprescindible tener un temporizador con resolución
de microsegundos.

· Emulación software de las interrupciones: en Linux, cuan-
do la CPU detecta una interrupción, pasa a atender la rutina
de servicio a la interrupción. Este proceso requiere tiempo
de CPU y puede afectar a las tareas de tiempo real. Los
desarrolladores de RED-Linux han implementado un me-
canismo de emulación software de interrupciones basado
en el de RT-Linux. Su funcionamiento es el siguiente.
Cuando se produce una IRQ, no se atiende la interrupción,
sino que simplemente se registra el evento en una tabla.
Posteriormente se comprueba si es necesario atender
interrupciones y, en caso afirmativo, se ejecutan las ruti-
nas de servicio. Este mecanismo permite reducir el tiempo
de respuesta de las tareas de tiempo real.
· Puntos de interrupción: en el kernel Linux, la ejecución de una
llamada al sistema es un proceso atómico que no puede ser
interrumpido por ningún proceso. Esto se debe a que el
kernel no es reentrante, por lo que no es posible detener la
ejecución de una llamada al sistema para dar la CPU a un
proceso de tiempo real, ya que éste puede invocar en su
ejecución la misma llamada al sistema. Las consecuencia de
esto es un incremento del tiempo de respuesta de las tareas
de tiempo real, ya que éstas deben esperar a que termine la
ejecución de las llamadas al sistema. Un posible solución a
este problema sería convertir al kernel Linux en reentrante.
Esto implicaría un tiempo de interrupción del kernel muy
bajo, pero supondría un trabajo largo y difícil. Los
desarrolladores de RED-Linux han optado por añadir al
código de las llamadas al sistema puntos de interrupción. A
grosso modo, su funcionamiento es el siguiente.

El código de las llamadas al sistema se divide en bloques más

Figura 2. Planificador de RED-Linux
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pequeños. Entre cada uno de esos bloques se inserta un
punto de interrupción, es decir, un lugar en el que es seguro
interrumpir la ejecución de la llamada y pasar a ejecutar un
proceso más prioritario. En cada punto se comprueba si hay
eventos de tiempo real que atender y si los hay, se invoca al
planificador. Si no los hay, el overhead que introduce cada
punto es muy pequeño, ya que sólo consisten en una com-
paración. Cuando se devuelve el control a la llamada que había
sido interrumpida, ésta debe volver a comenzar en un punto
seguro, pues no hay garantía de que los recursos compartidos
del kernel no hayan sido modificados. La adición de estos
puntos permite reducir el tiempo de interrupción del kernel. El
valor máximo corresponde al tiempo que se tarda en ejecutar
el bloque más largo.

La característica más novedosa de RED-Linux y que lo hace
único es su planificador. En los SOTR habituales se ofrecen
unos pocos algoritmos de planificación que están
implementados en el kernel (o microkernel). La mayoría de
esos algoritmos pertenecen al tipo priority-driven. Los
desarrolladores de RED-Linux han pretendido que en él se
puedan implementar la mayoría de los algoritmos de planifi-
cación, ya sean del tipo time-driven, share-driven o priority-
driven.

En RED-Linux, el planificador está dividido en dos componen-
tes, el despachador y el asignador (figura 2). El asignador
divide las tareas en trabajos, asigna a cada trabajo cuatro
parámetros de planificación y pasa el trabajo al despachador.

El despachador guarda en una cola los trabajos y los planifica
teniendo en cuenta los parámetros que le pasa el asignador.
Los cuatro parámetros de planificación son los siguientes:
1. Prioridad: define la importancia de cada trabajo y tiene la
misma semántica que en otros planificadores.

2. Tiempo de comienzo: es el instante en que un trabajo puede
comenzar a ejecutarse.

3. Tiempo de finalización: es el plazo de vencimiento del
trabajo. Si este tiempo se supera, su ejecución debe ser
detenida.

4. Cantidad: es la cantidad de tiempo de CPU (u otros recursos)
que necesita el trabajo.

Además de dar valores a estos cuatro parámetros, el
asignador también elige el orden de evaluación de éstos. El
despachador ordena los trabajos según el orden establecido
por el asignador y planifica el primero de ellos. El asignador
determina el algoritmo de planificación y puede ser modi-
ficado para adaptarse a las necesidades del usuario. El
despachador, en cambio, es siempre el mismo y no necesita
ser modificado.

En la versión actual de RED-Linux, el despachador está
implementado mediante un módulo del kernel y el asignador
mediante un proceso de usuario de prioridad alta.

De momento, el desarrollador de aplicaciones debe ocuparse
de la programación del asignador. La intención de los
desarrolladores de RED-Linux es ofrecer en un futuro una

Figura 3. Arquitectura de Linux/RK
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Tabla 1. Características de las variantes para tiempo real del kernel Linux

librería de asignadores en la que estén incluidos los algoritmos
de planificación más conocidos.

6. Linux/RK

Linux/RK es el acrónimo de Linux/Resource Kernel. El equipo
desarrollador de este sistema pertenece al Laboratorio de
Tiempo Real y Multimedia de la Universidad de Carnegie
Mellon (EE.UU.). Linux/RK está diseñado para ser útil en
aplicaciones multimedia y de tiempo real.

El primer concepto que es necesario definir para describir
Linux/RK es el de kernel de recursos. Es un kernel que
proporciona a las aplicaciones un acceso temporal, garantiza-
do y controlado a los recursos del sistema. Los programas de
aplicación deben solicitar al kernel reservas de recursos. Si las
solicitudes son admitidas, el kernel garantiza que se recibirán
de manera exclusiva las cantidades solicitadas del recurso.

Una de las virtudes de este tipo de kernels es que las aplica-
ciones se deben ocupar únicamente de especificar sus nece-
sidades temporales. La gestión de los recursos es responsa-
bilidad exclusiva del kernel. Los algoritmos que utiliza inter-
namente el kernel pueden ser cambiados sin necesidad de
modificar las aplicaciones.

RK portable es un kernel diseñado para añadir al kernel de un

SO habitual las funcionalidades propias de un kernel de
recursos. En realidad, no se trata de un kernel, sino de un
subsistema que interacciona con el kernel normal. Su
implementación no utiliza ninguna característica de un kernel
concreto, por lo que es portable a cualquier plataforma. El
único de sus componentes que debe ser adaptado es el
encargado de implementar el interface con el kernel normal.
Al conjunto formado por Linux y la implementación de RK
portable en este SO se le denomina Linux/RK.

La API de Linux/RK está basada en el manejo de reservas y
conjuntos de recursos. Una reserva es una cantidad de algún
recurso del sistema que se destina para el uso exclusivo de una
aplicación. Un conjunto de recursos agrupa varias reservas.

La figura 3 describe gráficamente la relación entre aplicacio-
nes, reservas, conjuntos de recursos y recursos. En el nivel
inferior se encuentran los recursos del sistema. Cada uno de
ellos es gestionado por un planificador, que se encarga de que
a cada proceso se le dé la cantidad del recurso que ha
solicitado. Cada proceso puede estar enlazado con un con-
junto de recursos como máximo. Es posible enlazar varios
procesos con un solo conjunto. Esto resulta interesante en
aplicaciones que desempeñan una función mediante múlti-
ples procesos.

En los recursos que son multiplexados temporalmente, la API
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de Linux/RK permite especificar tres parámetros: T, C y D
(figura 4) . C es la cantidad de recurso que se debe propor-
cionar en cada periodo de duración T. D es el tiempo límite
(referido al comienzo del periodo) en el que los recursos
deben haber sido proporcionados. La implementación ac-
tual de Linux/RK únicamente permite realizar reservas de
CPU. Los planes para el futuro son añadir las reservas de
BW de red y de BW de disco.

7. Conclusión

En este trabajo se han descrito algunas de las extensiones
para tiempo real del kernel Linux existentes en la actualidad.
Existen otras variantes que no han sido tratadas y que se van
a citar a continuación: ART-Linux, Fairsched, Hard Hat Linux,
Linux/RT, Linux-SRT , QLinux y el patch de baja latencia de
Ingo Molnar.

Ninguna de las extensiones descritas o citadas es lo suficien-
temente flexible como para dar servicio a todas las aplicacio-
nes. Sin embargo, constituyen un punto de partida muy
valioso e interesante.

La tabla 1 sintetiza las características de las diferentes varian-
tes. La columna «Servicio» especifica las garantías que pro-
porciona cada variante. «Paradigma» se refiere al paradigma

Figura 4. Parámetros de los recursos multiplexados en el tiempo

de planificación utilizado. La posibilidad de realizar llama-
das al sistema desde las tareas de tiempo real aparece
indicada en la columna «Llamadas al sistema». El campo
«Microtimer» especifica si la variante utiliza algún mecanis-
mo para aumentar la resolución temporal. La columna deno-
minada «Tareas periódicas» se refiere a si en la API se
proporcionan funciones específicas para las tareas periódi-
cas. Por último, en «Otras características» aparecen parti-
cularidades propias de cada variante.
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