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What’s an OS without an “X " on the end of it?

Bill O. Gallmeister, 1995

Introduccién

Desde 1a década del 80 hasta la actualidad los sistemas de cémputo han experimentado una verdadera
revolucién. Hasta entonces, las computadoras eran costosas y voluminosas, y las organizaciones disponian
de s6lo unas pocas de ellas, por llegar su costo a los cientos de miles de ddlares.

Dos avances tecnolégicos fueron los causantes de dicha revolucion. El primero de ellos fue el desarrollo
de nuevos microprocesadores, que evolucionaron desde las primitivas estructuras de 8 bits hasta las mas
modernas de 64, con costos cada vez menores. La relacién rendimiento/costo de dichos dispositivos se ha
incrementado en diez érdenes de magnitud, lo que hace posible disponer actualmente de unidades muy
potentes a muy bajo costo. Ademds, la arquitectura de bus de las computadoras ha evolucionado
paralelamente, permitiendo una acorde interaccién de dichos microprocesadores con dispositivos
externos.

El segundo avance tecnoldgico determinante fue la aparicion de las redes de datos de area local (LAN,
Local Area Networks) y de drca amplia (WAN, Wide Area Networks). Las primeras permiten
interconectar cientos de maquinas a cortas distancias, con velocidades que llegan a los 100Mbits/segundo
con tecnologia standard. Las segundas permiten la interconexiéon de LANs a través de largas distancias,
con velocidades que van desde 64 Kbits/segundo hasta algunos Gbits/segundo en algunas redes
experimentales.

Como resultado de estos avances tecnoldgicos, es posible disponer en la actualidad de grandes
capacidades de calculo y modernas redes de datos a un costo cada vez menor. Desde el punto de vista de
la aplicacidén en automatizacién, y especialmente para los sistemas de adquisicién de datos y control, este
panorama se¢ presenta como muy alentador. La disponibilidad de grandes potencias de cdmputo y
conectividad, montadas en compactas estructuras de buses, permiten disponer de unidades dedicadas muy
poderosas para tareas especificas (embedded systems). Este aspecto ha revolucionado el mercado de la
automatizacioén industrial, con la aparicién de tecnologias distribuidas, que se encuentran constantemente
en desarrollo.

Sin embargo, la evolucién del hardware es inttil si no se ve respaldada por una adecuada evolucién del
software que lo acompafia. A pesar del vertiginoso avance de las tecnologias de hardware, el proceso de
automatizacién o ‘informatizacién’ de una planta no es tan simple como deberia. Esto se debe
fundamentalmente a que se encuentran ain en desarrollo las técnicas de software que sean capaces de
aprovechar al maximo los recursos disponibles.

A pesar de disponerse de tecnologia de hardware a bajo costo, la tarea de integrar una serie de procesos,
ya sean industriales o de laboratorio, suele presentar inconvenientes que se deben principalmente a la

Sistemas jerarquicos de tiempo real para adquisicion de datos 'y control 9



falta de normalizacién de las interfaces de software de los diferentes componentes. El sistema operativo
del sistema de cémputos deberia encargarse de dicha normalizacién, pero esto no es cierto en todos los
€asos.

Existen algunas caracteristicas imprescindibles que el sistema operativo debe presentar.
Fundamentalmente, debe tratarse de un sistema multitarea. Esto significa que el mismo sistema operativo
debe proveer los mecanismos para la ejecucion simultanea de dos o mds programas de software, sin que el
programador deba encargarse de esta tarea tan complicada. Actualmente no tiene sentido imaginar un
sistema de control que tenga una computadora dedicada a cada tarea. El proximo capitulo se encarga de
profundizar en este tema. Por ahora sdlo se comentara lo siguiente. Dentro de las caracteristicas de los
sistemas multitarea, de los cuales existe una gran variedad en el mercado, existe una que es crucial para
el tipo de aplicacién que se estd planteando: si existe una sola CPU y varias tareas a realizar, ;cual es la
estrategia que debe utilizarse para que dichas tareas compartan la CPU? ;Debe hacerse un reparto
equitativo de los recursos compartidos entre las tareas, o existen algunas tareas mas importantes que otras
que requieren mayor atenciéon?

Esta es la principal diferencia entre los que pueden llamarse sistemas operativos probabilisticos y
sistemas operativos deterministicos.

Los sistemas operativos probabilisticos o de propositos generales, tales como Windows, UNIX u OS2, se
encargan de hacer un reparto equitativo de los recursos. La performance general de las tareas esta
garantizada a largo plazo, pero los tiempos no estan acotados. En general, estos sistemas operativos no
disponen de herramientas adecuadas para interactuar cémodamente con el hardware de laboratorio y
garantizar estrictamente su funcionamiento. Los paquetes de software de adquisicidon de datos y control
para dichos sistemas son generalmente soluciones propietarias, que requieren que todo el hardware sea
del mismo fabricante para funcionar adecuadamente. Un ejemplo es el paquete LabView de National
Instruments para Windows, que requiere un driver especifico que solo esta disponible para los elementos
de hardware de dicho fabricante. Si se desea incorporar hardware disefiado especificamente para un
experimento, debe solicitarse a National la confeccion de dicho driver. Este tipo de sistemas es adecuado
para un gran nimero de aplicaciones (procesamiento de textos, bases de datos, redes, etc.) dada su gran
versatilidad y disponibilidad de software, pero para las aplicaciones de laboratorio muestran serias
deficiencias.

Los sistemas operativos deterministicos o de tiempo real, como QNX, Lynx u OS9000, son la segunda
opcion, de los cuales existe también una gran variedad en el mercado. Su principal caracteristica es que
permiten establecer una estructura jerarquica dentro del grupo de tareas a ejecutar simultineamente. A las
tareas de mayor importancia (con mas estrictos requerimientos de tiempo) se les dedica mayor cantidad
de recursos. Esta estructura es mucho mas adecuada para la implementacidn de sistemas de adquisicion
de datos y control. Pero, en general, se trata de sistemas cerrados y costosos, cuyo objetivo principal es la
optimizacién de los recursos de hardware, perdiendo versatilidad. Las herramientas de desarrollo para
estos sistemas operativos son limitadas y no se dispone de gran variedad de software de aplicacion.

Seria deseable entonces disponer de un sistema operativo con la versatilidad de los probabilisticos y la
estructura jerarquica de los deterministicos.

Como puede verse, al encararse el disefio de un sistema de adquisiciéon de datos y control para un
experimento de laboratorio, 1a seleccién del hardware se presenta actualmente como menos restrictiva y
con mayores posibilidades de eleccién que la seleccién de una estructura de software adecuada.

Marco de trabagjo

El Laboratorio de Electronica del Departamento de Fisica no es una excepciéon dentro del panorama
anteriormente descripto. En nuestro laboratorio se plantea cada vez mas frecuentemente la necesidad de
integrar un experimento en un unico sistema de adquisicién de datos y control, con una tnica interfaz de
usuario. Los experimentos han crecido desordenadamente con el transcurso del tiempo, al ir agregandose
equipos con diferentes interfaces y técnicas de comunicacién. La necesidad de los usuarios es explotar al
maximo el potencial de los equipos disponibles en el laboratorio, siendo los requerimientos casi siempre
los mismos: que los datos de un equipo sean visibles en otro, que un equipo sea capaz de comandar a otro
equipo o que basdndose en el estado de un primer equipo se tomen decisiones sobre un segundo. Se
plantea asi la necesidad de integrar el experimento bajo el comando de una tnica entidad encargada de la
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automatizacion, distribucién de las tareas y comunicacion entre los diferentes elementos del experimento.
Fundamentalmente, esta entidad debe proveer una tinica interfaz de usuario, para simplificar asi la
operacion, como asi también conectividad para la operacién y acceso a datos remoto. Debe ser ademads lo
suficientemente versatil como para asimilar rdpidamente los cambios que constantemente se suceden en
los experimentos (sensado de nuevas variables o incorporacion de equipo adicional).

Otro aspecto importante de dicha entidad a cargo del experimento es la confiabilidad a largo plazo. En
general, los experimentos de laboratorio requieren prolongados periodos de adquisicién de datos. La
mayoria de los experimentos se desarrollan ininterrumpidamente durante dias, e incluso semanas. Si una
combinacién de hardware/software es responsable de la ejecucidn, su desempefio a largo plazo debe estar
de acuerdo con las necesidades.

Otras caracteristicas que restringen aun mds la seleccién son las referidas a la disponibilidad de
componentes de hardware y de software. El sistema seleccionado debe ser lo suficientemente abierto como
para prescindir de componentes propietarios monopolizados por alglin fabricante, ya sean de hardware o
de software.

La estructura de hardware de una computadora personal con arquitectura Intel (de aqui en mdas serd
referida como PC) se presenta como una alternativa muy atractiva para manejar la adquisicién de datos 'y
el control de un experimento. Aun para reducidos presupuestos, se dispondrd de una configuracién muy
potente a bajo costo. La normalizacién de las interfaces ha llevado a que casi cualquier instrumento de
laboratorio pueda ser conectado a una PC, para su comando o adquisicién de datos. Las interfaces mas
comunmente utilizadas en el equipamiento de laboratorio son RS-232, GPIB, Ethernet, Centronics o
CAMAC,; los adaptadores correspondientes para PC pueden ser adquiridos en el mercado local,
existiendo una amplia gama de productos de diferentes fabricantes. Ademads se encuentran disponibles, a
muy bajo costo, placas de entrada/salida analégico/digitales para la PC, que permiten un eficiente
monitoreo de las variables de interés del sistema a controlar.

Para aprovechar toda la potencialidad de este hardware es necesario contar con un sistema operativo que
permita tanto un manejo eficiente de los periféricos que atienden a las distintas variables del experimento
(incluyendo operacién en tiempo real y adecuadas herramientas para desarrollo de software), como una
adecuada interfaz con el usuario y acceso remoto. Ninguno de los sistemas operativos usuales para
computadoras personales cumplen con esos requisitos y si bien existen sistemas operativos especialmente
disefiados, se trata de sistemas cerrados de escasa portabilidad y alto costo, como se menciond
anteriormente.

En estec panorama el sistema operativo Linux aparece como una opcién muy atractiva. Se trata de un
sistema operativo de propésitos generales de distribuciéon gratuita, tipo UNIX, que tiene disponible el
cddigo fuente del sistema completo. Es independiente, ya que no contiene cddigo escrito por los autores
originales. Linux puede utilizarse en computadoras con arquitectura x86, Pentium, Alpha, ARM, MIPS,
PowerPC y SPARC. Es bien conocida su capacidad para adaptarse a todo tipo de redes, gran variedad de
software disponible, distribucién gratuita, entorno X completo, y principalmente su altisima
compatibilidad con los sistemas UNIX comerciales, a partir de la introduccién de los standard POSIX
[IEEE]. Este sistema operativo proporciona una plataforma muy adecuada para el desarrollo de software.
Asimismo, una gran cantidad de herramientas de programacién se encuentra disponible en el dominio
publico, ademas del coédigo fuente completo del sistema.

Un aspecto menos explorado de este sistema operativo es su versatilidad para interactuar con el hardware,
desde el punto de vista del usuario. La disponibilidad de las fuentes del kernel de estructura modular hace
a este sistema muy apropiado para el control y monitoreo de experimentos. Debe destacarse también la
cantidad y la calidad de la informacién y bibliografia disponible, generalmente on-line. Si a esto s¢ le
suma la disponibilidad de las mds variadas herramientas de programacidn, altisima conectividad y
entorno X, el Linux se presenta practicamente como la unica opcidon de bajo costo para este tipo de
implementaciones. Si bien Linux carece de capacidad de procesamiento en tiempo real, existen
actualmente proyectos dedicados a mejorar dichas propiedades en este sistema operativo, que inicialmente
fue concebido como un sistema de propdsitos generales. La mayoria de estos proyectos, a pesar de
encontrarse constantemente en desarrollo, ya se encuentran operativos y confiables, especialmente el
proyecto Real-Time Linux.

Esta tesis se encarga de explorar las diferentes posibilidades que el panorama hasta aqui descripto
presenta para la implementacion de sistemas de adquisicion de datos y control. El sistema operativo
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Linux se utilizara como la herramienta de implementacién. Para ello se estudian los aspectos de Linux
relacionados con este tema y se los utiliza en una aplicaciéon especifica: la automatizaciéon de un
espectrometro Mossbauer. Se selecciond este experimento por incluir varios aspectos de disefio que
normalmente se encuentran en todas las implementaciones que se presentan en nuestro laboratorio. La
espectrometria Mossbauer es una de las lineas de trabajo del Departamento de Fisica de la UNLP, y el
Laboratorio de Electrénica ha estado siempre involucrado con las diferentes implementaciones que se han
llevado a cabo para distintos experimentos.

En lo que resta de este capitulo se procede con una introduccidn general a este trabajo de tesis, intentando
presentar los aspectos mas importantes tenidos en cuenta al procederse con una automatizacién utilizando
el sistema operativo Linux.

Estructura general

En esta tesis se introducen, en primera instancia, los aspectos fundamentales de los sistemas de tiempo
real, junto con un analisis de cémo los sistemas UNIX en general, y el Linux en particular, se insertan
dentro de los sistemas de adquisiciéon y control para experimentos. Se profundiza luego el estudio de la
capacidad del Linux y sus extensiones de tiempo real en el manejo de tareas con estrictos requerimientos
en sus tiempos de ejecucién. Se presentan algunas mediciones efectuadas que permiten caracterizar la
capacidad de respuesta de dicho sistema operativo a interrupciones externas, como asi también a eventos
sincronizados con el reloj interno de la PC. Se dedica ademas un capitulo al estudio de algunos aspectos
internos del sistema operativo Linux, y especialmente a su capacidad de interactuar con el hardware, a
través de sus device drivers. Se presenta también una descripcion de las herramientas disponibles para el
desarrollo de interfaces graficas, programas de control y conectividad a través de redes locales ¢ Internet.

Ante ciertas restricciones encontradas en el manejo de tareas de tiempo real por parte del Linux, se
presenta una alternativa de hardware/software para el procesamiento estrictamente dependiente del
tiempo. Se trata de una placa de interfaz disefiada especialmente, y bautizada DAQ. Esta compuesta por
hardware dedicado (un microcontrolador auténomo y su correspondiente interfaz al bus) montado sobre
una placa AT, mds un sistema operativo de tiempo real para administracion interna, disefiado a tal efecto.
Estas placas tienen asignadas tareas especificas, que son ¢jecutadas independientemente del sistema
operativo Linux, que se encarga de recolectar los datos provenientes de éstas.

Con dicho grupo de herramientas se procedié a la integracion total de un experimento. En la figura 1 se
muestra la estructura general propuesta para la implementaciéon de una experiencia genérica de
laboratorio, utilizando los elementos previamente mencionados.

El hardware estd compuesto por una PC standard, con las placas para bus AT o PCI necesarias para el
monitoreo de variables, comando de instrumentos de laboratorio y la conexion a la red local, como por
ejemplo adaptadores GPIB, RS-232, Ethernet y otros.

Nétese que las placas montadas sobre el bus de la PC constituyen una capa de hardware que se presenta
entre el programa de aplicacion y el experimento. Esta capa de hardware debe mantenerse alejada del
usuario. Esto significa que los detalles del funcionamiento del hardware deben ser manejados por el
sistema operativo, de tal manera que el usuario, o quien se encarga de programar la secuencia de trabajo,
no necesite conocer los pormenores de su funcionamiento. Se intenta eliminar la programacién en bajo
nivel del hardware dentro del programa de aplicacién, ya que este procedimiento es generalmente
complicado y a la vez riesgoso, por estar manejando recursos propios del sistema operativo.

Para conseguir este funcionamiento es necesario presentar al programa de usuario una adecuada interfaz
de software para los dispositivos de hardware. Esta interfaz se encarga de normalizar la interfaz a los
dispositivos, simplificando su utilizacién.

El sistema operativo Linux, como todos los sistemas tipo UNIX, presenta una abstraccion del hardware
utilizando el sistema de archivos, o filesystem. Esto permite que los dispositivos de hardware sean
manejados, desde el punto de vista del usuario, como archivos ordinarios, con sus operaciones bdsicas.
Para que esto sea posible, debe proveerse al sistema operativo con los adecuados manejadores de
dispositivos o device drivers para cada elemento de hardware. Para los dispositivos standard (puerta
paralelo, puerta serie, interfaz GPIB) los drivers estdn disponibles en las distribuciones standard de
Linux.
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En el caso que se agregue un nuevo componente de hardware no-standard, y si se desea mantener la
estructura presentada, es necesario proveer al sistema operativo con ¢l device driver adecuado, que respete
la filosofia de disefio, y que permita acceder al hardware a través del filesystem. Tal es ¢l caso de la placa
HMDAQ mencionada anteriormente.

En la figura 1 puede verse que la forma de acceso por parte del usuario estd restringida a la red Ethernet,
no siendo esto indispensable. La PC puede disponer de un monitor y un teclado, aunque el disefio esta
orientado a que los accesos se hagan tnicamente a través de la red, utilizando 1a capa Ethernet,
disponible en todas las PC standard. Esta filosofia permite aislar la interfaz de usuario del lugar donde se
realiza el experimento, lo cual es conveniente en muchos casos.

La capa Ethernet se presenta manejada por una capa de nivel superior, dada por las herramientas TCP/IP,
disponibles en Linux. Cualquiera sea el lenguaje de programacién utilizado, se dispone en Linux de
librerias o utilitarios que permiten al usuario utilizar la red local e Internet sin necesidad de programarla
a bajo nivel, utilizando los niveles superiores del modelo de capas OSI (Open Systems Interface)
[Tanenbaum, 1992]. Por ese motivo se presentan en la figura 1 las capas Ethernet y TCP/IP como
comunes a los diferentes lenguajes de programacion.

En lo que se refiere estrictamente al sofiware se presentan en la figura I cuatro niveles diferentes de
operacion, habiéndose trabajado en cada uno de ellos. A continuacién se procede con una breve
descripcion de éstos.

Bajo nivel: programacién de device drivers e interaccién directa con el hardware, al nivel del
kernel de Linux. Este nivel de programacién se utilizd para optimizar el acceso a
dispositivos externos de hardware, haciendo uso de la capacidad de Linux de incorporar
cddigo de sistema operativo.

Nivel intermedio: utilizacién del lenguaje de programacion C, haciendo una utilizacioén intensiva
de los recursos propios del sistema operativo, tales como filesystems, administracidén de
procesos, entorno multiusuario/multitarea, etc. La programacion en C proporciona,
indudablemente, el mejor aprovechamiento de los recursos de Linux, al ser el lenguaje
nativo de UNIX.

Alto nivel: utilizacién de lenguajes de programacion mas sofisticados, en general interpretados
como Java, Tcl/Tk y otros. La utilizacién de lenguajes de alto nivel significa una
sobrecarga para el sistema, pero provee una via rapida y confiable para la elaboracion de
interfaces graficas de usuario, que de otra forma serian muy complicadas de programar
y su desarrollo consumiria gran cantidad de tiempo.

Muy alto nivel: esta técnica se trata de la utilizacién ordenada de programas de aplicacién
preexistentes en el sistema operativo, utilizando la capacidad de shell programming. Se
utilizé6 fundamentalmente para proveer conectividad al sistema a través de la red local,
fuera del espectro de tiempo real.

Esta estructura se propone, en forma general, para una mejor utilizacién de la gran variedad de recursos y
herramientas disponibles en el sistema operativo Linux. El trabajo en capas de software y hardware
permite utilizar las diferentes técnicas de programacién en el entorno en que son mas eficientes,
resultando en una eficiencia general del sistema. El objetivo propuesto es analizar cada capa y estudiar las
diferentes posibilidades que se presentan.
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Figura 1: Configuracion de hardware y software propuesta para supervision y control de experimentos

A continuacién, a modo de introduccién en cada tema, se presentan los aspectos mas relevantes de los
recursos disponibles para la implementacioén de dichas capas de software, bajo una plataforma Linux. Los
recursos disponibles se clasifican en

= herramientas de programacion disponibles,
»  conectividad,

» capacidad de procesamiento en tiempo real,
» jnteraccion con el hardware, e

= jntegracion del sistema.

Se presenta para cada punto un breve resumen del trabajo desarrollado en dicho campo, el cual serd
extendido a continuacién en su capitulo correspondiente.

Los dos primeros puntos (Herramientas de Programacion y Conectividad) son introducidos brevemente a
continuacién y no se¢ les dedican capitulos especificos de la tesis. Esto se debe a que la bibliografia es
abundante en dicho tema y las herramientas disponibles son bastante conocidas y portables. En el capitulo
de implementacidn se hace referencia a dichas herramientas y a la filosofia de disefio utilizada.

Por el contrario, los dos puntos restantes (Capacidad de Procesamiento en Tiempo real y Acceso al
Hardware, que son introducidos a continuacién) son profundizados luego en sus capitulos
correspondientes. El disefio e implementacién de 1a placa DAQ ocupa un capitulo aparte.
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Herramientas de programacién disponibles

La gran variedad de herramientas disponibles para el desarrollo de aplicaciones en ¢l entorno grafico X,
standard en los sistemas tipo UNIX, ha transformado al Linux en una de las mds versatiles plataformas de
desarrollo de software. Algunos de los paquetes de software han alcanzado un nivel de madurez notable,
siendo posible disponer de muy poderosas herramientas en el dominio publico. Es ¢l caso, por ejemplo, de
los compiladores gcc y g++ del proyecto GNU (ver Apéndice I), que van rumbo a convertirse en el
standard para dichas plataformas UNIX.

Pueden distinguirse dos grandes grupos de herramientas de programacion, las de nive! intermedio y las de
alto nivel, como se¢ menciond anteriormente. En el grupo de nivel intermedio se incluyen los
compiladores para C, C++, Fortran o Pascal, siendo el mds utilizado en el caso de UNIX ¢l C compatible
con los standard POSIX.1 [IEEE], lo que garantiza la portabilidad entre diferentes plataformas y la
explotacién a fondo de los recursos multitarea y multiusuario del sistema.

En el grupo de herramientas de programacién de alto nivel pueden citarse los lenguajes de programacién
interpretados, como Java, Tcl/Tk, Phyton y otros. Si bien la performance de los programas escritos en
estos lenguajes es menor (debido a la instancia adicional de interpretaciéon necesaria), se obtienen
enormes ventajas con respecto a la reduccién en la complejidad, lo que permite encarar proyectos con
interfaces graficas muy elaboradas, multiples hebras de procesamiento y conectividad a redes, sin un
consumo excesivo de tiempo durante las etapas de desarrollo y depuracién del sistema.

Un criterio para el desarrollo de software muy utilizado actualmente es el de escribir en lenguajes de nivel
intermedio o bajo aquellas tareas en las que el tiempo de ¢jecucion y la eficiencia son importantes y
reservar los lenguajes de alto nivel para las interfaces graficas e interaccidn con el usuario, que en general
no tienen restricciones tan estrictas de tiempo. Este es un punto en el cual el sistema operativo Linux
sobresale frente a otros sistemas. La gran variedad de lenguajes de programacion disponibles, sumado a la
capacidad de éstos de comunicarse eficientemente entre si, permite utilizar cada lenguaje en el area que es
m4s eficiente. De esta forma, puede utilizarse assembler para optimizar los drivers, C para los algoritmos
de calculo y acceso a los recursos del sistema, y Tcl/Tk para la interfaz grafica con el usuario.

En el caso del lenguaje de programacion Tcl/Tk, es posible, a través de un mecanismo simple, la
confeccion de extensiones. Se trata de nuevos comandos (escritos y optimizados en C por el usuario y
compilados dentro del intérprete) que pueden ser invocados desde los scripts de Tcl/Tk. Esto permite
interactuar con el hardware a nivel del C, utilizando funciones desde un lenguaje de alto nivel. Es
importante notar que las interfaces graficas (GUIs) claboradas para diferentes instrumentos pueden
integrarse en un solo panel de control con pocas modificaciones, debido a la simple estructuracion de los
scripts de Tcl/Tk.

Sin embargo, debe tenerse en cuenta que la utilizacién de un lenguaje interpretado de alto nivel
desmejora la performance respecto de la utilizacion del C. Si bien las funciones de Tcl/Tk estan
implementadas en C y pueden estar tan optimizadas como uno desee, debe tenerse en cuenta que existe
una instancia adicional de interpretacidn del script, que no existe en C. Se trata solamente de un llamado
a subrutina adicional, luego de la lectura del comando en el script, pero la diferencia puede ser
considerable cuando se trata de una operacién repetitiva que se desea ejecutar a alta velocidad (por
ejemplo un algoritmo de calculo).

A modo de aplicacidon se escribieron las interfaces para algunos instrumentos disponibles. Se utilizd
programacién en C para la interaccion con el hardware y los algoritmos de control o calculo, y en Tcl/Tk
para GUIs, manejo de archivos y acceso a redes. Se implementaron en Tcl/Tk las interfaces para el
sintetizador HP3325A, y el multimetro HP3478A utilizando una extensidén disponible para mangejar el bus
GPIB a bajo nivel. Utilizando el driver disponible en Linux para la puerta serie, ¢ interactuando con él a
través del C, se escribieron también GUIs en Tcl/Tk para el osciloscopio THS710, y controles de
temperatura con interfaz serie disefiados en nuestro laboratorio.

Utilizando estas herramientas se realizé un trabajo de colaboracién con el Fermi National Accelerator
Laboratory (USA) en ¢l marco del proyecto Auger, en los meses de octubre y noviembre de 1997. En el
transcurso de este periodo se construyd y se puso en marcha un sistema de adquisiciéon de datos integrado,
sobre una plataforma Linux. Utilizando una extensién para Tcl/Tk para el acceso al hardware se
escribieron GUIs para los osciloscopios HP54111 y HP54522, el frecuencimetro HP5385A y un Crate
CAMAC. La interfaz GPIB del Crate de CAMAC permitié la interconexién de varios instrumentos

Sistemas jerarquicos de tiempo real para adquisicion de datos 'y control 15



especificos para experimentos de altas energias, como escalimetros, entradas/salidas digitales,
conversores A/D, contadores rapidos y timers. El programa de control del experimento fue escrito en C.
Utilizando el driver para la puerta serie se agregaron mddulos para una estacién de clima y médulos
sensores de temperatura 6B, ambos con interfaz RS-232. El sistema de adquisiciéon se encuentra
actualmente recolectando datos en los detectores experimentales de Chicago.

Todos los moédulos fueron organizados en forma de una /ibreria de instrumentos, integrados dentro de un
intérprete Tcl/Tk adecuadamente recompilado, lo que permite incorporar o quitar instrumentos al panel
de control del experimento sin grandes complicaciones.

En el capitulo de implementacién se describe la implementacion del intérprete en detalle, para el caso del
experimento Mossbauer, junto con el desarrollo de algunos mddulos de comando de instrumentos. Se
presentan también algunos aspectos considerados en el momento de distribuir las tareas entre los
lenguajes de alto y bajo nivel.

La versatilidad conseguida con esta técnica es ¢l aspecto mas relevante, ya que se consiguié reducir
notablemente ¢l tiempo de desarrollo y puesta a punto del software de aplicacién ¢ interfaz grafica de
usuario, sin reducir la performance integral del sistema de hardware/software.

Conectividad

El kernel de Linux ofrece conectividad completa con redes TCP/IP y dispone de drivers para todo tipo de
adaptadores Ethernet. La plataforma de hardware Ethernet es la mas utilizada para la implementacion de
LANSs, y el protocolo TCP/IP se ha transformado practicamente en un standard con la explosién de
Internet.

Se dispone asi de un paquete completo de conectividad, incluyendo servidores para diversos protocolos
standard, tales como NFS, SMB, FTP, Telnet y HTTP, junto con sus respectivos clientes. Estos paquetes,
sumados a la capacidad multitarea, presentan multiples ventajas frente a DOS o Windows. Por ¢jemplo,
los datos pueden ser accedidos mientras la adquisicidon estd en proceso, debido a la capacidad de
multitarea del sistema, y este acceso puede ser automatizado utilizando el FTP (File Transfer Protocol)
nativo de Linux. O puede utilizarse ¢l comando felnet para el monitoreo y control remoto de la
computadora encargada del experimento. Llamaremos a esta forma de trabajo programacioén de muy alto
nivel ya que muchos problemas pueden ser resueltos con una adecuada automatizacion de estas
aplicaciones. Por e¢jemplo, la nueva especificacion del protocolo HTTP contempla la posibilidad de
habilitar un cierto grupo de comandos para que sean ¢jecutados remotamente, utilizando un navegador
standard (Netscape, por ejemplo). Esta facilidad se denomina Common Gateway Interface (CGI) y estd
disponible en todas las distribuciones de Linux.

En este mismo sentido debe mencionarse la capacidad del lenguaje semi-interpretado Java de transmitir
programas ejecutables semi-compilados desde el servidor hacia el cliente, y las nuevas especificaciones de
HTML, que permiten incluir widgets (botones, paneles indicadores, etc.) en la confeccién de una pagina
de web. Con estas herramientas, pueden construirse programas de aplicacién (que no son mas que
combinaciones de programas de muy alto nivel) que permiten monitorear y controlar experimentos
utilizando, desde el lado del cliente, solo una conexidén a Internet y un navegador standard. De esta
manera el sistema controlador puede ser solamente una CPU (sin teclado ni display) integrada al resto del
instrumental del laboratorio. Esta CPU debera soportar tanto al programa principal que interacciona
directamente con ¢l hardware, como otros programas accesibles por CGI que permiten modificar el estado
del programa principal o solicitar el estado de las distintas variables del experimento. Debe destacarse
también la capacidad de acceso remoto que provee el entorno grafico X. Disponiendo de esta facilidad es
posible utilizar como display de la interfaz grafica de nuestro programa de aplicacién el monitor de
cualquier PC de la red que tenga instalado un cliente de X.

En lo que respecta a la programacién en lenguajes de nivel intermedio y alto, se dispone para ¢l enlace a
redes de una libreria completa de programacion. Esta facilidad utiliza la configuracién existente del
sistema para manejar las capas 1, 2 y 3 del modelo OSI, por lo cual el programador solo debe preocuparse
de trabajar en la capa 4, lo cual facilita notablemente la transferencia de datos entre maquinas en una
misma LAN, e incluso Internet.

Para ¢l caso de la automatizacién del experimento Mossbauer se agregéd funcionalidad en este aspecto.
Ademas del programa principal de control del experimento, se incorporaron diferentes canales de acceso
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a través de la red local, que facilitan el monitoreo y comandado remoto, utilizando herramientas standard
disponibles en la mayoria de las PC que integran la red del Departamento de Fisica. .

Con la configuracién adecuada de la red TCP/IP de la PC con Linux encargada del experimento se
implementaron accesos remotos de terminal para el comando y monitoreo de dicho experimento desde las
PC de escritorio que en general utilizan el sistema operativo Windows en sus diferentes versiones.
Ademads se agregd la posibilidad de extraer los datos resultantes del experimento mientras éste esta
gjecutandose, lo que permite el procesamiento off-line de éstos, utilizando los protocolos FTP (File
Transfer Protocol) y NFS (Network File System).

Utilizando la facilidad CGI descripta anteriormente, se agregoé la capacidad de monitorear y comandar el
experimento a traves de la red por medio de un navegador standard ejecutandose en la PC personal del
usuario. La interfaz grafica se encarga de mostrar en una pagina de web el valor de las variables
principales y de las alarmas, junto con algunos controles, en forma de panel.

Debe recordarse que la interfaz de usuario principal del experimento es ejecutable en el entorno X de
UNIX. Esto permite utilizar como display de dicha interfaz a cualquier computadora que disponga del
software cliente de X. Este software no es standard en los sistemas tipo Windows, pero puede ser
agregado como paquete. En cambio, todos los sistemas tipo UNIX disponen de esta facilidad, incluyendo
las workstations de Sun, Hewlett Packard y Silicon Graphics, disponibles en nuestra red.

La variedad y la calidad de la conectividad que pudo conseguirse utilizando el sistema operativo Linux,
permiten que pueda eliminarse la consola de la PC que se encarga del control del experimento,
conservandose solo los accesos remotos para ¢l monitoreo y control, ya sea a través de la interfaz CGI
para los accesos desde Windows, o la interfaz X para los accesos desde UNIX.

Debe aclararse que una adecuada configuracién de la PC Linux y de la red local, permiten que los accesos
sean no solo desde computadoras que se encuentran en la misma red, sino que ademds se proporciond
acceso desde la red Internet. Esto permite el monitoreo y comando del experimento desde cualquier lugar
del mundo, en caso de ser necesario.

Capacidad de procesamiento en tiempo real

Desde el punto de vista de los sistemas operativos de tiempo real, el Linux presenta serias deficiencias. Su
esquema de scheduling es de tiempo compartido, mientras que para realizar tareas con estrictos
requerimientos de tiempo es necesario un scheduler preemptivo, basado en prioridades. Otro problema es
la falta de memory lock y resolucién en las funciones de timers. La deshabilitacion de las interrupciones
por periodos largos de tiempo (con el objeto de distribuir los recursos entre las diferentes tareas) hace que
el tiempo de respuesta a las interrupciones sea impredecible. Esto lo descarta para aplicaciones en que
dicho tiempo de respuesta es crucial (sistemas de tiempo real estrictos). El sistema puede describirse
como probabilistico, segun la clasificacién presentada anteriormente.

Se han planteado algunas soluciones a este problema. El proyecto Real-Time Linux [Barabanov, 1997]
propone utilizar un pequefio sistema operativo de tiempo real que tiene al Linux como una de sus tareas
de baja prioridad. Esta configuracién permite 1a ejecucion de tareas en un esquema preemptivo, basado en
prioridades, sin que el Linux interfiera, lo que se logra capturando el manejo de interrupciones del
sistema operativo. La desventaja de esta forma de trabajo es que para programar aplicaciones en el
pequefio kernel de tiempo real no se dispone de los recursos propios del Linux, tales como archivos y
acceso a redes. Solo se provee la capacidad de comunicar dichas tareas con el Linux a través de
estructuras del tipo FIFO. Esta estructura, sin dudas, dista mucho de ser un sistema operativo de tiempo
real, pero en la prictica provee la solucién a una gran cantidad problemas frecuentes. En esta
configuracién no se dispone de archivos ni redes en tiempo real, pero en realidad son muy pocas las
aplicaciones en que éstos son necesarios. De lo que no puede prescindirse, en general, es del acceso en
tiempo real al hardware de adquisicion y control.

Un caso clasico de aplicacién es la adquisicién de datos con una estricta base de tiempo. Una tarea de
tiempo real, con la mdas alta prioridad, comanda el hardware, adquiriendo los datos. Para proveer el
display y archivos, utiliza un FIFO para enviar al Linux los datos adquiridos. El Linux provee una tarea
(que no es de tiempo real) que salva en archivos y hace el display, posiblemente en un lenguaje de alto
nivel. Esta solucién se presenta como muy viable en sistemas de adquisicién de datos y control, en los
cuales las tareas de tiempo real estrictas son generalmente unas pocas.
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El comportamiento de la extensiéon Real-Time Linux fue encontrado satisfactorio en algunos aspectos,
aunque se prefirié utilizar una estructura distribuida para el manejo de grupos de tareas que presentan
requerimientos estrictos de tiempo.

Para ello se disefi6 la placa uDAQ para el bus AT de la PC que contiene el microcontrolador de 8 bits
8051 de Intel. La misién de este dispositivo externo es tener a su cargo la ejecucion de ciertas tareas con
requerimientos estrictos de tiempo, independientemente del sistema operativo Linux. Para ello se
desarrolld, utilizando los conceptos presentados en el Capitulo I, el sistema operativo de tiempo real
LKeox. Se trata de un pequefio kernel operativo que implementa una estrategia de scheduling basada en
interrupciones y se ejecuta en forma auténoma en el microcontrolador. La finica comunicacién con el
sistema Linux que existe es en el caso de recibir su configuracién inicial y en el momento de reportar los
resultados. Este proceso de comunicacién se implementa a través de los device drivers de Linux
correspondientes.

De esta forma, el sistema operativo Linux delega las tareas con requerimientos mas estrictos de tiempo en
las placas uDAQ, conservando para si la responsabilidad de monitorear su funcionamiento, retirar
periédicamente los resultados, y establecer los canales de comunicacién necesarios entre las diferentes
placas presentes en el experimento.

Interaccién con el hardware

El sistema operativo Linux se ha afianzado en su utilizacién como herramienta de escritorio, mas alla de
su conocida capacidad para funcionar como servidor. Esto es debido fundamentalmente a la amplia gama
de software tanto cientifico como de propdsitos generales disponible en ¢l dominio piblico. Sin embargo,
su capacidad para trabajar en bajo nivel no esta siendo explotada en su totalidad por parte del usuario
medio, a pesar de que, como en todo UNIX, se dispone de una gran variedad de recursos para interactuar
con ¢l hardware clegantemente. Las ultimas versiones del kernel de Linux incluyen la posibilidad de
instalar y remover mddulos de dicho kernel mientras estd siendo ejecutado. Esto hace que el proceso de
escribir drivers se haya simplificado notablemente, no siendo ya necesaria la recompilacion completa y la
reinicializaciéon del sistema cada vez que se desea modificar un driver (proceso muy tedioso). Esto
permite al usuario escribir nuevas partes del kernel para agregarle la capacidad de interactuar con nuevo
hardware, ademds de los moédulos que el sistema provee para interfaces standard (RS-232, IEEE488,
Ethernet, etc.).

La estructura de mapeo del hardware en el kernel a través de sus devices (/dev) hace que el acceso a los
dispositivos externos sea muy simple desde aplicaciones escritas en C o en algin lenguaje de alto nivel.
La programacion de los drivers se hace también en C, aunque con un set muy reducido de comandos. A
este tipo de programacién la llamaremos de bajo nivel. El procedimiento para escribir dichos drivers es
simple y se encuentra perfectamente documentado, no siendo muy diferente un driver para puerta paralelo
de un driver para una placa A/D. Una ventaja de Linux frente a otros sistemas es que ¢l codigo fuente de
todos los drivers del sistema estd disponible en el dominio publico y puede ser modificado y utilizado
como base para nuevos drivers. Una vez incorporada esta forma de trabajo (debe proveerse al Linux de un
driver para cada dispositivo que debe manejar, aunque sea con funcionalidad minima) los programas en C
seran capaces de acceder a todo el hardware a través del filesystem como si fueran archivos. Por ¢llo, los
programas de aplicacidén son simples de escribir. Debe aclararse que ésta no es una caracteristica propia
del Linux, sino de todos los sistemas operativos tipo UNIX.

En resumen, la integracion del hardware de la PC con ¢l sistema operativo fue implementada
completamente. Tanto los periféricos standard de la PC, como los disefiados especificamente para el
experimento, son accesibles desde la programaciéon de medio y alto nivel a través de mecanismos
standard. Esto requiri6 un esfuerzo adicional en la normalizacioén de todas la interfaces, pero redundé en
una mayor flexibilidad en ¢l momento de proceder con la integraciéon de todos los componentes del
sistema. En ¢l capitulo de implementacién se detalla la utilizaciéon de estas interfaces. Puede alli
observarse la ventaja de dicha normalizacién.
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Integracion del sistema

En el momento de proceder con la integracion de todos los elementos descriptos anteriormente fue cuando
el sistema operativo Linux mostré sus principales cualidades. La aplicacion elegida es una variante del
experimento Mdossbauer, cuya implementacidn se describe en detalle en el capitulo de implementacién. El
punto a destacar es la versatilidad en el desarrollo que proporciona la modularizacién anteriormente
descripta.

Uno de los puntos clave de este desarrollo es que se empled una considerable cantidad de esfuerzo en la
modularizacién de las interfaces para el hardware. Ningin dispositivo fue manejado directamente
utilizando lenguajes de bajo nivel, sino que se escribieron los device drivers correspondientes para cada
elemento de hardware incorporado y se reorganizaron los device drivers disponibles para los dispositivos
standard de la PC. De esta forma, el monitoreo de las variables del experimento se hace de una forma
natural y ordenada, que no requiere de los ‘oscuros’ procedimientos que en general son necesarios para el
mangjo de hardware en sistemas operativos poco versatiles.

La programacion de los algoritmos de control y la toma de decisiones, programados en C bajo las normas
POSIX, permitié una buena explotaciéon de la capacidad de computo de la PC con arquitectura Intel,
obteniéndose los tiempos de respuesta y performance necesarios sin presentarse la necesidad de disponer
de equipos de ultima generacion.

La conexidn a la red local e Internet se implementd naturalmente, utilizando los recursos disponibles en
el sistema operativo Linux, procediéndose solamente con técnicas de programacién de muy alto nivel.

Por 1ltimo, la construccién de interfaces graficas muy generosas fue posible gracias a la utilizaciéon de
lenguajes interpretados que emplean el concepto de mddulos graficos reutilizables muy livianos, que no se
presentan como un problema en el momento de convivir con los algoritmos de control y toma de
decisiones.

Es importante destacar la variedad de lenguajes de programacién utilizados en la resolucién del
problema, utilizando cada uno en la aplicacién para la cual es mas adecuado: bajo nivel para los drivers
(acceso directo a los registros), nivel medio para los algoritmos (programacion en C), nivel alto para las
interfaces graficas (scripts en Tcl/Tk) y muy alfo nivel para la conectividad (shell scripting).

La integraciéon de semejante variedad de lenguajes para la resoluciéon de un problema especifico (en este
caso la automatizaciéon de un experimento) sélo es posible en el marco de un sistema operativo con las
caracteristicas del Linux. Este procedimiento de disefio seria inaccesible en sistemas DOS, Windows o
similares, o incluso en sistemas cerrados tales como QNX o Lynx, en los cuales tal variedad de
herramientas no esta disponible.

Puede notarse que ¢l nivel necesario de conocimiento de los lenguajes de programacién utilizados no es el
de experto. Como las diferentes herramientas fueron utilizadas para el propésito que fueron desarrolladas
(no se utilizan para hacer cosas raras, o trucos de hackers), un nivel de dominio moderado fue suficiente
para llevar a buen fin la implementacion.

Otro aspecto importante es que la modularizacidon conseguida con los componentes de software y de
hardware hace que estos sean totalmente reutilizables en otra aplicacion, en forma conjunta o por
separado. En el caso de plantearse un nuevo problema los componentes deberan reprogramarse, pero la
estructura modular se mantiene. Puede ser necesaria la construccién de un nuevo elemento, pero si se
mantienen las normas de disefio presentadas (lo cual implica un esfuerzo adicional) el tiempo empleado
serd recuperado en una futura aplicacién del médulo.

Una visiéon global del sistema implementado permite reconocer que el resultado conseguido puede
considerarse como un verdaderosistema dedicado o embedded system. Este concepto se refuerza si se
imagina la PC con Linux como una placa madre, fuente de alimentacion y placas de interfaz, montada en
un rack y solo accesible a través de la red de datos. Puede considerarse como un elemento auténomo del
experimento, con algunas de las partes de éste a cargo: monitoreo, acceso remoto, etc. Se trata una
entrada o gateway para el experimento.
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Organizacion de la tesis

Como introduccién a la problematica de tiempo real, en el Capitulo I se presentan los aspectos mas
relevantes de los sistemas operativos en general, desde el punto de vista de los sistemas de tiempo real. El
propésito principal de este capitulo es la unificacidn de diferentes conceptos que aparecen diseminados en
la bibliografia, con el objeto de presentar los conceptos de disefio que se utilizaron en la implementaciéon
del experimento, fundamentalmente en el disefio del kernel de tiempo real para el microcontrolador 8051
de Intel presentado mds adelante. Este capitulo presenta los elementos fundamentales de los sistemas
operativos de tiempo real y sus principales diferencias con los sistemas operativos de propositos
generales. Se presta especial atencién a los avances en el campo del ‘scheduling’, aspecto fundamental de
los sistemas de tiempo real que se encuentra en constante evolucién, por tratarse de un campo nuevo de
investigacion.

Entrando ya en el campo especifico de los sistemas operativos, en el Capitulo II se presenta una
descripcidn de las caracteristicas principales de los sistemas UNIX y del Linux en particular, junto con
una descripcién de las diferentes extensiones de tiempo real para este ultimo.

Continuando el tema del capitulo anterior, en el Capitulo III se procede con una descripcién detallada del
funcionamiento del kernel del Linux POSIX.1 y sus mecanismos de interaccién con el hardware. Se
detalla ademas el proceso genérico de creacion de un driver POSIX. 1 para este sistema operativo. A modo
de ejemplo se presenta una modificaciéon del mddulo para la puerta paralelo, disponible en Linux, para
poder utilizar esta interfaz como entradas y salidas digitales de la PC, como asi también permitir la
generacion de interrupciones externas al equipo. A continuacion se profundiza en el funcionamiento del
sistema RTLinux en particular, y por filtimo se presentan algunas mediciones realizadas, junto con un
analisis comparativo, de la performance de los sistemas Linux POSIX.1 y RTLinux, en lo que respecta a
su tiempo de respuesta a interrupciones y generacion de tareas sincrénicas

En el Capitulo IV se presenta la placa para multiprocesamiento pDAQ. Esta placa contiene un
microcontrolador 8051 de Intel, con una interfaz de 16 bits para el bus AT de la PC. Las comunicaciones
en ambos sentidos estdn basadas en interrupciones y los recursos no utilizados del microcontrolador estan
disponibles para diferentes implementaciones. En la primera parte del capitulo se detalla la estructura de
hardware y los conceptos de disefio. La segunda parte presenta la implementacion del kernel operativo de
tiempo real (Keox, que se disefié para la administracion de tareas dentro del microcontrolador local de la
placa. Por 1ltimo, la tercera parte presenta el desarrollo del driver para Linux POSIX.1 que le permite
establecer una comunicacién bidireccional con el sistema operativo, y un ejemplo posible de utilizacién de
la placa en ¢l entorno RTLinux.

Como aplicacién de los conceptos presentados en los capitulos anteriores, el Capitulo V' muestra la
utilizacion de dos placas uDAQ para la implementacién del experimento Mossbauer, junto con las mas
relevantes consideraciones de disefio de éste. La primera de ellas tiene asignado el grupo de tareas
relacionado con el control de la temperatura de la muestra, y la segunda se utilizé para implementar la
recoleccién de datos. Ambas utilizan (Keox para la administracién interna y para mantener su respectiva
comunicaciéon con el sistema operativo Linux, que se encarga de su monitoreo y organizaciéon de los
datos, como asi también de la interfaz de usuario y la conectividad.

Por ultimo se presenta un capitulo de Conclusiones y algunos Apéndices.
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Es verdad que la eternidad no es concebible, pero el
humilde tiempo sucesivo tampoco lo es.

Jorge Luis Borges

Capitulo |
Sistemas de tiempo real

El estudio de los sistemas de tiempo real es una rama relativamente nueva de la ingenieria. Los primeros
trabajos que mencionan estos términos tal cual se los utiliza en este capitulo son del la década del 80
[Stankovic, 1985, 1987]. Se trata, basicamente, de la reunioén de varias técnicas preexistentes de andlisis y
disefio, con ¢l propdsito de organizar el desarrollo de sistemas compuestos por una combinaciéon de
hardware y software. El objetivo fundamental es que dicho desarrollo resulte en sistemas robustos y
confiables, con un 6ptimo aprovechamiento de los recursos. Utiliza un enfoque diferente, con los mismos
objetivos.

En este capitulo se presenta una introduccion a los conceptos fundamentales relacionados con los sistemas
de tiempo real, junto con las principales técnicas de disefio. Estas técnicas se aplicaran frecuentemente
durante el desarrollo de esta tesis.

Conceptos basicos

En primera instancia se procede a presentar un conjunto de definiciones necesarias para entender el
significado de la expresion sistemas de tiempo real [Laplante, 1992]:

Un sistema es una caja negra que tiene un grupo de una o mas entradas y un grupo de una o mas
salidas.

Este sistema es deferministico si para cada estado y cada conjunto de entradas pueden ser
determinados un unico conjunto de salidas y el préximo estado del sistema.

El tiempo entre la presentacién de un conjunto de entradas a un sistema y la apariciéon de todas
las salidas asociadas se llama tiempo de respuesta del sistema.

Un sistema en falla es un sistema que no puede satisfacer uno o mas de los requisitos presentados
en la especificacién del sistema.

Un sistema de tiempo real puede definirse, entonces, como un sistema que debe satisfacer restricciones
explicitas en el tiempo de respuesta o arriesgarse a severas consecuencias, incluida la falla. Por lo tanto
un sistema de tiempo real es un sistema que responde a un estimulo externo dentro de un tiempo
especificado. Su eficiencia no solo depende de 1a exactitud de los resultados de cémputo, sino también del
momento en que los entrega. La predictibilidad es su caracteristica principal. A diferencia de los sistemas
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tradicionales, que tienden a distribuir en forma equitativa los recursos disponibles entre las diferentes
tareas a ¢jecutar, los sistemas de tiempo real deben asegurar la distribucidén de recursos de tal forma que
se cumplan los requerimientos de tiempo.

Los sistemas de tiempo real pueden dividirse en dos tipos diferentes, en funcién de su severidad en el
tratamiento de los errores que puedan presentarse:

Sistemas de tiempo real blandos o Soft real-time systems: pueden tolerar un exceso en el tiempo
de respuesta, con una penalizacién por el incumplimiento del plazo.

Sistemas de tiempo real duros o Hard real-time systems: la respuesta fuera de término no tiene
valor alguno, y produce la falla del sistema.

La idea de sistema de tiempo real no debe asociarse inicamente con la velocidad de respuesta del sistema.
En cambio, tiempo real implica si necesariamente que los tiempos de respuesta estén acotados. Debe
conocerse exactamente el tiempo que le tomard al sistema responder a un determinado evento. Este
tiempo debe ser invariable, fundamentalmente, y ademads debe ser lo suficientemente rdpido como para no
producir una falla, por supuesto.

Si bien los primeros trabajos en sistemas de tiempo real se enfocaron a arquitecturas simples y dedicadas,
los actuales sistemas de computadoras de propoésitos generales y sus respectivas aplicaciones se estan
transformando en sistemas complejos que generalmente requieren los atributos de los sistemas de tiempo
real: multiples tareas coexisten en ¢l sistema y cada una de ellas tiene diferentes requerimientos de
tiempo; se requiere de mecanismos eficientes de comunicaciéon entre las tareas; acceso simultdneo a
dispositivos y redes; configurabilidad; adaptabilidad; etc.

El objetivo de este capitulo es presentar los aspectos a tener en cuenta en ¢l andlisis, tanto de sistemas
dedicados como de sistemas de computadoras, bajo requerimientos de tiempo real.

Presentemos algunas definiciones mas antes de asociar la anterior definicién de sistema de tiempo real
con la idea de sistemas de computadoras.

Llamaremos sistema de computadora a todo sistema que incluya un microprocesador, tanto una
computadora personal, como un sistema cerrado.

Un sistema operativo es una coleccion especializada de programas que provee los mecanismos
para interrelacionar los distintas componentes de un sistema de computadora.

Un embedded system’, o sistema dedicado, es un software utilizado para controlar un hardware
determinado que es parte de un sistema mayor. Generalmente se trata de sistemas
cerrados en los cuales el usuario solo tiene acceso a un conjunto limitado de funciones, o
a ninguna. Estos sistemas tienen un conjunto especifico de tareas asignadas que no
puede modificarse si no es por medio de una reprogramacién total. Un ejemplo clasico
de un embedded system es el software de un microcontrolador que es parte de una
planta, y que estd a cargo, por ejemplo, de controlar la temperatura de la misma.

Un sistema operativo de propdsitos generales difiere de un embedded system en que no tiene
asignado un inico conjunto de tareas a realizar. Puede ser reprogramado completamente
por el usuario. Tal es el caso de una PC con sistema operativo UNIX, con un programa
¢jecutandose. Este sistema operativo permite ¢jecutar tareas tan disimiles como un
procesador de texto o un control de temperatura.

Debe aclararse que en lo que sigue se hace referencia a sistemas de computadora con un unico
microprocesador, dejandose las estructuras multiprocesador para un andlisis posterior.

Sistemas multitarea

Las aplicaciones de tiempo real deben interaccionar, generalmente, con dispositivos externos tales como
sensores y actuadores, ademas del correspondiente monitor, teclado y disco rigido. Estas interacciones
con dispositivos externos tienen la particularidad de que estdn sucediendo todas simultincamente. La

' La amplia difusion de esta expresion excusa su falta de traduccion al castellano.
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mision de la aplicacidén es proveer una respuesta adecuada, a través de sus salidas, a cada una de las
entradas, todas al mismo tiempo.

;,Como debe entonces estructurarse la aplicacion para cumplir con dichos requerimientos? Existen unas
pocas alternativas encabezadas por dos estructuras basicas: el gran loop o la estructura multitareas.

La primera opcidén maneja todos los eventos secuencialmente, en un orden predeterminado, dentro de una
tarea inica que se repite ciclicamente. Es la forma mas simple de estructurar una aplicacion, pero puede
complicarse su disefio cuando el nimero de eventos a mangjar es muy elevado. En este caso, el programa
de aplicaciéon debe encargarse de recorrer las multiples tareas. Esto resulta en programas complicados y
dificiles de mantener.

La segunda opcion tiene, en cambio, al sistema operativo como protagonista. Este se encarga de emular
un entorno de ejecucion para diferentes tareas que se ejecutan independientemente una de la otra. Cada
tarea dispone de un cierto tiempo de acceso a los recursos, administrado por el sistema operativo. En este
tipo de sistemas, el programador escribe las tareas a realizar en programas diferentes, mas simples. El
sistema operativo es el encargado de hacer que todos estos programas se cjecuten en un Unico
microprocesador. En este tipo de sistemas debe procederse cautelosamente al asignarse el namero de
tareas, ya que la emulacidén a cargo del sistema operativo significa una sobrecarga para el sistema de
computadora.

En el campo del tiempo real, tanto los sistemas operativos de propdsitos generales como los embedded
systems, deben proveer la capacidad de realizar multiples tareas simultineamente, sin que esto signifique
una complicacién excesiva para el programador. Este tipo de sistemas operativos se denomina, en forma
general, sistemas operativos multitarea.

Analizando el problema de ejecutar varias tareas simultaneamente con un poco mdas de profundidad,
puede verse que un sistema operativo multitarea debe proveer al menos tres funciones especificas,
relativas a la administraciéon de dichas tareas® (ademas del manejo de memoria y control de dispositivos
de hardware, responsabilidad irrenunciable de todos los sistemas operativos, multitarea o no):

Scheduler® de tareas: es una tarea adicional, de mayor jerarquia que las demas, que se encarga
de determinar en qué orden se ejecutara el resto de las tareas presentes en el sistema.

Dispatcher® de tareas: toma los recaudos necesarios para comenzar una tarea. Esto significa
preservar el estado de los recursos que la tarea anterior estuviera utilizando en el
momento de comenzar una nueva.

Comunicacién: El sistema operativo debe proveer algin mecanismo de comunicaciéon y
sincronizacién entre los diferentes procesos que se estan ejecutando simultaneamente.

El kernel o niicleo del sistema operativo es la porcion mas pequefia de sistema operativo que provee esas
tres funciones.

Cada una de estas tres funciones del kernel multitarea estd asociada a un problema diferente. Y dichos
problemas tienen diferentes soluciones. Por ¢jemplo, si se dispone de tres procesos listos para ser
gjecutados, jen qué orden deben ser ejecutados? ;Como se reparte el tiempo de CPU entre los tres? ;Se
gjecuta primero el mas urgente? Si se elige esta ultima opcidn ;cudl es el mas urgente? La toma de este
tipo de decisiones estd a cargo del scheduler del sistema operativo y son muy diversas las estrategias que
pueden utilizarse. Mdas adelante en este mismo capitulo se describen las mas importantes.

Pero ese no es el unico problema que debe afrontarse al disefiar un sistema operativo multitarea. Si la
misma CPU es utilizada por varios programas de usuario diferentes, y suponiendo que dichos programas
se ejecutan en el orden indicado por el scheduler, al interrumpirse uno de los programas para ejecutar
otro el kernel debe encargarse de guardar toda la informacién necesaria, tal que el programa desplazado

? Los términos proceso y tarea se utilizan indistintamente, sin hacer diferencias entre ellos.

? Se utilizaran a partir de aqui tanto el término scheduler como el término dispatcher, sin traduccion,
dada la amplia difusion de éstos. Un término equivalente en castellano podria confundir
innecesariamente.
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pueda ser retomado luego. Esta es la misidén del dispatcher. Generalmente éstos se implementan
utilizando para cada tarea en ¢jecucidén una estructura de datos llamada TCB (Task Control Block). Esta
estructura contiene todos los datos asociados a una tarea, que son de relevancia para el sistema operativo,
como por ejemplo un numero de identificacion, el estado de los registros del microprocesador en el
momento de ser desplazada, un puntero a la ultima operacién ejecutada del programa, etc.

Por ultimo, otro problema que debe resolverse en un sistema operativo multitarea, es la sincronizaciéon y
concurrencia. ;Qué sucederia si dos programas de usuario que se ejecutan compartiendo la CPU a
intervalos de tiempo, decidieran acceder a un recurso unico de hardware simultaneamente, como por
ejemplo una impresora? Para ello, un sistema operativo de este tipo debe proveer los mecanismos
necesarios para administrar los recursos compartidos de una forma ordenada. Este tipo de mecanismos es
utilizado también para sincronizar tareas entre si, y se describen con profundidad en este mismo capitulo.

Como puede verse, 1la complejidad de un sistema operativo multitarea es bastante grande. El kernel debe
encargarse de las tareas mencionadas, ademds de la administracion de memoria y los mancjadores de
dispositivos (drivers). Por lo tanto, la utilizacién de un sistema tan complejo lleva apareada una
sobrecarga del sistema, ya que una buena parte de la CPU debe utilizarse para la toma de decisiones y
administracion de las multiples tareas. Pero esto no es una desventaja. Si se utiliza un sistema operativo
que no provee estos mecanismos, solo podra realizarse una tarea con una CPU. Y si en cambio se desean
gjecutar varias tareas con éste, el programador de una aplicacioén se verd en la obligacién de implementar
por si mismo los mecanismos de scheduling, dispatching y comunicacién, cada vez que escriba una
aplicacion.

Por lo tanto, si bien los sistemas operativos multitarea son un poco mas complicados de utilizar, esto se
debe a la gran cantidad de herramientas que presentan al programador. Y en ¢l momento de desarrollar
una aplicacién elaborada, resultan en definitiva mds simples de operar.

A continuacién se profundizard en las técnicas scheduling por ser uno de los puntos clave de los sistemas
de tiempo real. Luego se¢ mencionan los mecanismos de comunicacién mas cominmente utilizados en los
sistemas operativos standard. Posteriormente s¢ presentan otros aspectos de importancia a tener en cuenta
al analizar las propiedades de un sistema operativo de tiempo real, como relojes y entrada/salida en
tiempo real. Para finalizar el capitulo se presenta un resumen de las técnicas utilizadas actualmente para
la asignacion de prioridades entre las tareas.

Técnicas de scheduling

Los kernel de tiempo real utilizan diferentes estrategias en lo que se refiere a la implementacion del
scheduler de las tareas que deben realizarse simultdneamente. Estas estrategias varian segun la aplicacion
que se le dé al sistema, la cual puede variar considerablemente en su concepcién. Se analizan a
continuacién las diferentes estrategias que pueden emplearse en el disefio de un kernel de tiempo real.

i. Sistemas ciclicos o Polled loop systems

En este tipo de sistemas, una tnica instruccidon de test repetitiva es utilizada para testear un flag que
indica que un evento asociado ha ocurrido.

Este método reduce la complejidad de utilizar multiples tareas, pero puede complicarse si se trata de
manejar un gran nimero de interacciones simultaneas. El mantenimiento de estos sistemas suele ser
complicado, ya que se debe ser muy cauteloso al realizar una modificacién.

Existe solo una tarea: la que verifica los flags y si alguno estd activo, ejecuta una tarea asociada. Cuando
esta tarea finaliza, se retoma la verificacién de los flags. Por lo tanto no es necesario un scheduling ni
comunicacién entre tareas. Simplemente verifica secuencialmente una serie de flags, y si estan activados
gjecuta las tareas asociadas.

El tiempo de respuesta del kernel a un determinado evento es simple de calcular: debe suponerse el peor
caso: cuando se activa un flag, estdn activos todos los demads y la verificacion estd haciéndose en el flag
inmediato posterior en la secuencia. El tiempo de respuesta ante la presencia del flag correspondiente no
es constante.
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En realidad esta implementacién no es multitarea. Ejecuta sélo una tarea a la vez y para realizar la
préxima debe esperar que termine la actual. Esto puede ser una buena solucidn en sistemas rapidos que
realicen tareas simples (sistemas sobredimensionados). En general, pueden obtenerse mejores tiempos de
respuesta con las implementaciones que se describen a continuacidn, en las cuales surge la idea de
multiples tareas ejecutdndose simultdneamente.

Debe aclararse nuevamente que estamos hablando acerca de sistemas de computadora que incluyen s6lo
un microprocesador. Esto quiere decir que sélo una instruccién de cddigo de maquina puede ejecutarse
simultaineamente. Al referirnos a multiples tareas simultineas, nos referimos a tareas que son
interrumpidas para realizar otras tareas, y que luego son retomadas.

ii. Sistema multitarea cooperativo

Esta es una forma de aproximarse a la ejecuciéon simultdnea de varias tareas. Se trata de un esquema en el
cual dos o mas tareas son divididas en estados o fases. Las llamadas al dispatcher central se hacen
después que cada fase ha concluido, o sea que una tarea entrega voluntariamente los recursos a otra
cuando ha concluido una fase. Este procedimiento requiere de una programacién muy cautelosa y hay
veces que no es simple subdividir las tareas en fases. Este tipo de sistemas es muy sensible a la presencia
de aplicaciones “maliciosas” que acaparen los recursos del sistema, sin cooperar”.

iii. Sistemas basados en interrupciones
Primero un par mds de definiciones:

Un evento es un suceso que hace que el program counter cambie no secuencialmente. Se trata de
un cambio del control de flujo.

Una interrupcién es una sefial de hardware que inicia un evento.

El trabajo basado en interrupciones es una técnica de implementacién de sistemas multitarea en la cual
las tareas se ejecutan simultdneamente, administradas por un control central. Cada tarea es una entidad
separada ¢ independiente, realizando un trabajo en particular, a su propia frecuencia.

En este tipo de sistemas, el programa principal no ejecuta ninguna tarea, simplemente un loop. El
scheduling de las tareas es mancjado por medio de interrupciones de software o de hardware, mientras
que el dispatching es realizado por las rutinas de manejo de interrupcion. Hay dos formas de utilizar esta
técnica para administrar tareas. La primera es utilizar un timer para que cada cierto tiempo genere una
interrupciéon que produzca un cambio de tarea. La otra forma es asociar cada evento a una interrupcion
externa.

La programacién de las tareas es mds simple que en los casos anteriores y por lo tanto mas robusta.
Debido a la normalizacién que significa tener un scheduler y un dispatcher, independientes de las tarcas
de usuario, los programas de aplicacion resultan ademas muy portables. Debe mencionarse también que
en este entorno es simple agregar un nuevo proceso, lo cual no repercute en problemas de sincronizacion.
Pero los sistemas operativos multitarea son mas costosos en lo que se refiere a utilizaciéon de memoria y
requieren de una permanente toma de decisiones, durante el tiempo de ejecucion. Son por ello mas lentos.

Debe tenerse en cuenta que estamos haciendo referencia a interrumpir tareas que se estdn ejecutando,
para realizar otra tarea y luego retomar la primera. Como ya se menciond, para que la primer tarea pueda
continuar ¢jecutandose, debe tenerse la precaucion de preservar la informacioén indispensable que existia
antes de entregar el control a la segunda tarea (esta operacién se denomina un context switch). La
informacién preservada se denomina contfextfo y es almacenada en una estructura tipo stack. La minima
informacién indispensable que una tarea necesita para retomar su ejecucidn es la siguiente:

Contenido de los registros del procesador
Contenido del program counter

Contenido de los registros del coprocesador
Registros de pagina de memoria

* Este comentario trasciende el aspecto técnico.
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Un punto importante que debe aclararse es ¢l siguiente: si se depende del sistema operativo para realizar
la administracién de tareas, debe tenerse en cuenta que cada vez que se¢ presente un evenfo estaran
presentes las tareas asociadas al scheduling y el dispatching. Por lo tanto el tiempo de respuesta a
interrupciones externas se vera desmejorado, ya que existe una sobrecarga debido al sistema operativo.
Una medida utilizada para caracterizar las bondades de un sistema operativo en este aspecto es ¢l tiempo
de latencia, que se define como el tiempo que se demora entre la aparicién de la interrupciéon y la
gjecucion de la primera instruccion asociada a ella.

Existen varias estrategias de scheduling que pueden utilizarse, basadas en el uso de interrupciones.

Sistemas de tiempo compartido (time slice): A cada tarea se le asigna una cantidad fija de tiempo
durante 1a cual puede ejecutar. Se utiliza un reloj interno de la computadora para iniciar
una interrupcidén con una tasa correspondiente a esa "rebanada" de tiempo. Cuando llega
una de estas interrupciones se produce un confext switch y se cambia a la tarea
siguiente. Puede haber diferentes prioridades para las tarecas, lo cual se¢ mangja
cambiando el ancho de la rebanada de tiempo que se le entrega a cada uno o la
frecuencia con que se le entrega dicha rebanada. Nunca un proceso se queda sin tiempo
de CPU. Estos sistemas garantizan una performance promedio de las tareas (sistemas
probabilisticos). Tienen un muy buen desempefio como sistemas de propdsitos
generales, pero el tiempo que demora una tarea en completarse es muy dependiente del
resto de las tareas presentes.

Sistemas preemptivos basados en prioridades: Estos sistemas utilizan un esquema preemptivo en
lugar de un scheduler fime slice. Se habla de preempt’ cuando una tarea de prioridad
mds alta es capaz de interrumpir la ejecucién de una de prioridad mas baja. Cada vez
que una tarea de alta prioridad desea cjecutarse, interrumpe inmediatamente a la tarca
de mas baja prioridad que pudiera estar ejecutdndose al momento de su arribo. Si la que
se esta ejecutando es de prioridad mayor, la tarca se pone en espera. Este tipo de
scheduling es el mas adecuado para sistemas de tiempo real, fundamentalmente cuando
existen tareas breves de alta importancia. En el caso de la existencia de una tarea critica
se le asigna la m4s alta prioridad. Para ella, el tiempo de respuesta es solamente el del
context switch. Por supuesto que este tipo de sistemas presenta una sobrecarga debido a
la toma de decisiones del kernel. En este tipo de sistemas es posible predecir
exactamente el tiempo que le toma a una tarea completarse (sistemas deterministicos).
Un tema muy importante es el estudio de las diferentes técnicas de asignacion de
prioridades, tema que se trata al final del capitulo.

Sistemas tipo round-robin: la estrategia es similar a los del tipo preemptivo, con la diferencia
que las tareas de igual prioridad se ejecutan dentro de un esquema de tiempo
compartido.

iv. Sistemas foreground/background

Se trata de una mejora a los sistemas basados en interrupciones, donde se reemplaza al programa
principal que no realiza ninguna tarea por una serie de procesos llamados de background o de fondo, que
no son manegjados por interrupciones. Estos procesos de background pueden ser interrumpidos en
cualquier momento por los procesos de foreground, manejados por interrupciones. Los procesos de
background pueden utilizar un esquema de polled-loop para realizar varias tareas. Esta es una solucién
muy adecuada para embedded systems.

En sistemas mads sofisticados puede utilizarse un esquema time slice para los procesos del background y
un esquema preemptivo para los del foreground. Existen actualmente sistemas operativos de tiempo real
con extensiones para mancjar complicados device drivers, redes, etc. Para implementar este tipo de
sistemas operativos de utiliza una estructura tipo Task Control Block como se menciond anteriormente.

* Las posibles traducciones de este anglicismo serian desagradables (preemptimiento, preeptacion,
preemtismo).
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Mecanismos de coordinacién entre tareas

Se introducen a continuacidn los posibles mecanismos previstos por diferentes sistemas operativos para
proveer de comunicacién y sincronizacion a los miultiples procesos activos. Se trata de un tema
importante en cualquier sistema multitarea pues estd relacionado directamente con el problema de que
varias tareas compartan un mismo recurso (llamado también problema de exclusion mutua).

Existe una gran cantidad de mecanismos de coordinaciéon en el amplio espectro de sistemas operativos
disponibles. Ninguno de ellos implementa la totalidad de los mecanismos descriptos a continuacion. Estos
mecanismos se diferencian en la cantidad de programacién necesaria para utilizarlos, en la flexibilidad
del servicio que prestan, la velocidad, confiabilidad y funcionalidad. La clasificacién que sigue a
continuacién es una recopilaciéon de la escasa bibliografia referida al tema. Debe aclararse que la
diferencia entre un mecanismo de comunicacién y otro es a veces muy sutil.

Sin embargo, en general, existen cuatro categorias diferentes, cada una con caracteristicas propias:
variables globales y memoria compartida, mensajes y mailboxes, semdforos y mutexes, y por ultimo
sefiales. A continuacidn se presentan los aspectos fundamentales de cada una de estas categorias.

i. Variables globales y memoria compartida

Varios mecanismos pueden ser utilizados para pasar datos entre procesos en un sistema multitarea. La
forma mas simple y rdpida es la utilizacién de variables globales o zonas de memoria compartida por dos
0 mas procesos. Si bien son consideradas contrarias a un buen disefio de software, son muy utilizadas en
operaciones que requieren alta velocidad. Se trata de mecanismos de muy bajo nivel.

Uno de los problemas relacionados con las variables globales es que una tarea de alta prioridad puede
remover a una de prioridad mas baja en el transcurso de 1a escritura, produciendo un dato incorrecto. Para
evitar esta situacion, deben protegerse con algiin mecanismo adicional, como semaforos o mutexes. Por lo
tanto son de implementacién complicada.

Los distintos sistemas operativos implementan diferentes métodos de utilizacién de zonas de memoria
compartida. Los kernel se encargan de presentar estas zonas con formatos similares a los archivos.

ii. Mensajes y mailboxes

La forma mas general y abstracta de comunicacion es el intercambio de mensajes. Un mailbox es una
zona de memoria acordada por dos tareas para el intercambio de datos. Estas tareas dependen del
scheduler para ser habilitados a escribir en esa zona a través de la operaciéon write o send, o ser
habilitados a leer con la operacidén read o receive. La diferencia entre utilizar receive o simplemente
hacer un polling del mailbox hasta que el mensaje se haga presente, es que la tarea es suspendida hasta
que el nuevo dato aparece. Por lo tanto no se desperdicia tiempo verificando el mailbox.

Con este mecanismo pueden intercambiarse tanto flags que protegen un recurso, datos, o bien punteros a
zonas de memoria donde residen los nuevos datos. Incluso pueden utilizarse para implementar los
mecanismos de sincronizacién descriptos en el punto siguiente.

Pipes y FIFOs

Se trata de mecanismos de comunicacién entre procesos manejados por el kernel tal como si fueran
archivos. Un pipe es un arreglo de dos descriptores de archivos, uno de escritura y otro de lectura. Se leey
se escribe en ellos de 1a misma forma que en archivos: con read y wrife. Estos descriptores de archivo son
heredados por los procesos hijo, por lo tanto son la forma de comunicacién entre procesos creados por
nuestra aplicacién. Su creacién es muy simple: utilizando la llamada al sistema pipe se crean los dos
descriptores de archivos y los datos se acceden de tal forma que el primer dato en entrar es el primero en
salir.

Un FIFO es similar a un pipe, pero con un nombre en el sistema de archivos. Esto significa que cualquier
proceso con los permisos adecuados puede acceder al pipe, sin necesidad de heredar el descriptor. Los
FIFOs se abren con open, para solo lectura o solo escritura, dependiendo que extremo se desee. Pero
primero deben ser creados, para lo que existe una llamada al sistema. También se denominan named

pipes.
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Los pipes y FIFOs tienen algunas desventajas. Pueden mencionarse, por ¢jemplo, que no puede darse
prioridades a los mensajes, que no existe control sobre la estructura del pipe o que el tipo de datos es no
estructurado.

Message queues

Los problemas presentes en los pipes, mencionados anteriormente, son en parte subsanados por la
estructura de cola de mensajes o message queue. Estas tienen una estructura de mensaje mas marcada y
dichos mensajes pueden ser priorizados. Ademads se dispone de cierto control sobre la cola de mensajes.
Los mensajes pueden ser enviados sin conocer el destinatario. Tiene la ventaja, frente a la memoria
compartida, que pueden implementarse mensajes sobre sistemas distribuidos. Incluso existe la posibilidad
de que un proceso sea notificado cuando un mensaje fue puesto en la cola, sin necesidad de que éste

pregunte.

El kernel es quien implementa estas facilidades, pero debe aclararse que en distintos sistemas operativos
existen diferentes implementaciones de estas colas, no todas con las mismas propiedades, funcionalidad y
performance.

Algunas limitaciones se mantienen. El tipo de comunicacién esta limitado al formato de cola; es
complicado implementar un stack. Ademas su eficiencia es limitada, ya que el mensaje debe ser copiado
desde el emisor al sistema operativo, y del sistema operativo al receptor; estas dos operaciones de copia
consumen recursos, que son mayores cuanto mas grande es ¢l mensaje.

iii. Semdforos y mutexes

En sistemas multitareas un aspecto muy importante y critico es ¢l de los recursos compartidos y su
implementacion. En la mayoria de los casos, los recursos pueden ser utilizados por una sola tarea a la vez,
y la utilizacién del recurso no puede ser interrumpida. Estos recursos se denominan serially reusable, ¢
incluyen los periféricos, memoria compartida y la CPU. La CPU esta protegida de utilizaciones
simultaneas, pero el cddigo que interactua con el resto de dichos recursos no lo estd. Ese codigo se
denomina regidn critica. Si dos tareas entran en una regién critica simultdneamente, un error catastréfico
puede ocurrir. Esta situacién se denomina colisiéon, y los sistemas operativos proveen diferentes
mecanismos para evitarlas.

Semaforos binarios

Esta metodologia de proteccion® involucra una variable especial llamada semdforo S'y dos operaciones
posibles sobre éste (semaphore primitives) P(S) y V(S)’. Un semaforo es una posicion de memoria que
sirve como lock para proteger una seccidn critica. La operacién P se utiliza para setear el semaforo y la
operacion V para resetearlo. La primera se 1lama también operacion de espera y la segunda, operacién de
sefializacion. El efecto de la operacion P es suspender el proceso que requiere del uso del semaforo hasta
que ¢&ste esté en “0”. La operaciéon de sefializacion pone el semaforo en “0”. Esta técnica evita que mas de
un proceso ingrese en la seccidn critica. En esta categoria puede incluirse la técnica de file locking.

Semaforos contadores

Con la técnica descripta anteriormente, el semaforo solo puede tomar los valores “0” o0 “1”. Con la técnica
de semdforos contadores, cada operacion de sefializacion incrementa en uno el valor del semaforo, que
puede tomar cualquier valor entero positivo. La operacidén de espera decrementa el valor del semaforo, o
suspende 1a ejecucion si es cero, hasta que éste se incremente.

Mutexes y variables de condicién

Los mutexes son mecanismos que proveen exclusion mutua (los procesos se excluyen unos a otros) para el
acceso a una zona critica. Suele sugerirse la idea de imaginar a la seccidn critica como una habitacién en
la que solo puede entrar un proceso. El mutex es la puerta a dicha habitacién, que puede ser trabada o
destrabada. El proceso que traba la puerta (el mutex) es el unico que puede destrabarla. Este concepto es
diferente del semaforo. Los mutex tienen asociada la idea de duefio, mientras que los semaforos no.

® Esta técnica fue introducida por Edsger Dijkstra en 1965. [Dijkstra, 1965].

7 P proviene del aleman proberen y V de verhogen, testear e incrementar, respectivamente.
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Las variables de condicién estan asociadas a los mutexes. Imaginese 1a situaciéon en que un proceso traba
un mutex, entra a la seccidén critica y se da cuenta de que una condicién necesaria aun no ha sido
satisfecha por otro proceso. Entonces debe destrabar el mutex y volver luego. Esperando por una variable
de condicién, el mutex se destraba y se espera la condicién atdémicamente, en una accién no
interrumpible. Cuando el otro proceso satisface la condicién necesaria, modifica la variable de condicién,
y despierta al primer proceso, que vuelve a trabar el mutex y ejecuta la accién pendiente, con la condicién
satisfecha.

Locks de lectura/escritura

Esta técnica se basa en que varios procesos pueden leer simultineamente una zona compartida, pero si se
desea escribir en dicha zona se debe esperar a que ésta esté libre de lectores. Con el mismo criterio, si hay
un proceso modificando la zona compartida, los lectores que aparezcan serdn bloqueados hasta que el
primero termine su trabajo.

iv. Senales

Las sefiales son parte integral del entorno multitarea de los sistemas tipo UNIX. Estas son utilizadas con
diferentes propdsitos, como por ¢jemplo mancjo de excepciones, notificacién a los procesos de la
ocurrencia de eventos asincronos, eliminacién de procesos en circunstancias anormales y comunicaciéon
entre procesos.

Una sefial es el equivalente de software de una interrupciéon. Cuando un proceso recibe una sefial, esto
indica que algo ha sucedido que requiere su atencién. Como un proceso puede enviar una sefial a otro,
ésta puede utilizarse como un método de comunicacion. Desde este punto de vista son lentas, limitadas e
interrumpen a los procesos asincronamente, lo que requiere de un tratamiento especial por parte del
receptor.

Las sefiales pueden ser enmascaradas, lo que les da una cierta flexibilidad en la utilizacién como
comunicacién entre procesos.

Al ser un mecanismo standard de todos los sistemas tipo UNIX, la informacidn al respecto es abundante y
no se tratard este tema con detenimiento. En el capitulo de bibliografia, en la seccidén de programacion se
presentan varios textos que se encargan del tema.

Otros aspectos de importancia en sistemas de tiempo real

Ademads de la estrategia de scheduling necesaria para administrar las tareas, y de la comunicaciéon
necesaria entre dichas tareas, hay otros aspectos a tener en cuenta en el momento de analizar las
propiedades de tiempo real de un sistema operativo. Se presentan a continuaciéon algunos puntos
importantes respecto de la administracién de memoria, relojes y entrada/salida del sistema.

Memory lock

En sistemas de tiempo real debe evitarse que las paginas de memoria (en un sistema de memoria virtual)
asociadas a una tarea con restricciones estrictas de tiempo sean enviadas al disco por falta de memoria
para otras tareas (este fendémeno se denomina swapping). Esto produciria un incremento indeterminado
en el cambio de contexto, ya que no puede saberse a priori si las paginas fueron enviadas a disco o no.
Para ello, 1a mayoria de los sistemas de tiempo real proveen facilidades para evitar que esto ocurra. Los
sistemas mas inteligentes proveen dos formas de trabar en la memoria. La primero hace un lock del
proceso completo en memoria, pero en el caso de que se supere la capacidad de memoria disponible, se
dispone de una segunda opcidn que permite hacer un lock en memoria solo de las porciones criticas del
proceso.
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Relojes y timersé de tiempo real

Como es 16gico pensar, este es un punto muy importante en sistemas de tiempo real. Es fundamental que
el sistema provea una base de tiempo adecuada para la sincronizacién interna de los procesos presentes.
Debe aclararse aqui la diferencia entre reloj y timer. El primero es simplemente un contador que provee
una base de tiempo, y ¢l segundo es un contador que llegado a cierto estado, es capaz de notificar que esto
ha sucedido. Para la implementacién de un timer es necesario un reloj.

Un sistema de tiempo real debe ser capaz de medir internamente el tiempo con la resolucidn y precisién
adecuada para el caso de aplicacion. Es deseable también que el sistema sea capaz de reconocer cudndo
un timer ha expirado varias veces (ftimer overrun) y que sea también capaz de generar una sefial standard
ante la expiracién normal de un timer.

Un aspecto importante es la capacidad del sistema de sincronizar su reloj interno con el entorno, o sea
con el “tiempo real”. De la misma manera, en un sistema distribuido, es necesaria una adecuada
sincronizaciéon entre los diferentes nodos. Los principales problemas que se presentan son los drifts
debido a la temperatura e incluso la falla de los relojes, problemas que deben ser subsanados para evitar la
falla total del sistema. Uno de los métodos utilizados es el empleo de una base de tiempo global, a la cual
tienen acceso todos los nodos.

Otro método es la implementacién de un promedio entre los relojes presentes en el sistema. Para ello se
utilizan algoritmos que prevén los retardos debido a la comunicacién y posibles relojes maliciosos. Uno
de los algoritmos mas utilizados es Fault tolerant average algorithm de Ochsenreiter y Kopetz, de 1987
[Buttazzo, 1997], que se encuentra disponible como un elemento de hardware que puede incluirse en el
sistema.

Entrada/salida en sistemas de tiempo real

Es fundamental que, una vez realizado el procesamiento en tiempo real, la interacciéon con los
dispositivos externos sea también acotada en tiempo. Es importante que el sistema operativo disponga de
un sistema de entrada/salida sincrénico. Por ejemplo, el sistema de archivos debe tener acotados los
tiempos de respuesta, si se desea que dichos archivos sean de “tiempo real”.

Para la transmisién de datos entre el sistema de tiempo real y los diversos sensores y actuadores que
pueden estar presentes en el sistema (incluso para la comunicacién de datos entre distintos nodos de un
sistema distribuido) existen diferentes técnicas de buses de tiempo real, que permiten disponer de sensores
inteligentes. Estos no solo transmiten el dato adquirido, sino que ademas envian la informacién acerca del
momento en que dicho dato fue tomado (por ejemplo Fieldbus).

Dentro de los protocolos de comunicaciéon que disponen de la capacidad de acotar los tiempos de
transmisiéon pueden mencionarse el protocolo PAR (Positive Acknowledge or Retransmit), Implicit Flow
Control, CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection), CAN (Control Area Network),
Tokenbus (por ejemplo Profibus), Central Master, y TDMA-TTP (Time Division Multiple Access — Time
Triggered Protocol).

La asignacion de prioridades dentro de un esquema
preemptivo

Como ya fue mencionado anteriormente, en sistemas de tiempo real es deseable una estrategia preemptiva
basada en prioridades. Pero, suponiendo que debe garantizarse el cumplimiento de los requerimientos de
tiempo de un cierto grupo de tareas, ;cémo deben ser asignadas las prioridades a las diferentes tareas para
que se cumplan completamente los objetivos?

Hasta ahora se ha mencionado que a las diferentes tarecas pueden asignarsele diferentes prioridades,
dentro de un esquema preemptivo, pero no se ha hecho referencia acerca de qué técnica utilizar para
decidir qué prioridad asignar a cada tarea, para que se cumplan los requerimientos de todas ellas. El

¥ Utilizar como traduccion de timer el término femporizador podria llevar a confusiones.
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esquema preemptivo no garantiza el cumplimiento de los objetivos; es solamente el entorno m4s eficiente
para la implementacién. Algunos problemas de scheduling son irresolubles, y algunos otros tendran
solucién solamente con una asignacién especifica de prioridades.

En algunos casos, la solucién al problema de scheduling es simple. Por ejemplo, si sélo una de las tarcas
es critica para el sistema, se le asigna a ésta la mayor prioridad y a las demds una prioridad menor.
Simple, ;pero que sucede si existen varias tareas que son criticas? ;Como se diferencia entre las tareas
que deben tener la mayor prioridad y las que deben tener la menor? jEs necesario alterar las prioridades
dinamicamente para satisfacer los requerimientos de tiempo de la aplicacién?

Existe actualmente un intenso debate (mayormente académico) acerca de qué algoritmo de scheduling es
el mas apropiado para sistemas de tiempo real. Mientras tanto, en el campo de aplicacidn, existe un grupo
de técnicas de andlisis y disefio que estdn siendo utilizadas. Algunas de ellas se presentardn a
continuacion.

Andlisis rate-monotonic

Para tareas periddicas con requerimientos estrictos, se presenta a continuacidén una primera
aproximacién. Utilizando el andlisis rate-monotonic, es simple dilucidar qué prioridad debe asignarse a
cada proceso, v analizar si dichas tareas alcanzaran a satisfacer los requerimientos de tiempo’.

Para que pueda aplicarse este tipo de andlisis, deben cumplirse algunas otras condiciones, ademas de que
las tareas sean periddicas. Se supone también que el tiempo limite para la ejecucioén de cada tarea es igual
a su periodo, y que el momento de ejecucion de cada tarea es al comienzo de éste. Esto significa que cada
cierto intervalo de tiempo se ejecuta la tarea, y debe terminarse antes de que llegue ¢l nuevo intervalo.
Esto no siempre es cierto, y puede ser que la tarea tenga requerimientos mas estrictos.

Se supone, ademads, que las tareas son independientes una de la otra, que el tiempo consumido en la toma
de decisiones es despreciable y que las tareas no pueden suspenderse a si mismas. Y, por supuesto, que las
tareas tienen tiempo de ejecucién acotado.

Dentro de este panorama un tanto ideal, la asignacién de prioridades rate-monotonic es simple. Debe
conocerse la frecuencia de ejecucion de las tareas periddicas de tiempo real. Para tareas asincrénicas
puede utilizarse el peor caso de arribo como dicha frecuencia, al solo efecto de la asignaciéon de
prioridades. A la tareca de mayor frecuencia se le asigna la mayor prioridad y a la de menor frecuencia la
prioridad menor. Las tareas de frecuencia intermedia reciben prioridades intermedias, en funcioén de su
frecuencia. No debe asignarse la misma prioridad a dos procesos. Todas las prioridades asignadas a las
tareas de tiempo real deben ser mayores que la prioridad de cualquier otra tarea presente que no sea de
tiempo real. Si dos tareas tienen frecuencias idénticas, se asignan prioridades indistintamente.

Durante la ejecucion, la decision de qué tarea debe ejecutarse en cada momento también es simple de
implementar: la tarea disponible con mds alta prioridad es ¢jecutada.

Pero, l6gicamente, la asignacién de prioridades no alcanza para garantizar que todas las tareas cumplan
sus requerimientos de tiempo (lo que llamaremos factibilidad de la implementacién). Para realizar el
andlisis de factibilidad es necesario saber también cudnto tiempo demora cada tarea en ejecutarse. Como
se menciond anteriormente, este tiempo debe estar acotado, y debe ser conocido.

Conocer el tiempo que demora una tarea en ejecutarse no es ficil, ya que debe tenerse en cuenta que
generalmente los diferentes sistemas operativos disponen de caches, que hacen que para ejecutar la tarca
una unica vez se necesite mas tiempo que si se ejecuta ciclicamente. Los diferentes sistemas disponen, en
general, de herramientas para la medicién del tiempo de ejecucion de un grupo de funciones.

Una vez conocida la frecuencia y el tiempo de ejecucién de cada tarea, puede realizarse el test de
factibilidad, que en el caso del andlisis rate-monotonic es muy simple. Si la siguiente condicién se
cumple, el grupo de tareas cumple los requerimientos de tiempo.

° El analisis rate-monotonic es una técnica introducida en 1972 por los doctores C.L. Liu y J.W. Layland
[Buttazzo, 1997]. En su momento pasd desapercibida hasta que los investigadores de la Universidad de
Carnegie Mellon lo rescataron en la década del 80.
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Para cada tarea i, C; es el tiempo de ¢jecucidén y T; es el periodo. Noétese que el segundo término es
aproximadamente igual al /n 2, 1o que equivale a decir que es aproximadamente igual a 0.69.

Por consiguiente, para saber si la implementaciéon de un grupo de tareas (que cumplen los requisitos
mencionados) es factible asignando prioridades segun el andlisis rate-monotonic, solo deben sumarse las
relaciones C/T de cada tarea (a esta relacién la llamaremos factor de utilizacién'®). Si la suma resulta
menor que 0.69, la implementacién cumplird los requerimientos de tiempo.

Por ejemplo, sea la siguiente aplicacién que consta de cinco tareas, como se muestra en la siguiente tabla.
La tarea de interfaz con el usuario U se gjecuta 10 veces por segundo. Dos tareas de tiempo real estrictas
Ay B se gjecutan a 100Hz. Una tarea de recoleccion de datos C a 33Hz, y el almacenamiento de datos en
disco D a 5Hz. La asignacion de prioridades rate-monotonic asigna las mas altas prioridades a las tareas
Ay B, por ejemplo 90 y 100. C es la frecuencia que sigue, por lo tanto se le puede asignar 80. U recibe 70
y finalmente D recibe la prioridad mds baja, por ejemplo 60. Utilizar niimeros para las prioridades
bastante separados entre si, sirve para no tener que recalcular todas las prioridades cuando se desea
agregar una tarea intermedia.

En la siguiente tabla se presentan las tareas periddicas, junto con su frecuencia y tiempo de ejecucion,
factor de utilizacién y prioridad asignada segiin el método rate-monotonic. Sumando los factores de
utilizaciéon se obtiene 0.657. Esto indica que utilizando dicha asignacion de prioridades, la aplicacién
cumplird las especificaciones temporales.

Frecuencia  Tiempo de ejecucion Factor de utilizacién  Prioridad
A 100 1 milisegundo 0.1 90
B 100 2 milisegundos 0.2 100
C 33 4 milisegundos 0.132 80
D 5 5 milisegundos 0.025 60
U 10 20 milisegundos 0.2 70

Debe aclararse que esta condicidn es pesimista, ya que es solo una condicién suficiente. Podria existir un
grupo de funciones que no cumpla ¢l test y en cambio si funcione en una implementacién real. Lo que
siempre es cierto es que si cumple el test, la implementacidn es factible. Un ejemplo clasico de que no es
una condicién necesaria es el siguiente grupo de tareas. Una tarea A con periodo 2 y tiempo de ejecucidén
1, mds una tarea B con periodo 4 y tiempo de ejecucion 1. La asignacioén de prioridades rate-monotonic
indica mayor prioridad para la tarea A y menor para la B. El test no se satisface, ya que Y2 + ¥4 = 0.75 >
0.69. Sin embargo, sin mucho esfuerzo puede imaginarse la secuencia en el tiempo de la siguiente figura,
que demuestra que es implementable.

N e
tiempo | I— Tarea B

La demostraciéon del test de factibilidad se basa en el andlisis del peor caso. Esto implica que todas las
tareas comienzan al mismo tiempo y que, por lo tanto, las tarcas de baja prioridad seran retardadas al
maximo por las de alta prioridad (instancia critica). La demostracién debe encargarse de probar que la

' Una condicioén necesaria para la implementacion es que la suma de los factores de utilizacion de todas
las tareas sea menor que 1. Si no es asi, no hay tiempo de CPU suficiente para ¢jecutar todas las tareas, y
ningln algoritmo de scheduling proveera la solucion.
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instancia critica es realmente el peor caso (lo que es bastante complicado) y que todas las tareas cumplen
los requisitos de tiempo hasta en el peor caso (tiempo de respuesta de la tarea de prioridad mds baja
menor que su tiempo limite de ejecucion).

A pesar de que este test es solo una condicidén suficiente, es muy utilizado, aunque mas no sea como
analisis previo, por su simplicidad. Para el andlisis exacto se presenta el método que sigue a continuacion.

Analisis exacto

El andlisis rate-monotonic es simple, pero pesimista, como se mostré anteriormente. El andlisis exacto,
introducido por Joseph y Pandya [Buttazzo, 1997], también estd basado en el analisis de la instancia
critica. Introduce un test de factibilidad mucho mas complejo y dificil de calcular. Se trata de una serie
numérica, que si converge es una condicion suficiente y necesaria para la implementacion.

Analisis EDF

El analisis rate-monotonic tiene como una de las condiciones para las tareas que el tiempo limite para su
gjecucion sea igual a su periodo. Esto significa que para ejecutar una tarea de periodo T, se dispone de un
tiempo T. Esto no es muy comun en la realidad. Muchas veces es necesario que la tarea sea ejecutada en
un tiempo menor, aunque su periodo sea T. Tal es el caso de una adquisicién de datos, en la cual se desea
que cada toma de datos se realice en forma precisa, a un ritmo T (frecuencia de muestreo constante).

El andlisis EDF (earliest deadline first) hace las mismas suposiciones respecto de las tareas que el
andlisis rate-monotonic, con la excepcién que los deadlines pueden ser menores que los periodos. En este
método, la asignacién de prioridades es diferente. Estas se asignan dinamicamente en cada momento, tal
que la tarea con ¢l deadline mas proximo recibe la mds alta prioridad. En el momento de la ejecucion, la
tarea de mas alta prioridad es cjecutada, lo que significa que constantemente se ejecuta la tarea con el
deadline mas cercano.

En este caso, luego de una extensa demostracion, el test de factibilidad resulta muy simple. Es condicién
suficiente y necesaria que se cumpla la siguiente condicion.

nC.
_1_1
2 s

i=l 44

Esto significa que la asignacion de prioridades EDF es optima: si cualquier algoritmo puede encontrar
una secuencia, EDF la encontrara también. Es suficiente que se cumpla que ¢l factor de utilizacién de la
CPU sea menor que uno, lo cual es evidente.

Se presenta a continuacién un grupo de tareas que no satisface los deadlines si se utiliza la estrategia RM
y si lo hace con EDF. Sean las siguientes tareas:

T1 con periodo 3 y tiempo de ejecucion 1;
T2 con periodo 6 y tiempo de ejecucion 1;
T3 con periodo 5 y tiempo de ejecucion 1;y
T4 con periodo 10 y tiempo de ejecucion 3.

Intentando una secuencia de ejecucion segun el método RM, T1 recibe la prioridad mds alta, T3 la
siguiente, T2 la siguiente, y T4 la mds baja. Si se suponen todas disponibles en t=0, luego de ejecutarse
T1, T3 y T2, como se muestra a continuacién, solo quedan dos rebanadas de tiempo para T4, mientras
que necesita 3, y pierde su deadline de 10 (nétese que debido a una ¢jecucion anticipada de la segunda
instancia de T2 en t=7, dada por su mayor prioridad, T4 sélo consigue ejecutarse en las rebanadas de
tiempo 4, 8 y 11, produciendo la falla de T4 en t=10).

I
| — ]
tiempo s
e 14

0 1 2 3 4 10

Falla T4
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Aplicando una estrategia EDF puede verse como la segunda instancia de T2 se retrasa, sin perder su
deadline, hasta la rebanada de tiempo 11, permitiendo que T4 se ejecute en las rebanadas 4, 7 y 8. El
momento crucial de decisiéon es t= 7. En ese momento ¢l método RM opta por ejecutar T2 ya que tiene
prioridad mas alta que T4. En cambio EDF opta por T4, pues su deadline esta mas proximo.

I

| —

. tiempo I
[ g T4

0 1 2 3 4 10

Debe aclararse que si bien este método resulta mds atractivo en lo que se refiere al andlisis y la
performance, es mucho mas complejo en el momento de la implementacién. Esto se debe a que las
prioridades asignadas a las tareas deben ir modificandose a lo largo del tiempo. Este aspecto implica una
mayor sobrecarga para el scheduler y el dispatcher, que deberan ser mas elaborados que en el caso
anterior. Debe recordarse que el andlisis teérico se hace considerando que la sobrecarga al sistema debido
al scheduler es despreciable, lo cual puede ser no siempre cierto, y mas aun cuanto mas complicada es la
estrategia de scheduling.

Tareas dependientes. Inversion de prioridades, dead-locks y bloqueo
encadenado

Hasta ahora se han presentado diferentes formas de andlisis y asignacién de prioridades para tarcas
periddicas e independientes. Esto filtimo significa que si dos tareas comparten un recurso, o deben estar
sincronizadas, los andlisis anteriores no son aplicables. Pero en aplicaciones reales es siempre necesaria
la utilizacion de semaforos, secciones criticas, etc.

Los tests de factibilidad no pueden utilizarse con tareas dependientes. Y aun peor, si existe al menos un
recurso compartido, el problema de encontrar el algoritmo de scheduling se torna NP hard (NP significa
No Polinomial), como lo demostraron Garey y Johnson [Buttazzo, 1997]. NP hard implica, basicamente,
las siguientes consecuencias:

el esfuerzo para encontrar la solucién dptima no es ‘tratable’ (fractable),y
el esfuerzo para resolver el problema crece mas que polinomialmente (es exponencial con la
dimensién del problema).

El andlisis tedrico es extremadamente complejo. Sin embargo debe tratarse de algiin modo, ya que son los
verdaderos casos de aplicacién. Antes de presentar algunas estrategias utilizadas se presentaran los
principales problemas a tener en cuenta. De un analisis de éstos surgen algunas soluciones posibles. Se
presentard el primero de ellos utilizando un ejemplo.

Considérese el caso en el que exista un recurso exclusivo'' (que puede ser accedido por una sola tarea
simultaneamente) protegido por un semaforo S, mas dos tareas que acceden a este recurso:

A con prioridad alta, y
Z con prioridad baja.

Supdngase que la tarea Z comienza a ejecutarse y entra en la seccidn critica; incrementa el semaforo con
P(S) y es aceptado. En ese momento, la tarea A estd lista para ejecutar, y como tiene mayor prioridad,
desplaza a Z. Cuando A intenta acceder al recurso encuentra el semaforo ocupado y P(S) es negado pues
estd en poder de Z. La tarea A es puesta en estado de espera. Z continta ejecutando, y finalmente libera la
seccion critica decrementando el semaforo con V(S). En ese momento A estd en condiciones de ejecutarse
nuevamente pues ahora si puede acceder al recurso compartido.

En este caso pudo verse que la tarea Z de menor prioridad se ejecuté antes que la tarea A de prioridad
mayor. Este fendmeno se denomina inversion de prioridades, y €s un aspecto muy importante a tener en

' Tal puede ser el caso de una zona de memoria que es importante que la tarea que la escribe la complete
totalmente, antes de permitir que otra tarea la lea.
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cuenta en ¢l disefio de sistemas de tiempo real. Puede ocurrir siempre que dos tarcas de diferente
prioridad accedan a un mismo recurso.

La situacién puede ser aun peor. En el ejemplo anterior se presentd la tarea A como capaz de ser
suspendida en el caso de encontrar un recurso ocupado, entregando la CPU a la tarea Z para que contimie
su procesamiento y libere el semaforo. Pero supéngase que la tarea A no puede suspenderse y continda
acaparando la CPU hasta que el recurso sea liberado. Esto nunca ocurre, pues la tarea Z estd suspendida.
Dicha situaciéon se denomina dead-lock y lleva a la paralizacién total de la aplicacién, con las
consecuentes catastrofes asociadas.

Ademads, la inversién puede darse entre mas de dos tareas. Supdngase que en ¢l panorama anterior existe
otra tarea de prioridad intermedia M, que no accede al recurso compartido. Si una vez que Z entrd en la
zona critica es desplazada por M, y ésta es a su vez desplazada por A, ocurre una doble inversién de
prioridades. Cuando A es suspendida porque encuentra el recurso ocupado, M retoma la ejecucion pues es
la de prioridad siguiente. Cuando M termina, Z puede ejecutarse, luego de lo cual libera el semaforo. Es
recién en ese momento cuando A (la tarea de mayor prioridad) puede retomar la ejecuciéon: después que
My Z (de prioridad menor) terminaron.

Lo que agrava la situacién es que dentro de un sistema operativo existen recursos que se comparten sin el
conocimiento del usuario. Por ejemplo, considérese el caso de dos tareas que tienen archivos abiertos.
Incluso cuando estos dos archivos no estén relacionados, ambas tareas necesitan acceder a los mismos
bloques de directorio para tener acceso a los archivos. Dichos bloques deben ser compartidos. Esta es una
fuente de inversidn de prioridades sobre la cual no se tiene control.

Estas posibles condiciones de las tareas con recursos compartidos son el factor que hace que el analisis de
este tipo de sistemas sea mas complicado que para EDF o rate-monotonic.

Existen dos formas de evitar la inversién de prioridades, y ninguna de las dos suena muy atractiva. La
primera es analizar la aplicacién para determinar en qué momento puede ocurrir una inversion, calcular
cuanto tiempo de demora implica ésta y cada cuanto sucede. Este tiempo debe ser considerado en el
tiempo de respuesta de cada tarea afectada. El problema es que, ademas de que pueden existir inversiones
ocultas, este clculo puede tornarse muy complicado para un mimero grande de tareas.

La segunda forma de evitar la inversiéon de prioridades es el llamado profocolo de herencia de
prioridades (priority inheritance protocol 6 PIP), introducido por Sha, Lehozcky y Rajkumar en 1990
[Buttazzo, 1997]. Con la herencia de prioridades se evita la inversidon utilizando la siguiente regla:
“cuando una tarea de baja prioridad Z estd bloqueando a una tarea de prioridad alta A, Z continfia
ejecutandose con la prioridad de A; en cuanto Z abandona la zona critica, A continda su ejecuciéon”. De
esta forma, en el ejemplo anterior, M no podria desplazar a Z. Esta regla puede enunciarse también como
sigue: “si una tarea de alta prioridad estd bloqueada por una de baja prioridad, evitar que la de baja
prioridad sea desplazada”.

Debe aclararse que no es suficiente que esta técnica sea utilizada en la aplicacién. Debe estar
implementada, ademas, en ¢l sistema operativo, para evitar complicaciones ocultas como la presentada en
el ejemplo de los archivos.

Existe un fenémeno mas que debe ser tenido en cuenta en el caso de aplicarse la herencia de prioridades.
Se denomina bloqueo encadenado, y se presentara también con un ejemplo.

Sean tres tareas y dos semaforos, tal que:

A es una tarea de alta prioridad

M es una tarea de prioridad intermedia,
Z es una tarea de baja prioridad,

A 'y Z acceden al semaforo S; y

A v M acceden al semaforo S,.

Inicialmente, ambos semaforos estan libres. Considérese la siguiente secuencia de eventos.

Z comienza y accede a S;;

M comienza, desplaza a Z y accede a S;;

A comienza, desplaza a M e intenta acceder a Sy;

como S, esta bloqueado por Z, Z comienza su ejecucion con la prioridad de A, desplazando a M;
Z continda su ¢jecucion hasta que libera el semaforo S; y se resetea la prioridad de Z;
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A desplaza a Z y accede a S;;

A intenta acceder a S,, que estd bloqueado por M,

M hereda la prioridad de A y ejecuta hasta que libera S, y se resetea la prioridad de M;
A desplaza a M y accede a S,.

En este ejemplo, la tarea A ha sido demorada nuevamente por dos tareas de prioridad mas baja, M y Z.
Esta vez fueron necesarios dos semaforos. Este fenémeno es lo que se denomina bloqueo encadenado.
Sha, Lehozcky y Rajkumar [Buttazzo, 1997] disefiaron una nueva técnica para combatirlo, 1lamada
protocolo de techo de prioridades (priority ceiling protocol 6 PCP).

Esta técnica consiste en no dejar que una tarea de baja prioridad acceda a un semaforo que puede ser
accedido por una tarea de alta prioridad. Para ello, al semaforo se le asigna un fecho, que es la prioridad
de la tarea de mayor prioridad que lo accede. Solo las tareas de prioridad mas alta que el techo pueden
acceder al semaforo. La regla de ejecucidon es: “la tarea T puede acceder a un semaforo solo si su
prioridad es mayor que los techos de todos los semaforos que estan actualmente bloqueados”. De esta
forma, los semaforos que pueden ser accedidos por tareas de alta prioridad son entregados de a uno por
vez.

En el ¢jemplo anterior, el techo de S; y de S; es la prioridad de A. La secuencia de eventos seria la
siguiente:

Z comienza y accede a S;;

M comienza, desplaza a Z ¢ intenta acceder a S,; el acceso es negado pues M<A,;

M es bloqueada por Z y Z hereda la prioridad de M,

A comienza, desplaza a M e intenta acceder a Sy;

como S, esta bloqueado por Z, Z comienza su ejecucion con la prioridad de A;

Z continda su ¢jecucion hasta que libera el semaforo S; y se resetea la prioridad de Z,;
A desplaza a Z y accede a S;;

A accede a S, y finaliza;

M puede ahora acceder a S.

Como puede verse, se evitd con esta técnica el doble bloqueo de la tarea de alta prioridad.

Scheduling de tareas no periédicas

Las técnicas presentadas anteriormente son validas para el analisis de aplicaciones cuyas tareas son fodas
periédicas. Como se menciond, puede considerarse la maxima tasa de arribo de las tareas no periddicas
(peor caso) y utilizar este tiempo como su periodo. Pueden asi incluirse en el andlisis rate-monotonic o
EDF. Si se puede conseguir un algoritmo de scheduling para el peor caso, no hay problema. Pero este
andlisis es muy pesimista.

Existen diferentes técnicas para la asignacién de prioridades y el andlisis de factibilidad de tareas no
periddicas. Algunas de ellas se presentan a continuacién.

Servicios de background

Las tarecas aperiddicas se ejecutan cuando no hay tareas periddicas presentes. En este caso no existen
garantias para las tareas no periddicas, ya que se ejecutan con el tiempo de CPU que sobra de las tareas
periddicas.

Polling server

Esta técnica se utiliza para garantizar que al menos una cierta cantidad de procesamiento sea destinado a
las tareas aperiddicas, y fue presentada en 1989 por Lehozcky, Sha, Strosnider y Sprunt [Buttazzo, 1997].
Para ello existe una nucva tarea perioédica llamada farea servidor, que se encarga de cjecutar las tarcas
aperiodicas lo mas rapido posible. Esta tarea tiene asignado un cierto tiempo de ¢jecucién, llamado
capacidad del servidor C;. El servidor tiene asignado también un periodo de ejecucion T,. Asi, la relacidon
CJ/T; puede incluirse en el andlisis de factibilidad. Si no hay tareas aperiddicas pendientes, la tarea
servidor no se ejecuta. Una tarea aperiddica que aparece inmediatamente después del comienzo de la tarea
servidor, con la CPU libre, debe esperar al préximo periodo, aunque podria ser ejecutada inmediatamente.
Esto se debe a que la tarea servidor no se ejecuta si no hay tareas aperidédicas pendientes cuando arranca.
Este es el peor caso, sobre la base del cual se realiza el andlisis de performance.
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Intercambio de prioridades

La técnica de Priority Exchange, presentada en 1987 por Lehozcky, Sha y Strosnider [Buttazzo, 1997],
preserva la capacidad no utilizada por la tarea servidor para el futuro. Para ello la tarea servidor
intercambia prioridades con el resto de las tareas. Los mismos autores presentaron también en 1987 su
Deferrable Server.

Otras técnicas para el scheduling de tarecas no periddicas con prioridades estdticas que pueden
mencionarse son Sporadic Server (Sprunt, Sha y Strosnider, 1989) y Slack Stealing (Lehozcky y Ramos-
Thuel, 1992) [Buttazzo, 1997].

En 1995, Tia, Liu y Shankar [Buttazzo, 1997] demostraron que con asignacién estitica de prioridades no
existe un algoritmo para minimizar el tiempo de respuesta.

Servidores de prioridades dinamicas

Las técnicas anteriores tienen asignacidn estdtica de prioridades a las tareas, tomando como base el rate-
monotonic. Pueden mencionarse también otras técnicas que utilizan como base el andlisis EDF con
prioridades dindmicas. Por ejemplo Dynamic Priority Exchange Server (Spuri y Buttazzo, 1994, 1996),
Dynamic Sporadic Server (Spuri y Buttazzo, 1994, 1996) y FEarliest Deadline Late Server (Chetto,
Chetto, 1989). Uno de los servidores dindmicos mds recomendados actualmente por su mejor desempefio
es el Total Bandwidth Server (Spuri y Buttazzo, 1994, 1996). Para mayor detalle acerca de estos métodos
se recomienda el texto Hard Real-Time Computing Systems, Predictable Scheduling Algorithms and
Applications |Butazzo, 1997].

Pre run-time scheduling

Esta técnica es un enfoque diferente al problema de scheduling. La toma de decisiones durante la
gjecucion, tal cual fue presentada hasta el momento, puede llegar a complicarse bastante en el caso de
aplicaciones reales, donde coexiste una mezcla de tareas periddicas, aperiddicas, dependientes ¢
independientes. Como se menciond anteriormente, las reglas de toma de decisiones en el momento de la
gjecucion deben mantenerse simples para no sobrecargar al sistema con el scheduling. Esto no siempre es
posible.

Existe un punto de vista diferente, que presenta una solucién a este problema. Se trata de realizar un
andlisis mas intensivo de las situaciones que pueden presentarse. Este analisis puede ser realizado previo
a la ejecucién del programa, en el momento del disefio. Si se consideran todas las posibilidades y se
resuelven todos los problemas de scheduling con antelacidén, puede construirse una tabla que reemplace al
scheduler. Las decisiones se toman previamente.

Por lo tanto no hay un kernel tal como se presentd anteriormente. Solo es necesario un dispatcher que se
encargue de ir ejecutando las tareas en la secuencia precalculada que la tabla indica'?.

Existen varios métodos para la construcciéon de dicha tabla, entre los cuales puede mencionarse la
utilizacion de los graficos de precedencia, junto con procedimientos de evaluacién de dichos graficos. Tal
es el caso de las estrategias /DA (Fohler, 1991), Branch-and-bound (Ramamritham, 1991) y Two stage
branch-and-bound for pipelining (Fohler y Ramamritham, 1997).

Este método tiene la ventaja de ser capaz de enfrentar situaciones muy complejas, como sistemas no
polinomiales y estructuras distribuidas, y la desventaja de ser muy poco flexible ¢ incapaz de manejar
situaciones excepcionales. Existen algunas técnicas mixtas, que combinan pre run-time y run-time
scheduling. Tal es el caso de Mode changes (Fohler, 1991) y Slot shifting (Fohler, 1994).

Para mayor detalle acerca de estos métodos se recomienda también el texto Hard Real-Time Computing
Systems, Predictable Scheduling Algorithms and Applications [Butazzo, 1997].

Este es un campo actual de investigacién que se encuentra en evolucién permanente y es motivo de
multiples debates académicos. En general, los sistemas reales mas complejos (como es el caso de los
embedded systems de aplicacion en la industria aerondutica y automotriz) estin evolucionando hacia una
combinacién de dichas técnicas.

'2'Si, es cierto... el capitulo comenzé criticando el polled loop y termind utilizandolo.
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Resumiendo, en este capitulo se presentaron los aspectos basicos a tener en cuenta en ¢l disefio de un
sistema de tiempo real. Se trata de una introduccién que intenta unificar los diferentes enfoques
presentados en la escasa bibliografia disponible para este tema. Debe aclararse que algunos de los temas
presentados se encuentran en evolucidén permanente, sobre todo el referido a las técnicas de scheduling y
asignacion de prioridades.

Estos conceptos se utilizaran en el Capitulo IV para el disefio de un pequefio kernel operativo para un
microcontrolador de propoésitos generales. La implementacion se llevd a cabo utilizando una estrategia
preemptiva basada en prioridades, con asignacién de prioridades rate-monotonic.
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El niimero de instalaciones Unix se ha elevado a 10y
se espera que dicho niimero aumente.

Unix Programmer’s Manual, 2da. Edicion, 1972.

Capitulo |l
UNIX en tiempo real

En este capitulo se presenta una introduccion a los principales aspectos de los sistemas operativos tipo
UNIX (v de Linux en particular) relacionados con los conceptos de tiempo real. Si bien estos sistemas
estdn disefiados como sistemas operativos de propésitos generales”, la introduccion de las normas
POSIX abre un espectro muy amplio de aplicaciones en la rama de adquisicién de datos y control.

Se analiza cada uno de los aspectos relevantes por separado, tales como técnicas de scheduling, memory
locking, medicién del tiempo y caracteristicas de entrada/salida, tanto para los UNIX en general, como
para los UNIX que cumplen la norma POSIX 4, y el Linux en particular.

Sobre el sistema operativo Linux se realiz6 una serie de mediciones que intenta caracterizar su
comportamiento, tanto para la version standard de éste como para la extensién Real-Time Linux.

Los sistemas UNIX

En 1969, Ken Thompson, del grupo de investigacién de Bell Laboratories USA, comenz6 el desarrollo de
un sistema operativo multiusuario y multitarea, utilizando una computadora PDP-7. Al poco tiempo se
sum6 Dennis Ritchie al proyecto y ambos, junto con otros miembros del grupo de investigacién,
produjeron las primeras versiones de UNIX. Ritchie trabajé muy influenciado por un proyecto anterior
llamado MULTICS", que utilizé como base [Leffler et al. 1990].

Las dos primeras versiones fueron escritas en cédigo assembler, y la tercera de ellas fue reescrita en un
nuevo lenguaje de programacién llamado C. Este lenguaje fue especificamente disefiado e implementado
por Ritchie como una herramienta para escribir sistemas operativos. Ritchie escribié el lenguaje C
basdndose en el trabajo previo de Thompson en ¢l lenguaje llamado B. La reescritura en C permitié mudar
UNIX a computadoras mds potentes, como la PDP-11/45 y 11/70, producidas por DIGITAL.

El resto de la historia es conocida. UNIX se mudé fuera del laboratorio y en poco tiempo la mayoria de los
fabricantes de computadoras estaban produciendo sus propias versiones: Sun Microsystems, Data General
Hewlett Packard, IBM, DIGITAL, y otros.

13 Recordemos que estos sistemas utilizan generalmente un esquema de scheduling del tipo time-slice.

4 Bl nombre UNIX deriva de éste.
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Actualmente existen dos tipos diferentes de UNIX, con diferentes filosofias.

BSD (Berkeley Software Distributions): el proyecto es liderado por la Universidad de California,
en Berkeley. Fue el primer UNIX completo que se distribuyd. La mayoria de los sistemas
comerciales tomaron ¢l codigo de éste como punto de partida. Su filosofia es mantener
un sistema operativo abierto con fines educativos.

SYSTEM V: sistema operativo con fines comerciales, que es manejado principalmente por la
compafiia AT&T.

En sus veinte afios de vida, el sistema operativo UNIX se ha popularizado en diferentes aplicaciones
cientificas y de ingenieria. Su importancia, sin embargo, ha ido mas alla de un impacto de mercado ya que
UNIX fue el primer sistema operativo, de los ampliamente utilizados, en proporcionar una capacidad
uniforme en diferentes computadoras, con diferentes arquitecturas.

Esta caracteristica, junto con las implementaciones compatibles del lenguaje C, permite a los usuarios
portar facilmente sus aplicaciones de software entre diferentes computadoras. El deseco de preservar y
extender estas ventajas llevé al enorme crecimiento de los sistemas abiertos (open systems).

Caracteristicas de tiempo real de los sistemas UNIX

Los sistemas UNIX standard, ya sean de AT&T o Berkeley, no fueron disefiados con la problematica de
tiempo real en mente. A continuacién se enumeran las caracteristicas mas importantes a tener en cuenta
en la implementacién de una aplicaciéon de tiempo real, junto con las herramientas de las que se dispone
en UNIX para implementarlas.

i. Scheduling

La principal desventaja de los sistemas operativos UNIX para su utilizacién en aplicaciones de tiempo real
es que estan disefiados con schedulers que realizan tiempo compartido. Esto es asi pues se¢ desea realizar
una justa distribuciéon de recursos (en particular del tiempo de CPU) entre todas las tareas.
Fundamentalmente, se busca un balance entre las necesidades de entrada/salida interactiva (buen tiempo
de respuesta para los operarios en las terminales) y las necesidades de computo de los procesos de
background (que requicren tanta CPU como puedan obtener). Aunque ¢l comportamiento de los
schedulers de tiempo compartido no esta definido por ningin standard, estos hacen un muy buen trabajo
en los sistemas operativos que llamamos de propdsitos generales. Sin embargo, en el momento de disefiar
una aplicacién, debe tenerse en cuenta que dependiendo del tipo de UNIX, existen diferentes algoritmos
de toma de decisiones [Bach, 1986].

Para obtener un funcionamiento de éste tipo, las prioridades de las tareas deben ser regularmente ajustadas
(dependiendo de qué esta haciendo esta tarca en cada momento). A las tareas que tienen largos periodos
de espera sc les aumenta la prioridad para que tengan mejor respuesta en ¢l momento que termine dicha
espera. Los procesos que monopolizan la CPU son penalizados por su comportamiento “antisociable”.

Otra caracteristica de estos sistemas es que las interrupciones son deshabilitadas periddicamente para
poder hacer el tiempo compartido, para lo cual se utilizan los timers internos de la computadora. Este
aspecto es crucial en el momento de disefiar una aplicaciéon muy dependiente del hardware.

La unica herramienta disponible, en los UNIX standard, para alterar el scheduling es la llamada al
sistema (v el comando) nice. Este define cuan amigable se desea que se comporte una cierta tarea,
pudiendo tomar valores entre —20 y 20, siendo el valor por defecto 0. Pero esto define solamente las
intenciones de la tarea. La ultima palabra la tiene el scheduler de tiempo compartido, que no esta definido
en ninguna norma.

Esta estrategia de scheduling no es, evidentemente, la mas apropiada para aplicaciones de tiempo real,
que deben tener alta prioridad permanentemente, y deben ejecutarse siempre que no haya otra tarea de
mayor prioridad pendiente (esquema preemptivo basado en prioridades).

ii. Memory locking

Los sistemas UNIX modernos utilizan técnicas sofisticadas de memoria virtual, que hacen al sistema
seguro y confiable, permitiendo 1a ejecucién de programas que consumen mucha memoria, sin riesgos y
sin deteriorar la performance del sistema. Ademas la memoria virtual elimina el problema de
fragmentaciéon que es normal en los sistemas con memoria fisica. Esta facilidad permite que sean
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¢jecutadas aplicaciones que consumen mds memoria que la disponible, lo cual se logra trasladando
paginas de memoria de tareas ociosas al disco rigido. Esta técnica se denomina swapping.

El problema es que el swapping consume mucho tiempo, y no hay forma de saber si un proceso ha sido
desplazado al disco. Asi, una aplicacién que tiene un tiempo de respuesta del orden de los microsegundos
puede llegar a emplear milisegundos en reinstalarse en la memoria antes de poder ser ejecutada.

Este problema se soluciona si el sistema operativo dispone de la facilidad de frabar una tarca en la
memoria (o al menos la porcidn critica de ésta). A esta facilidad se la denomina memory locking.

Los sistemas operativos UNIX no disponen, en general, de memory locking, excepto las ultimas versiones
de SYSTEM V.

iii. Relojes y timers

Los sistemas UNIX tienen solo un reloj utilizable por el usuario, con unas pocas herramientas para
manejarlos. Por ejemplo, la llamada al sistema time, devuelve el niimero de segundos transcurridos desde
las 00:00 horas del 1 de enero de 1970’ (instante de tiempo conocido como “the Epoch ™). La resolucion
es en segundos.

La llamada gettimeofday puede resolver hasta microsegundos. Pero la mayoria de los sistemas UNIX no
pueden resolver menos que su tic de sistema operativo (tiempo que utiliza para hacer el tiempo
compartido) que usualmente es de 100Hz'®, o sea que cada tic es de 10.000 microsegundos. Por lo tanto no
puede obtenerse una granularidad mas fina que esa. Esta granularidad se debe a que los relojes internos de
la computadora estdn siendo utilizados para contar los intervalos de tiempo del time-slice. El sistema
operativo recupera el control cada vez que finaliza dicha rebanada de tiempo, y puede utilizar las
rebanadas para contar intervalos de tiempo. Pero nunca podra medir intervalos menores que la rebanada.

La llamada s/eep demora la ejecucion de una tarea un numero entero de segundos, pero no fracciones.

Los UNIX standard proveen a cada tarea la capacidad de medir intervalos de tiempo, asignando un timer
de software a cada una de ellas (recordar la granularidad). Este timer es independiente para cada tarea. El
manejo se hace a través de las llamadas sefitimer y getitimer. El timer puede ser programado y al expirar
dicho plazo el timer envia una sefial a la tarea llamada SIGALARM. Para estos timers, las
consideraciones de granularidad son las mismas que para gettimeofday.

iv. Entrada/salida

Cuando se habla de entrada/salida (I/O) del sistema de computadora, se esta haciendo referencia al punto
clave en el campo de las aplicaciones de tiempo real. No existen aplicaciones de tiempo real que no tengan
que mangjar algin tipo de interaccion con el entorno. Sin el mundo real no existe el tiempo real.

Varios aspectos del UNIX pueden considerarse como problemas respecto de la entrada/salida en tiempo
real.

En primer término, la entrada/salida en UNIX no es sincronizada. Esto significa que una operacién de
escritura, por ejemplo al disco rigido, no necesariamente retorna cuando los datos estin realmente
salvados en ¢l medio fisico. Este sistema operativo implementa un sistema de entrada/salida con buffers
para mejorar la performance global, y realiza la escritura del medio en bloques de 4Kbytes, por ejemplo.
Existe una llamada al sistema (sync) que realiza el volcado de todos los buffers, pero dicha operacién no
puede realizarse para cada proceso individualmente.

Otro aspecto importante es que la entrada/salida en UNIX es sincrénica'’, lo que significa que debe
esperarse a que la lectura o escritura de un dispositivo termine para retornar de la funcién. Los accesos no
pueden hacerse en paralelo con la aplicaciéon, lo cual puede ser necesario a veces. Se dice que son
blogqueantes. Existen algunas herramientas, como la opcion O NONBLOCK para la llamada open, que
hacen que la lectura/escritura falle si no existen datos para leer/lugar para escribir. Pero la opcién de
suspender la lectura/escritura y proceder con el resto del programa no estd disponible.

15 in that time, there were no microwaves, compact discs, or ATM machines, and there was very liftle
cable television. You can see why time doesn’t go back any further than that. |Gallmeister, 1995].

'® Este nimero esta definido en el kernel y puede cambiarse, dentro de un limite razonable.

7 No debe confundirse sincrénico con sincronizado.
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Por ultimo, la geometria de los archivos no es controlable. En UNIX, un archivo no tiene forma, solo
contenido. Un archivo es una secuencia de bytes no estructurada. No hay forma de saber como ¢l sistema
operativo distribuy6 la informacién en el medio fisico. Incluso, las diferentes implementaciones de UNIX
utilizan distintas estrategias de distribucién de los bloques. Para una aplicacion de tiempo real seria
deseable que los bloques correspondientes a un archivo de tiempo real fueran contiguos, para que el
sistema no demore tiempo en encontrar los bloques adyacentes. Ademads seria deseable que una aplicaciéon
pudiera reservar un cierto espacio de disco para sus archivos. Estas facilidades no estan disponibles en los
UNIX standard.

Ante este panorama tan desalentador, ;por qué intentar utilizar un sistema operativo UNIX para algo que
no esta especificamente disefiado?

La respuesta es simple. Los sistemas operativos UNIX son sistemas muy completos que incluyen
sofisticadas interfaces graficas y capacidades de networking, requisitos que no puede dejar de cumplir hoy
en dia ninguna aplicacién de tiempo real. En cambio los sistemas operativos especificos de tiempo real
generalmente no disponen de estas facilidades, o si disponen de algunas de ellas son limitadas y poco
versatiles.

Pero no descartemos al UNIX todavia. Todavia existe una esperanza...

Los standard POSIX

Con la creciente popularidad del sistema operativo UNIX han aparecido varias versiones diferentes
(algunas de ellas mencionadas anteriormente) que no son totalmente compatibles, 1o que causa problemas
al intentar portar aplicaciones. El IEEE, Institute of Electrical and Electronic Engineers cred, con el
objetivo de solucionar este inconveniente, un comité de estandarizaciéon conocido técnicamente como
P1003, para crear un standard que describa la interfaz de programacion (application program interface)
para los sistemas operativos tipo UNIX.

El resultado del trabajo de este comité son los documentos POSIX, Portable Open Systems Interface, que
son estandarizados por ANSI ¢ ISO. La importancia de POSIX radica en la portabilidad de cddigo fuente
de aplicaciones: permite llevar una aplicaciéon de un sistema operativo POSIX a otro, simplemente
recompildndolo.

El primero de dichos standard fue POSIX.1, y uno de los tltimos el que es de mayor interés en el campo
del tiempo real: POSIX 4.

POSIX.1

Esta primera version del standard POSIX fue finalizada por la IEEE en 1988. Describe, basicamente, la
interfaz del lenguaje C para llamadas a funciones del sistema operativo. Cubre solo un nucleo principal de
funciones del sistema operativo, para que las aplicaciones sean portables entre sistemas. Pero son solo la
estructura minima de programacién. Si bien no cubre todas las funciones necesarias para escribir una
aplicacion, proporcionan una base que facilita la portabilidad.

Actualmente casi todos los sistemas operativos tipo UNIX soportan esta primer version de la interfaz
POSIX. Hablar de UNIX y de POSIX.1 es casi lo mismo, por lo que no se entrara en detalle con este tema.

POSIX.4: Extension de tiempo real

La creciente demanda de capacidad de procesamiento en tiempo real, y el desorden en el que las diferentes
implementaciones atacaban el tema, llevé al comité a la produccién de un nuevo standard que define las
funciones basicas necesarias para la implementacién de aplicaciones de tiempo real. En septiembre de
1993 se publico la primer version de éste.

Debe aclararse que POSIX.4 no es la solucién a ningin problema de tiempo real. Solo se trata de un
intento de organizar los esfuerzos que se estdn haciendo individualmente por agregar capacidad de tiempo
real a los sistemas tipo UNIX. Ademads, la norma no dice cémo solucionar los problemas. Simplemente
describe las interfaces para las funciones relativas al tiempo real [Gallmeister, 1995].
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La funcionalidad POSIX 4 estd siendo implementada en diferentes sistemas UNIX, pero en la actualidad
no existe ninguno que cumpla las especificaciones en su totalidad.

Suponiendo que dicho sistema exista, mostraremos a continuacioén las mejoras que éste presentaria en lo
que respecta a scheduling, memory locking, timers y entrada/salida, frente a un UNIX standard, que solo
cumple la especificacion POSIX.1 (los problemas de éstos fueron mencionados en el punto anterior).

i. Scheduling

El standard POSIX .4 incluye una serie de recursos que permiten ¢l mancjo preciso de la estrategia de
scheduling utilizada por el sistema. Es posible establecer una politica preemptiva, basada en prioridades y
asignar prioridades a cada tarea. Ademds la norma define una extensiéon llamada round-robin, que es
similar al esquema preemptivo, con la diferencia que las tareas de igual prioridad se ejecutan haciendo
tiempo compartido.

ii. Memory locking

Al contrario que los UNIX standard, los UNIX que cumplen la especificacién POSIX 4 tienen definido un
set de llamadas al sistema que permiten trabar procesos en la memoria. En el caso que la memoria no sea
suficiente para almacenar todos los procesos importantes, posee la facilidad de trabar solo las partes
criticas de dichas tareas (si es que pueden ser localizadas). Las llamadas disponibles son mlockall y
munlockall para procesos completos, y mlock y munlock para partes de ellos. A estas ultimas debe
especificarsele 1a zona de direcciones a trabar.

iii. Relojes y timers

POSIX 4 define, ademas de los recursos standard, timers adicionales, mayor resolucion (nanosegundos) y
la posibilidad de utilizar mecanismos diferentes de SIGALARM para notificar que un timer ha expirado.
Para obtener la hora absoluta, esta norma define ademas un reloj de tiempo real para cada tarca. Y
presenta también una version mejorada de sleep llamada nanosleep, con resolucion de nanosegundos.

iv. Entrada/salida

En la normalizaciéon POSIX.4 se definen un nuevo tipo de archivo: el archivo sincronizado. Esta variante
se obtiene simplemente declarando un flag al invocar un open. Se define también la opcidon de
entrada/salida asincronica, lo que permite invocar una lectura/escritura en paralelo y seguir con el
procesamiento. El sistema operativo notifica al concluir la operacion.

Debe recordarse que, en este aspecto, cada implementaciéon de UNIX debe analizarse por separado, ya que
cada una se encuentra en diferentes instancias de la normalizacién POSIX.4. Incluso algunos
desarrolladores no se han mostrado interesados en hacer que sus sistemas evolucionen por esta via.

LINUX

El sistema operativo Linux es el resultado de una colaboracién internacional, encabezada por Linus
Torvalds, el autor original. Es una reimplementaciéon gratuita de la especificacion POSIX.1, con
extensiones SYSTEM V y BSD. Esto significa que se parece mucho a UNIX, pero no proviene del mismo
cddigo. Este sistema operativo esta disponible tanto en formato binario, como en cédigo fuente.

El unico sistema operativo que Linus Torvalds tenia disponible en sus épocas de estudiante, era MINIX
[Tanenbaum, 1988]. Este es un sistema tipo UNIX, muy simple, ampliamente utilizado como herramienta
de ensefianza. Impresionado por sus caracteristicas, decidid escribir su propio sistema operativo, tomando
a UNIX como modelo. Comenz6 su trabajo con una PC con procesador Intel 386. En poco tiempo unié sus
esfuerzos con otros estudiantes a través de las entonces modernas redes de computadoras, utilizadas en
aquellos tiempos solo por la comunidad cientifica. En poco tiempo, Linux se convirtié en un sistema
operativo.

Los derechos de autor pertenecen a Linus Torvalds, y es de libre distribucién bajo la General Public
License (GPL) de la fundacién Free Software Foundation, Cambridge, Massachusetts, la cual entre otros
puntos especifica que se puede copiar, cambiar y distribuir libremente, pero no se pueden imponer
restricciones a futuras distribuciones y el coédigo fuente debe estar siempre disponible. Una copia de la
GPL se incluye en el Apéndice 1. Esto significa que Linux no es de dominio piblico, ni shareware. Es
software libre (fireeware). Debe aclararse que /ibre se refiere a la disponibilidad de las fuentes y no al costo
monetario. Es perfectamente legal vender una distribucién de Linux, mientras se adjunten las fuentes de
éste.
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Las licencias de los utilitarios y programas que se distribuyen junto con Linux pueden variar. La mayoria
proviene del proyecto GNU (GNU's Not Unix) de la Free Software Foundation, que produce software de
muy alta calidad bajo la licencia GPL. Un ¢jemplo interesante es ¢l compilador de lenguaje C conocido
como gce, que es considerado actualmente como uno de los mejores paquetes de software de este tipo, y
que muchos fabricantes recomiendan para sus sistemas operativos. El software escrito especificamente
para este trabajo de tesis adhiere también a la licencia GNU, cuyo texto completo se presenta en el
Apéndice I

Gracias a la compatibilidad POSIX.1, Linux ha sido mudado con éxito a miltiples plataformas, ademas de
la PC x86 o Pentium. Actualmente se encuentran disponibles versiones para plataformas Motorola 680x0
(Amiga, Atari y maquinas VME), Alpha (DEC), SPARC (Sun), Power PC, etc.

En los ultimos afios, una gran cantidad de grupos de trabajo ha realizado aportes, obteniéndose un
producto completo y confiable, que ademads tiene la ventaja de estar en permanente desarrollo. Desde la
versidn 1.0, el kernel de Linux ha superado la etapa de testeo befa.

Debe aclararse que cuando se menciona al Linux se hace referencia, generalmente, al kernel o nucleo del
sistema operativo (a cargo de Torvalds y cia.) mas un grupo de utilidades base para dicho sistema,
proveniente de diversas fuentes. Algunas compafiias han lanzado productos que incluyen el kernel junto
con grandes cantidades de software adicional, lo que constituyen las diferentes distribuciones de Linux
(Red Hat, Slackware, etc.)

Un aspecto importante a tener en cuenta, mas alla del econémico, es que Linux estd desarrollado
utilizando un modelo abierto y distribuido, en lugar de uno cerrado y centralizado, en oposicién a la gran
mayoria del software comercial. Esto significa que la versién actual de desarrollo es siempre publica para
que cualquiera pueda utilizarla. El resultado es que cada vez que una nueva versién es lanzada, con
nuevos aspectos funcionales y, por supuesto, errores, gracias a esta filosofia abierta dichos errores son
rapidamente localizados por los usuarios y autores (algunas veces en horas) ¢ instantincamente un gran
numero de desarrolladores trabaja para solucionarlos.

Por ¢l contrario, ¢l modelo cerrado y centralizado lleva generalmente a que solo una persona de un equipo
esté trabajando en una parte del proyecto, y solo se pone disponible una nueva versiéon cuando se supone
que estd funcionando correctamente. Esto lleva en general a largos periodos de tiempo entre versiones y
correcciones de errores, y por lo tanto la evolucion es lenta.

Se mencionan a continuacién algunas de las principales caracteristicas de Linux, que lo ponen a la altura
de los mas modernos sistemas operativos.

Multitareas: varios programas pueden ¢jecutarse simultaneamente.

Multiusuario: varios usuarios pueden utilizar el mismo sistema de computadora
simultineamente.

Multiplataforma: puede ejecutarse en diferentes CPUs, no solo Intel.

Multiprocesador: disponible para plataformas Intel y SPARC.

Ejecuta en modo protegido en el 386: tiene protecciéon de memoria, para que una aplicacién no
pueda inutilizar el sistema.

Carga de ejecutables por demanda: solo se leen del disco las partes del programa que son
utilizadas.

Kernel modular: permite la modificacion de éste mientras se encuentra en funcionamiento.

Pdginas compartidas de memoria entre ejecutables: varios procesos pueden utilizar la misma
memoria, lo que incrementa la velocidad y reduce ¢l consumo. Paginado (no swapping)
de memoria a una particiéon separada del filesystem. Capacidad de agregar area de
paginado durante la ejecucion, hasta 2Gbytes.

Memoria unificada para programas y cache de disco: puede utilizarse la memoria libre como
cache, o el cache puede reducirse para ejecutar programas grandes.

Librerias linkeables dinAmicamente (DLLSs) o estdticamente.

Hace dumps de memoria para andlisis post-mortem, permitiendo utilizar un debugger luego que
un programa termin6 anormalmente.

Emulaciéon de coprocesador en el kernel.

Compatible con POSIX, System V y BSD al nivel de fuentes y con SCO, SVR3 y SVR4 al nivel
de ejecutables.

Pseudo-terminales, con soporte de gran cantidad de teclados, y multiples consolas virtuales

Soporte para tipos standard de filesystems, incluyendo MINIX, Xenix, System V, OS/2, MS-
DOS, Windows NT y 95, hasta 4Tbytes, con nombres hasta 255 caracteres.
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Multiples protocolos de red, como TCP/IP, Netware, Appletalk, SMB, IPX, NetBEUI, DDP,
AX.25,X.25, IPV6, etc.

Entorno grafico X Windows completo.

Gran variedad de device drivers para dispositivos standard.

Gran variedad de programas de aplicacién, sobre todo cientificos.

En estas condiciones, Linux s¢ ha transformado en una alternativa apropiada para realizar desarrollos en
el ambito de un laboratorio, ya que dispone de todas las ventajas de un UNIX mds una gran variedad de
herramientas de desarrollo y toneladas de informacién disponible'®. Se dispone, ademas, de una
comunidad de usuarios enorme que, con el desarrollo de las redes informaticas, utiliza los grupos de
discusion para el intercambio de informacién. Si bien no se dispone de un soporte técnico, las soluciones a
miltiples problemas y las respuestas a todo tipo de preguntas llegan generalmente mds rapidamente por
esta via.

¢Linux es POSIX?

El sistema operativo Linux cumple el standard POSIX.1 (en realidad dicho standard fue tomado como el
punto de partida para su disefio), pero una versién que cumpla completamente las especificaciones del
POSIX .4 no estd disponible.

Los sistemas POSIX.1 tienen caracteristicas que los hacen muy atractivos para adquisicién de datos y
control (como por ¢jemplo que los dispositivos externos de hardware sean presentados al programa de
usuario como archivos secuenciales normalizados —esta técnica se describira en detalle en el capitulo
siguiente). Sin embargo, una gran cantidad de los servicios descriptos en el capitulo anterior solo esta
disponible en los sistemas POSIX.4 (y son indispensables para la implementacién de sistemas
optimizados, como se vio anteriormente).

Algunas de las facilidades POSIX.4 estan implementadas experimentalmente, como por cjemplo
nanosleep(), y otras ni siquiera estdn siendo ensayadas, como la reserva de espacio de disco para archivos
de tiempo real.

Existen varias modificaciones que pueden hacerse al kernel standard y paquetes de software que pueden
agregarse para acercar al Linux a la especificacion POSIX 4.

Scheduling: Existe actualmente un scheduler que cumple las especificaciones del POSIX 4, el
cual requiere que ¢l kernel sea modificado y recompilado.

Comunicaciones entre procesos: Los mecanismos de comunicacion de los sistemas tipo System V
(System V IPC) son parte del kernel standard del Linux. Agrega semaforos, queues y
shared memory a los procesos de comunicacién usuales del UNIX.

Memory locking: Existe un paquete que debe ser compilado con el kernel, que cumple las
especificaciones del POSIX 4.

I/O sincronizada: Puede ser obtenida con los comandos sync y fsync. No existen los archivos
sincronizados.

Reserva de espacio para archivos: No disponible.

Clocks y timers de tiempo real: Existe la posibilidad de agregar al kernel standard una mejora del
sistema de timers, que aumenta la resolucién en tiempo.

Debe aclararse que todos estos agregados al sistema operativo Linux son fruto de diferentes grupos que
trabajan independientemente, sin que en la actualidad exista un proyecto formal que intente orientar el
desarrollo por esta via. Torvalds y su grupo no ha demostrado, hasta ahora, interés en ¢l tema. Su objetivo
principal es mantener un buen sistema operativo de tiempo compartido. Por lo tanto debe descartarse, por
ahora, 1a posible existencia de un sistema Linux que cumpla la especificacién POSIX 4.

'¥ Toneladas, en caso que se desee imprimirla.
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Real-Time Linux: un concepto diferente

Real-Time Linux (RTLinux) es un sistema operativo en ¢l cual un pequefio kernel de tiempo real coexiste
con ¢l kernel POSIX.1 de Linux [Barabanov et al. 1997]. Esta estructura es desecable ya que permite
utilizar los servicios sofisticados y altamente optimizados de un sistema standard de tiempo compartido
como Linux, y al mismo tiempo permitir que tareas de tiempo real sean cjecutadas en un ambiente
predecible y de baja latencia.

Esta es una variante que ataca el problema desde otro punto de vista. La solucién estd generalmente en la
respuesta a la siguiente pregunta: ;Cudles son las tareas de mi aplicacién que realmente necesitan
prestaciones de tiempo real? ;Necesito archivos de tiempo real? ;Necesito redes en tiempo real?

La respuesta, en el caso de la implementacion de sistemas de adquisicion de datos y control para
experimentos, es generalmente la misma: las tareas de tiempo real son las que se encargan de interactuar
con ¢l hardware del laboratorio. Las redes y archivos de tiempo real podrian utilizarse en algunos casos,
pero no son indispensables. Las interfaces de usuario pueden soportar demoras de milisegundos sin
problemas. Y generalmente los datos almacenados son procesados y analizados off-line. Lo que si es
indispensable es que la sincronizacién del experimento, las sefiales de alarma y el acceso al hardware se
ejecuten en un entorno predecible.

Tiempo atras, los sistemas operativos de tiempo real eran primitivos. Se trataba simplemente de un
gjecutivo con pocas herramientas mas que un juego de rutinas. Pero hoy en dia las aplicaciones de tiempo
real requieren acceso a redes TCP/IP, display grafico y entorno windows, archivos, bases de datos, y otros
servicios que no son ni primitivos ni simples. Una solucién es agregar €sos Servicios que no son
necesariamente de tiempo real al kernel basico de tiempo real, como se ha hecho en productos como
VXworks o QNX. Una segunda solucion es modificar un kernel standard y hacerlo completamente
preemptivo. Esta es la filosofia encarada por los autores de RT-IX, entre otros.

RTLinux es una tercera opcion, en la cual un ejecutivo de tiempo real ejecuta un kernel que no es de
tiempo real como su tarea de mas baja prioridad, utilizando una capa de maquina virtual'®, para lograr asi
que ¢l kernel standard sea preemptivo. En RTLinux todas las interrupciones son manejadas inicialmente
por ¢l kernel de tiempo real y son pasadas a la tarea Linux sélo cuando no hay tareas de tiempo real para
ejecutar. Para minimizar los cambios que deben hacerse al kernel de Linux, se le agrega una emulacioén
del hardware de control de interrupciones. Asi, cuando Linux deshabilita las interrupciones, el software
de emulacién encola las interrupciones que ¢l kernel de tiempo real ha generado.

Las tareas de tiempo real se comunican con las de Linux a través de F/FOs y memoria compartida. Desde
el punto de vista del programador, las colas son similares a los dispositivos de caracteres de UNIX,
accedidos a través de los mecanismos POSIX read, write, open, close ¢ ioctl (llamadas al sistema). La
memoria compartida se accede utilizando las llamadas al sistema standard, como mmap.

RTLinux utiliza al Linux para el arranque, los device drivers, acceso a redes, filesystems, control de
procesos v para la administracién de los moédulos del kernel, que son utilizados para hacer que el sistema
de tiempo real sea ficilmente expansible y simple de modificar.

Las aplicaciones de tiempo real son tareas que se incorporan al kernel a través de modulos (este
mecanismo se describe en detalle en el préximo capitulo), mientras que las tareas del Linux standard se
encargan del almacenamiento de los datos, display, acceso a la red, y cualquier otra tarea que no sea de
tiempo real. Un caso tipico de aplicacion es la adquisicién de datos. Las aplicaciones de este tipo se
componen generalmente de una tarea de tiempo real que atiende interrupciones o hace un polling del
dispositivo adquisidor. Esta tarea necesita tener los tiempos de acceso acotados. Esta envia los datos a
través de una cola a una tarea Linux (que no es de tiempo real) que se encarga del almacenamiento y del
display de éstos. En este caso el kernel de tiempo real se encarga de la tarea con estrictos requerimientos
de tiempo, mientras que Linux, con su buena performance promedio y buffering de entrada/salida, se
encarga del resto.

Desde el punto de vista del programador, una tarea de tiempo real se programa de la siguiente forma.
Como primera medida se escribe un programa en C, utilizando un grupo de funciones disponibles en una
interfaz de programacion (API, Aplication Program Interface) de tiempo real. Entre las m4s significativas
pueden citarse: crear una tarea de tiempo real, hacerla periddica, ejecutarla, suspenderla, obtener la hora
de un reloj de tiempo real, esperar cierto tiempo. Este programa se compila como un médulo del kernel

'° En inglés, virtual machine layer.
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(para lo cual deben tenerse en cuenta ciertas consideraciones que se detallan en el préoximo capitulo) y
luego se instala. La comunicacién desde el Linux con esta tarea, que esta continuamente ejecutandose en
el background, se hace por medio de FIFOs, que se pueden acceder desde un programa en C o desde el
mismo sistema operativo, como archivos standard.

Como puede verse, la metodologia es simple, aunque no muy versatil. Para mas detalles acerca de la
implementacioén puede consultarse la bibliografia [Barabanov, 1997]. En el proximo capitulo se detalla
con profundidad el mecanismo de programacién de las tareas de tiempo real.

Resumiendo, en este capitulo se presentaron las caracteristicas principales de los sistemas Unix, junto con
un analisis de su insercién en el campo de los sistemas de tiempo real. Se presentd también el sistema
Linux, tanto en su version POSIX.1, como en su version de tiempo real.

En el préximo capitulo se analiza con mayor detenimiento el kernel POSIX.1 de Linux, su estructura
modular y sus device drivers, elementos que proporcionan una muy potente herramienta en un entorno de
control y adquisicién de datos. Ademads se profundiza en ¢l funcionamiento de la extension de tiempo real
RTLinux, para finalmente proceder con un analisis comparativo entre las performances de ambos
sistemas, sobre un caso real de aplicacion.
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We're back to the times when men were men
and wrote their own device drivers.

Linus Torvalds

Capitulo |l
Linux y el acceso al hardware

Al mencionarse ¢l proyecto Linux se hace referencia, esencialmente, al equipo de personas encargadas del
mantenimiento y desarrollo del kernel o niicleo del sistema operativo. Es de uso general el llamar Linux al
conjunto de programas de aplicacién usualmente distribuidos con dicho kernel, pero eso no es correcto. El
Linux propiamente dicho es el kernel, resultado de una colaboracién internacional dirigida por Linus
Torvalds, el autor original. A este esfuerzo se han sumado muchos otros grupos de desarrollo que han
incorporado nuevos paquetes de software, disponibles a través de las distribuciones comerciales del
sistema operativo.

La intencién de este capitulo es presentar una introducciéon a algunos aspectos internos del kernel del
sistema operativo Linux, que son de interés en el desarrollo y utilizaciéon de nuevas interfaces de
hardware. Tener claro el funcionamiento del kernel ayuda a desarrollar aplicaciones mas eficientes. Este
es el punto clave que hace al Linux preferible frente a otros sistemas operativos: la informacién esta
disponible.

Con esta intencidén en mente se procede con una presentacion de los aspectos fundamentales del kernel o
nucleo de Linux (que, como se menciond en el capitulo anterior, cumple las especificaciones POSIX. 1),
junto con su funcionamiento basico y estructura. Se introduce también la utilizacién de modulos y la
estructura de sus device drivers. A continuacion se profundiza en el funcionamiento de la extension
RTLinux, que permite incorporar algunas facilidades de tiempo real al sistema. Finalmente se procede con
un andlisis comparativo de las performances de ambos sistemas en un caso real de aplicaciéon que implica
el contacto del sistema con hardware externo.

Este capitulo se trata solamente de una revisién general, acompafiada de ejemplos practicos de aplicacion,
que deberia ser suficiente para comprender el funcionamiento de los drivers y médulos empleados en la
implementaciéon del experimento Mdossbauer, que es presentada en el Capitulo V. Para obtener
informacién mds detallada, puede consultarse la bibliografia disponible [Rubini, 1998] [Egan et al. 1992]
o la informacién on-line [Linux Lab Project].

El kernel

En un sistema UNIX coexisten varios procesos que se¢ encargan de atender diferentes tareas
simultaneamente. Cada proceso necesita disponer de algunos recursos del sistema, ya sea capacidad de
cdmputo, memoria, acceso a la red, etc. El kernel es la porcidén de cédigo ejecutable que tiene a su cargo la
administracion de dichos recursos. Las tareas del kernel pueden ser clasificadas de la siguiente forma:

Sistemas jerarquicos de tiempo real para adquisicion de datos 'y control 49



Administracion de procesos: ¢l kernel tiene a su cargo la creaciéon y destruccion de procesos
(dispatcher) y el manejo de sus conexiones con el exterior (entrada/salida). Ademds se
encarga de los diferentes métodos de comunicacién entre dichos procesos (sefiales, pipes)
y de la rutina mas critica del sistema, el scheduler. O sea que el kernel es el encargado
de implementar la coexistencia de varios procesos sobre una CPU unica.

Administracion de memoria: otra de las tareas del kernel es la de construir un espacio de
direccionamiento virtual para cada uno de los procesos, dentro de los recursos limitados
de memoria.

Sistema de archivos: ¢l sistema operativo UNIX tiene una muy fuerte interdependencia con el
concepto de filesystem; casi todos los elementos del sistema pueden ser tratados como
archivos. El kernel estd encargado de crear un sistema de archivos estructurado sobre
dispositivos de hardware no estructurado. La abstraccion resultante es intensamente
utilizada a lo largo de todo el sistema. Linux soporta varios tipos de sistemas de
archivos, o sea que dispone de diferentes formas de organizar los datos en el medio
fisico.

Control de dispositivos: casi todas las operaciones de un sistema acceden a un dispositivo fisico.
Con excepcion del procesador y la memoria, todas las operaciones de control de
dispositivos son efectuadas por una porcion de cédigo que es especifica de dicho
dispositivo. Dicha porcién de codigo es llamada device driver”. El kernel debe incluir
un device driver para cada periférico presente en ¢l sistema, desde el disco duro hasta el
teclado. Este aspecto del kernel es el punto fundamental de este capitulo.

Programas de usuario y aplicaciones

Nivel de Aplicacion

Llamadas al sistema

YVY_ VvV

YYV VvV yvv

Nivel de Kernel

Administra Administra Sistema de Control de Redes
cion de cion de archivos Disposit

nraresne mamaria <4—  Partes del kernel

Concurrencia Memoria Archivos y Acceso a Conectividad <+— Prestaciones
multitarea virtual directorios terminales y
disnositivos

Subsist de

Codigo Manejador Tipos de Disposit.
red <— Soporte de software

dependien- de sist de de
tedela memoria archivne caracteres
arquitec-

tura ]
Drivers de

Disposit.
interfaz <— Control de hardware

de bloques

Nivel de Hardware

Figura II1.1: Estructura interna del kernel de Linux

Y El término device driver podria ser traducido como manejador de dispositivo, pero la amplia difusion
del primero puede llevar a confusiones en el caso de utilizarse esta ultima denominacion.
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Networking: el acceso a redes debe ser manejado por el sistema operativo pues la mayoria de las
operaciones relacionadas con la red no son especificas de un proceso. Los paquetes
deben ser recolectados, identificados y redireccionados antes que un proceso pueda
ocuparse de ellos. El kernel se encarga del transporte de paquetes de datos entre
programas e interfaces de red. Adicionalmente, la resolucién de nombres y el
redireccionamiento son implementados por el kernel.

El kernel es el primer codigo ejecutable que se instala en la memoria de la PC al iniciarse el sistema.
Cualquier falla de éste se reflejard como una salida de operacién del equipo. En la figura I11. 1 puede verse
un diagrama en bloques de los diferentes componentes de un kernel de Linux.

El cédigo fuente completo del kernel de Linux esta disponible para los usuarios, y es parte de la
distribucién standard de este sistema operativo. Esta es la principal caracteristica que diferencia al Linux
de los sistemas comerciales. Un usuario de Linux puede hacer modificaciones directamente en ¢l kernel
del sistema operativo.

Modulos

Otra de las ventajas del Linux es su capacidad de incorporar lineas de codigo al kernel mientras éste se
estd ejecutando. Se le puede agregar funcionalidad al sistema operativo mientas éste esta en
funcionamiento. Cada parte de cddigo que puede ser agregado al kernel se denomina moédulo. Cada
mdbdulo es una porcién de cddigo objeto (sin linkear) que se linkea dinamicamente al kernel que esta
ejecutando utilizando el comando insmod provisto por el sistema. De 1a misma manera, el médulo puede
ser descargado con el comando rmmod.

Debe recordarse que los sistemas operativos tipo UNIX hacen una diferencia muy importante entre la
memoria del sistema y la memoria de usuario. Este es uno de los principales motivos de su robustez. El
kernel se ejecuta en el espacio de memoria reservado para el sistema. Los programas de aplicacion residen
en un drea de memoria diferente, y el codigo del kernel es accedido por estas aplicaciones a través de
llamadas al sistema o system calls. De esta forma las aplicaciones pueden acceder a los recursos del
sistema, ejecutando sélo el codigo seguro del kernel.

Cada médulo es una porcidn de cédigo que se incluye en el kernel, y por lo tanto ¢jecuta en la memoria
del sistema, sin ningun tipo de restricciones. Por lo tanto debe procederse con cuidado en el momento de
escribir y depurar un médulo, ya que éste puede ocasionar graves dafios al sistema.

A modo de ejemplo, se muestra a continuacidn la carga y descarga de un moédulo que solo contiene las dos
rutinas indispensables: la de inicializaciéon (que se procesa al ejecutar insmod) y la de limpieza (que se
procesa al ejecutar rmmod).

Notese la utilizacion del comando printk. Debe tenerse en cuenta que el cddigo de kernel no puede utilizar
las librerias standard de Linux, ya que estas no estdn disponibles en su espacio de memoria, y por lo tanto
no pueden ser linkeadas al kernel. No podria, por ejemplo, utilizarse printf'ya que pertenece a la libreria
I i bc del sistema. Sélo puede utilizarse el C basico y algunas pocas funciones disponibles en el kernel,
tales como printk, outb, inb, etc.

Sea el siguiente archivo hello.c:

#def i ne MODULE
#i ncl ude<l i nux/ modul e. h>

int init_nodul e(void) { printk(“Hello, world\n”); return O; }
voi d cl eanup_nodul e(voi d) { printk(“Goodbye, world\n"); }

Para la compilacion, instalacion y eliminacion del moédulo se prosigue como se muestra a continuacion:

root# gcc —c hello.c
root# insnmod hello.o
Hel l o, world

root# rmod hello.o
Goodbye, world

root #

Nétese que, por razones de seguridad en el sistema, es necesario tener privilegios de superusuario para
poder instalar un médulo en el kernel.
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Con estos simples pasos hemos insertado coédigo dentro del kernel de Linux mientras éste estaba en
funcionamiento y luego lo hemos eliminado, sin necesidad de recompilar el kernel, detener el sistema y
reiniciarlo para que ¢l nuevo kernel se sitiic en la memoria.

Linux POSIX.1: Device drivers

Un driver puede ser visto como la capa de software que se encuentra entre la aplicacion y el dispositivo de
hardware. Este provee una interfaz normalizada de software para dicho dispositivo. En Linux, un device
driver puede ser linkeado dinAmicamente como un médulo, lo que facilita mucho 1a etapa de desarrollo
del mismo.

JPero por qué hacer que el cddigo de manejo de un dispositivo se encuentre dentro del kernel y no
directamente en la aplicacién de usuario que debe acceder a é1?7 El motivo principal estd dado por las
caracteristicas multiusuario y multitarea del sistema operativo. No puede permitirse a los usuarios el
acceso directo al hardware, pues pueden presentarse problemas de concurrencia. Ademas el acceso a las
interrupciones de hardware s6lo puede hacerse a través del kernel.

En realidad, si es posible escribir codigo de aplicacion que acceda directamente al hardware®, pero debe
existir alguna sefializacion en el sistema que indique que ese dispositivo estd siendo utilizado, para evitar
el acceso por parte de otra aplicacién. Es el kernel quien puede proveer este mecanismo. Ademds, si se
utiliza el codigo de acceso directo en los programas de aplicacidn, existe una porcién muy importante de
este codigo que debe reescribirse idénticamente cada vez que se desea tener acceso al dispositivo. Incluso,
si el dispositivo fuera modificado, todos los programas de aplicacién que lo utilizan deberian modificarse.

Si se utiliza un driver linkeado con el kernel para acceder al dispositivo, la concurrencia es manejada por
éste v el codigo es tnico para todas las aplicaciones. Ademas, una modificaciéon del hardware implica la
modificacién de sélo su device driver, ya que los programas de aplicacién sélo acceden a él a través de su
interfaz de software standard (read, write, open y close). Ademds pueden utilizarse las interrupciones
externas de la PC, que de otra forma seria imposible.

Existen varios tipos de device drivers, siendo de interés en este caso sélo los correspondientes a la primera
clasificacion:

Device drivers de caracteres (char device drivers): un dispositivo de caracteres es un dispositivo
que puede ser accedido como un archivo, y su driver debe encargarse de implementar ese
comportamiento. Este driver incluye generalmente las llamadas de sistema open, close,
read y write. La consola y las puertas paralelo son ejemplos de char devices, que pueden
ser imaginados como dispositivos secuenciales. Los devices de caracteres son accedidos
a través de nodos del sistema de archivos (filesystem nodes), como /dev/ttyl o /dev/Ipl.
Estos nodos son archivos especiales que representan el punto de entrada al codigo de
kernel correspondiente al dispositivo: al device driver. De esta forma, los dispositivos de
caracteres son percibidos desde el punto de vista del usuario como archivos ordinarios,
que pueden ser abiertos, leidos, escritos y cerrados. La tunica diferencia es que en un
archivo ordinario se puede volver atras, a buscar el dato anterior, cosa que no puede
hacerse en una puerta serie, por ejemplo. Esta solo puede ser accedida secuencialmente.
Este es el tipo de devices que interesan a este proyecto. Con un driver de caracteres
puede representarse tanto una puerta paralelo, como una puerta serie, una interfaz GPIB,
una placa con conversor A/D, etc. En el resto del capitulo se procedera con la confeccién
de un device driver de caracteres que permita utilizar la puerta paralelo como
entrada/salida de 8 bits a la PC, con fines de reutilizar este mddulo dentro del sistema de
control a implementar. Debe aclararse que las distribuciones standard de Linux
contienen un device driver para la puerta paralelo (accesible a través de /dev/Ip*) pero su
funcionalidad estd orientada fundamentalmente a la utilizacion de impresoras, con el
handshake correspondiente, y utilizando el port como sélo de salida.

Device drivers de bloques (block device drivers): la principal diferencia entre un dispositivo de
bloques vy uno de caracteres es que un dispositivo de bloques puede contener un
filesystem, como por ejemplo un disco duro. En la mayoria de los casos s6lo puede
accederse a éste de a multiplos de una unidad minima llamada bloque, que es

*! Esta técnica puede ser una buena herramienta como primera etapa en el desarrollo.
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usualmente un kilobyte de datos. Al igual que los dispositivos de caracteres, son
accedidos a través de nodos en el filesystem. Los drivers para este tipo de dispositivos
son complejos y no seran tratados en éste capitulo.

Interfaces para red: este tipo de dispositivos es un caso especial de dispositivos de caracteres que
no tienen un nodo asociado en el filesystem, y cuya comunicacién con ¢l kernel es
completamente diferente a las anteriores. En lugar de implementarse un read o write, el
kernel utiliza funciones relacionadas con la transmision de paquetes.

A continuacién se presenta una introduccion a los device drivers de caracteres, utilizando como ejemplo la
utilizacion de la puerta paralelo como entradas/salidas digitales para la PC.

Estructura de los device drivers de caracteres

Este tipo de device drivers es el de mayor interés en el entorno de desarrollo planteado. Para ejemplificar
los puntos importantes del disefio y la estructura de éstos, se procedera con la implementaciéon de un
driver minimo que permita utilizar la puerta paralelo standard de la PC como entradas/salidas digitales.
Es deseable la disponibilidad por parte del usuario de la interrupcién externa de hardware asociada a
dicha puerta, asignando una tarea que serd c¢jecutada ante la existencia de una sefial externa a la PC.

El primer punto a tener en cuenta en el disefio de un driver es la funcionalidad deseada. Debe
especificarse perfectamente 1a forma en que se desea que el dispositivo sea visto a través del driver. En el
caso del driver para la puerta paralelo, como primera aproximacién al driver completo que se presenta al
final del capitulo, seria deseable que la puerta pueda ser manejada como un archivo, con su nodo de
entrada en el directorio /dev. Una forma adecuada de trabajar con la puerta paralelo seria que ésta pueda
ser abierta (open), escrita (write) y cerrada (close), en una primera instancia. Este comportamiento se
asemeja al de un archivo secuencial.

El cédigo asociado a la apertura del dispositivo debe encargarse (en forma transparente para el usuario)
de inicializar el dispositivo en un estado deseado y de comunicar al sistema que dicho dispositivo esta en
uso. Esto puede implicar un grupo de comandos que s¢ ejecutaran conjuntamente en ¢l momento que el
usuario invoque la llamada al sistema open().

El codigo de escritura deberia ser capaz de recibir del usuario una palabra de ocho bits y enviarla al port
de salida de la puerta paralelo.

El cédigo de cerrado debe resetear el dispositivo a un estado deseado y comunicar al sistema que éste ha
sido liberado por la aplicacién, para que otra aplicaciéon pueda utilizarlo.

En otras palabras, seria deseable que ¢l dispositivo paralelo fuera manejado como un archivo secuencial,
por ahora de sélo escritura. La lectura del dispositivo y el manejo de la interrupcidén externa se posponen
para mas adelante, cuando el funcionamiento del driver sea aclarado.

En conclusién, si llamamos a nuestro nuevo driver Dagq, es deseable que un usuario pueda escribir un
programa en C que incluya las siguientes lineas de codigo:

int fd;

fd = open(/dev/Dag, O RDWR);

wite(fd, 0x00);

cl ose(fd);

con ¢l objeto de llevar a “0” 16gico todas las salidas del port paralelo, tratando al dispositivo como si fuera
un archivo secuencial ordinario, utilizando un entero como descriptor de archivo o file descriptor.

Para proceder con la implementacion debemos adentrarnos primero en la estructura genérica de un driver
de caracteres. El funcionamiento basico esta esquematizado en la figura I11.2. La primer diferencia que se
encuentra con un programa en C standard es la ausencia de la funcidon main(). Un driver es s6lo un
conjunto de funciones que son invocadas al hacerse la llamada al sistema correspondiente. Por ejemplo, en
nuestro driver Daq, es necesario que la funcidén Dag open() residente en el kernel, sea llamada al
ejecutarse open(/dev/Dag) desde un programa de usuario. Para que el programa de usuario mostrado
anteriormente pueda correrse, el driver instalado en el kernel debe contener ademas las funciones
Dagq close() y Daq write() correspondientes.
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La asignacién de funciones a las llamadas a sistema correspondientes se hace por medio de una tabla que
para el driver debe presentarse como una estructura del tipo file operations (ver listado). Esta tabla asigna
una funcién para cada llamada al sistema, debiendo ser llenada por NULL en el caso de funciones no
implementadas. En nuestro caso implementaremos sélo la funcién de escritura (posicién mimero 3 de la
tabla, a la que asignaremos Daq write()), apertura (posiciébn 8 Daq open()) y cerrado (posicion 9
Daq close()). Las posiciones en la tabla son fijas y deben respetarse. Los nombres de las funciones
asignadas pueden ser cualquiera, pero es recomendable utilizar un prefijo propio (en este caso Daq) para
que no interfiera con simbolos preexistentes del kernel.

Memoria
Aplicacién Kernel Dispositivo
Daqg_fops
open() Daq_open()

Daq_write() —>

write()

Dag_close()

Figura II1.2: Llamadas al driver desde una aplicacion

Por supuesto que no deberdn olvidarse las funciones init module() v cleanup module() (estos nombres
deben respetarse) para la instalacidon y desinstalacion del moédulo en la memoria de kernel, tal como se
describié anteriormente. La primera tiene la misidn de registrar el driver frente al kernel con el nombre
“Dag” y con la tabla Daqg fops, para que éste pueda ubicar las funciones en la memoria de sistema. Para
ello utiliza la funcién register chrdev(). La segunda realiza la operacién inversa utilizando la funcién
unregister chrdev(). El significado de DAQ MAYOR se comenta en la seccion siguiente. Esta constante,
junto con otras como DAQ BUSY, DAQ FREE y DAQ OUT, se definen en el archivo Dag.h, que es
incluido en la primera linea. Este es un procedimiento standard, que facilita la organizacién del driver.
Ademas, el archivo Dag.s puede ser incluido en la aplicacién que utiliza el driver, para poder utilizar
dichas definiciones. Dicho archivo se denomina de encabezado o header file.

#i ncl ude<Dag. h>
Dag_busy=LI BRE;

static struct file_operati ons Daq_fops={
NULL,
NULL,
Dag_wite,
NULL,
NULL,
NULL,
NULL,
Daq_open,
Dag_cl ose
}

static int Daq_open() {
i f (Dag_busy==DAQ BUSY) return —EBUSY;
Daqg_busy=DAQ_BUSY;
printk(“DAQ abierto.”);

out b(0x00, DAQ_QUT) ; /* Inicializacio6n del hardware */
return O;
}
static void Dag_close() {
out b(0x00, DAQ_QUT) ; /* Reset del hardware */
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Dag_busy=LI BRE;
printk(“DAQ cerrado.”);

static int Dag_wite() {
char c;
const char *buff;
c=get _user (buff);
out b(c, DAQ_QUT) ;
return O;

}

int init_pnodul e()
regi ster_chrdev( DAQ MAYCR, " Daq”, &Daq_f ops) ;
return O;

}

voi d cl eanup_nodul e()
unr egi st er _chrdev(DAQ _MAYOR, "Daq”) ;
}

La funcién Daq write() utiliza get user() para tomar el byte que envia el programa de aplicacién y outh()
para enviar dicho byte al port correspondiente de 1a puerta paralelo.

Este listado es una versién muy resumida del driver, no operativa. La versiéon completa de Dag.c, junto
con el archivo Daq.h y el Makefile correspondiente se presentardn al final del capitulo, una vez que se le
haya agregado la capacidad de lectura y de atencién de la interrupcién.

Resumiendo, este modulo se compila y se instala en el kernel, registrindose debidamente. Este queda
dormido hasta que alguna de las funciones es invocada. Para utilizar el dispositivo, un programa de
usuario primero invoca open() sobre el device, lo cual produce la inicializaciéon e inhibicion del control de
acceso o lock del dispositivo. Luego puede escribirlo con la funcién write() cuantas veces desee, para
finalmente liberarlo con la 1lamada al sistema close(). Exactamente como si se tratara de un archivo.

Este nuevo device driver ya puede ser instalado, pero no puede ser utilizado atn. Falta el archivo especial
0 nodo que lo incluya en el filesystem y que nos permita acceder a dicha porcién de kernel.

Nodos

Para que un device driver pueda ser accedido por un programa de aplicacién de usuario, el driver necesita
tener un punto de entrada dado por un archivo especial llamado filesystem node. En Linux estos archivos,
por una cuestion de orden, se encuentran ubicados en el directorio /dev. Alli puede encontrarse una gran
cantidad de estos archivos especiales, relacionado cada uno de ellos con un driver standard del sistema.

Estos nodos son archivos que contienen solamente dos niimeros enteros, llamados el nimero MAYOR y el
numero MENOR, que pueden verse en las columnas 4 y 5 de un listado. Por ejemplo:

M Linux:~# |Is -1 /dev/lp*

CrWrW--- root daenon 6, 0 Apr 27 1995 I pO
CrW-rW--- root daenon 6, 1 Apr 27 1995 Ipl
CrW-rW--- root daenon 6, 2 Apr 27 1995 |p2

En este caso se listan los nodos correspondientes a las interfaces paralelo disponibles en Linux. Las tres
primeras columnas son los atributos del nodo (por quien puede ser utilizado y quien es el ‘duefio’). La
cuarta columna indica el nimero MAYOR (6) y la siguiente el nimero MENOR (1 al 3). La ultima
columna es el nombre. Noétese que en la primer columna, ademas de los permisos usuales, aparece como
primer letra una ‘c’ indicando que se trata de un nodo para un device driver de caracteres.

El nimero MAYOR es un entero tnico en el sistema que identifica univocamente un device driver. El
numero MENOR identifica una subclase dentro del mismo driver. En este caso existe un uinico driver de
puerta paralelo, accedido con MAYOR. Con leves modificaciones internas dentro del driver, observando
qué nodo fue accedido, se hace referencia al primero, segundo o tercer puerto de la PC y se accede a un
cddigo diferente, utilizando MENOR.

Para poder utilizar nuestro driver Daq, debemos crear un nodo para éste. Para ello necesitamos un niimero
MAYOR que no este siendo utilizado por el sistema. En el archivo /usr/include/linux/major.h estan los
numeros MAYOR reservados por el sistema (alli puede verse que el 6 estd reservado para la puerta
paralelo standard como vimos anteriormente). Desde el mamero 30 en adelante estan libres para ser
utilizados por el usuario. Podemos tomar el 31. En nuestro caso no es necesario utilizar un nimero
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MENOR pues este driver tiene una sola versién para la t{inica interfaz paralelo disponible. En la
elaboracién del driver no contemplaremos la posibilidad de multiples puertas paralelo por una cuestiéon de
claridad. Se adoptara MENOR igual a 0.

Una vez seleccionados los nimeros MAYOR y MENOR que serdn utilizados, el nodo debe ser creado en
el directorio /dev. Linux provee un programa que s¢ encarga de ello: mknod. Este comando debe ser
ejecutado como superusuario, por razones obvias.

M Li nux: ~# nknod /dev/Daq ¢ 31 0

Este comando se encarga de crear el nodo Daq en el directorio /dev, con nimero MAYOR 31 y MENOR
0, para acceder a un char device driver, indicado por c.

Al producir un listado puede verse el nuevo nodo:

M Linux: ~# |s -1 /dev/Daq
CrWr--r-- r oot r oot 31, 0 Aug 5 07:42 Daq

El nimero MAYOR debe ser informado al kernel en el momento del registro del driver. Por ello se utilizé
la variable DAQ MAYOR en el procedimiento de registro del driver listado anteriormente. Esta constante
tiene asignado el valor entero 31 en el archivo Dagq.h.

Luego de ser creado ¢l nodo de acceso, el programa en C que accede a Dag puede ser utilizado, si
previamente el driver fue linkeado con el kernel utilizando insmod.

Un device driver completo

Quedaron pendientes dos puntos en la implementacioén del device driver. El primero es el agregado de la
capacidad de lectura de la puerta paralelo, y el segundo la facilidad de capturar la interrupciéon de dicha
puerta para la utilizacién como interrupcién externa a la PC. Esta interrupcidén estd disponible en el
conector de la puerta paralelo standard.

Con respecto a la lectura de la puerta paralelo el procedimiento es similar al de escritura. Resta solamente
incluir una nueva funcién en Dag fops en la posicidén 2 llamada Daq write(), y proveer ¢l codigo para
dicha funcién en el cuerpo del driver. Esta funcién debe utilizar la funcién inb() para leer el port
correspondiente a la puerta paralelo y la funcién put user() para enviar el byte al programa de aplicacién
que solicit6 la lectura.

El procedimiento de lectura de la puerta paralelo estd condicionado a que dicho modo de funcionamiento
esté disponible en la version presente de hardware, lo cual es casi siempre cierto en los nuevos modelos de
PC. Para mayor informacién respecto de la programacion de la puerta paralelo se recomienda la consulta
de la bibliografia [Eggenbretch, 1991] [Stewart, 1994].

Para la utilizacién de la interrupcién correspondiente a la puerta paralelo (en general la interrupcion 7
para la primera de ellas) se procede de la siguiente forma. En primera instancia, debe solicitarse dicha
interrupcion al kernel en la rutina de apertura del dispositivo Daqg openy). Para ello se utiliza la funcién
del kernel request irg() como se presenta en el listado siguiente, indicando cual es la funcién que debe
ejecutarse cuando la interrupcién se haga presente. En nuestro ejemplo la llamaremos Dagq irq(). El
segundo paso es proveer ¢l codigo para la nueva funcidén Daq irq().

En el driver completo que se lista a continuacién se utilizo la interrupcién externa para sincronizar la
lectura del port. Para ello se utiliz6 la facilidad de colas de espera disponible en el kernel. Cuando el
programa de aplicacion ejecuta una lectura con read() de la puerta paralelo, el driver manda este proceso a
‘dormir’ con interruptible sleep on(), hasta que llega una interrupciéon que lo ‘despierta’ ejecutando
wake_up(). Este es un procedimiento muy potente para implementar la sincronizacién de la PC con
dispositivos externos. La implementacidén puede verse en el listado que se presenta a continuacion.

Caodigo del driver

/] Dag.c
/] Device Driver para utilizar |la puerta paralelo conp in/out
/'l Crear el nodo con: nknod /dev/Daq ¢ 31 0

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>
#i ncl ude <l inux/mm h>

#i ncl ude <l inux/errno. h>
#i ncl ude <l inux/kernel.h>
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#i ncl ude <l i nux/ major. h>
#i ncl ude <l i nux/sched. h>
#i ncl ude <linux/ malloc. h>
#i ncl ude <linux/ioport.h>
#i nclude <linux/fcntl.h>
#i ncl ude <linux/del ay. h>
#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude <asmio. h>

#i ncl ude <asm segment. h>
#i ncl ude <asm system h>

#i ncl ude "Daq. h"

int Dag_busy = DAQ FREE; /1 Seméforo
struct wait_queue *Daq_wait_q; /] Declaraci 6n de |la cola de espera

static void Daqg_irq(void)

{

wake_up(&Dagq_wait_q); /| Despierto a read
}
static int

Dag_open(struct inode * inode, struct file * file)
int codigo;

/1 Verifico que el M NOR sea 0
unsigned int mnor = M NOR(i node->i _rdev);

/1 Verifico que el semaforo este en verde y | o pongo en rojo
if (mnor !=0) return - ENCDEV;

if (Dag_busy == DAQ BUSY) return -EBUSY;

Dag_busy = DAQ BUSY;

/1 Solicito la interrupcién
codigo = request _irq(DAQ_IRQ (void *)Daq_irqg, “Daq”);
i f(codigo){
printk(“ERROR no se puede utilizar la interrupcién 7\n");
return codi go;

} else {
out b(i nb(0x21) & ~DAQ | RQ, 0x21) ;
out b(0x20, 0x20) ; /1 Habilito mhscara de interrupciones
return O;
}
static int

Dag_read(struct inode * inode, struct file * file, char * buf, int count)

unsi gned char testval ue;

if(count!=1) return -ElI NVAL; /'l Leer de a uno
interruptible_sleep_on(&Dagq_wait_q); /] Espero la interrupci6n
testvalue = i nb(DAQ_IN); /1 Toma el byte del port
put _user (testval ue, buf); /! Lo envia a la aplicacién
return O;

}

static int

Dag_wite(struct inode * inode, struct file * file, const char * buf, int count)

char c;
const char *tenp;
t emp=buf ;

whi | e( count >0) {
c=get _user (tenp); /1 Toma el proéxi mo byte
out b(c, DAQ _QUT) ; /1 Lo envia al port
count - -;
terrp++;

}

return tenp-buf;

}

static void
Dag_rel ease(struct inode * inode, struct file * file)

Dag_busy = DAQ FREE; /1 Seméforo en verde

static struct file_operations Daq_fops = {
/1 Solo open, read, wite, y close inplenentadas
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NULL, /1 seek

Dag_r ead, Il read
Dag_wite, Il wite
NULL, /1 readdir
NULL, /1 sel ect
NULL, /1 control
NULL, /] mmap
Dag_open, /] open
Dag_r el ease Il rel ease
}s
int
init_nodul e( void)
{
out b(0, DAQ _QUT); /| Reset
if (register_chrdev(DAQ MAYOR, "Daq", &Daq_fops)) {
printk("ERROR init_nodule ha fallado\n"); /1 Error
return -EIQ
return O;
}
voi d

cl eanup_nodul e( voi d)
{
if (Dag_busy) printk("WARNING Daqg ocupado, elim naci 6n postergada\n");

if (unregister_chrdev(DAQ MAYOR, "Daq") != 0)
printk("ERROR cl eanup_nodul e ha fallado\n");
}

Archivo de encabezado

Se lista a continuacién el archivo de definiciones ¢ includes (header file) para el driver de puerta paralelo.
Este archivo debe incluirse en el programa de aplicacién si se desean utilizar las constantes, como por
gjemplo DAQ_OUT.

/1 Dagq.h
/1 Definiciones para Dag.c

#i ncl ude <sys/ioctl.h>

#defi ne DAQ MAYOR 31

#define DAQ OUT 0x378

#define DAQ IN 0x378

#defi ne DAQ _BUSY 1

#defi ne DAQ _FREE 0

#define DAQ | RQ 7
Makefile

Se presenta a continuacidn la configuraciéon necesaria para emplear el utilitario make en la compilaciéon
del driver. Incluye varias opciones de optimizacién correspondientes al compilado de mddulos. Para mas
detalle puede consultarse la pagina de manual del compilador gcc. Esta configuraciéon se presenta aqui
solo con fines practicos, para quienes estén familiarizados con ¢l utilitario make.

# Makefile para el driver Daq

CC=gcc
CFLAGS = -WAll -Wstrict-prototypes -O2 -fonmit-frane-pointer \
-fno-strengt h-reduce -pipe -m86
MODCFLAGS = - DMODULE - DMODVERSI ONS - DCPU=486 - DEXPORT_SYMIAB -D__KERNEL__ - DLI NUX

all: Daq.o

Dag. o: Dag.c Dag.h
$(CC) $(MODCFLAGS) $(CFLAGS) -c -0 Dag.o Dag.c

Programa de aplicacién

Se presenta el siguiente programa en C para la utilizaciéon de Daq, que genera una onda cuadrada en el
pin O de la puerta paralelo, utilizando para la generacién de la base de tiempo la funcién nanosleep().
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/] Generaci 6n de una onda cuadrada con |la puerta paralelo

#i ncl ude <stdio. h>
#i nclude <fcntl. h>
#i ncl ude <tine. h>
#i ncl ude "Daq. h"

voi d main(){
int fd;

short number = 0x1111;
unsi gned char buffer;

struct tinespec tienpo; /1 Estructura definida en tine.h.
tienmpo.tv_sec = 0; /1 Tienpo en segundos
tienmpo.tv_nsec = 100 * 1000000; /1 + nanosegundos
fd = open("/dev/Daq",O RDWR); // Abro la puerta paralelo
if (fd<0) {
perror ("ERROR la puerta paralelo no pudo ser abierta");
exit(-1);

}

for(i=0;i++;i<1000){
wite(fd,"1",1);
nanosl eep( &t i enpo, NULL) ;
wite(fd,"0",1);
nanosl eep( &t i enpo, NULL) ;

cl ose(fd); /Il Cierro la puerta paralelo

}

Este conjunto de programas se utilizara al final del capitulo para medir la performance de Linux al
generar tareas con base de tiempo, sin la extensién de tiempo real.

A continuacién se prosigue con algunos aspectos mas avanzados del disefio de drivers, como son las
técnicas de debugging y algunas funciones mas disponibles para su confeccion.

Depurado del cédigo

El depurado del codigo del driver es un paso fundamental en el proceso de elaboraciéon. Dicho cédigo debe
estar perfectamente optimizado y libre de errores, ya que pasard a formar parte del kernel.

Al ubicarse el driver en la memoria reservada para el sistema, no es posible accederlo utilizando utilitarios
de debugging ordinarios, tal como se haria con una aplicacién en la memoria de usuario.

Un procedimiento utilizado para el depurado es la utilizacion de la funcién printk dentro del cuerpo del
driver, tal como se procede utilizando printf para depurar programas standard y detectar errores. Estos
invocaciones adicionales a printk deben eliminarse en la version definitiva del driver, para que no
signifiquen una sobrecarga inatil en el momento de la puesta en funcionamiento.

Una técnica utilizada para eliminar dichas llamadas es condicionarlas a la existencia de una constante
previamente declarada, como por ejemplo DAQ DEBUG. Asi puede procederse de la siguiente forma:

out b(0x20, 0x20) ;

#i f def DAQ_DEBUG
printk(“Byte enviado.\n");
#endi f

La sentencia #ifdef es para el compilador. Le indica que si DAQ _DEBUG esta definida, que incluya la
linea siguiente, hasta la sentencia #endif. Si no, es ignorada en la compilacion.

Pueden asi compilarse dos versiones diferentes del driver: una explicita para debugging v una silenciosa
para su utilizaciéon, una vez que fue depurado el coédigo. Esto evita tener dos versiones de codigo
diferentes, una con y otra sin printk, con los errores que ello podria implicar.

Si bien esta es una herramienta primitiva de depurado, es la unica disponible en este caso. Se recomienda
su utilizacién intensiva, ya que el 6ptimo funcionamiento de los drivers es crucial para la performance del
sistema.
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La funcion de control ioctl()

Con la misma jerarquia que las funciones read y write para el driver, existe una funcién adicional
(posicién sexta en la tabla) llamada ioctl(). Su objetivo es servir como la ‘navaja suiza’ del driver. Se
utiliza para realizar todas las tarecas que no pueden ser realizadas por el resto de las llamadas al sistema,
tales como configuracidén durante la ejecucioén, cambio de estado del dispositivo, reset, etc.

Desde la aplicacién puede invocarse esta funcion con un entero como pardmetro. Este procedimiento
generara una llamada al sistema que invocara, en nuestro caso a Daq ioctl(), previamente declarada en
Dagq fops. Dentro de Daq ioctl() pueden ejecutarse diferentes acciones, dependiendo del entero que se
pasé como pardmetro. Esta seleccion se hace generalmente con un swiftch.

Para una descripcién mas amplia de la utilizacién de esta funcién, como asi también para un mas extenso
andlisis de las técnicas de disefio, se recomiendan varios textos en el capitulo de bibliografia consultada
[Rubbini, 1998].

Como intentd mostrarse a lo largo de éste punto, la confeccidon ¢ instalacion de device drivers en el
entorno POSIX.1 del sistema operativo Linux es una tarea relativamente simple, dependiendo, por
supuesto, de la funcionalidad y versatilidad deseada para dicho driver.

El entorno presentado, con herramientas standard de simple manejo y distribucién gratuita, se presenta
como muy adecuado para el desarrollo de aplicaciones y la automatizacién de experimentos. Un usuario
con nivel medio de conocimientos puede introducirse en ¢l kernel y modificar su funcionamiento. Esta es
la gran diferencia entre Linux y el resto de los sistemas operativos: las vias para modificar el kernel se le
Jacilitan al usuario, ya que se lo considera algo normal, dentro de la filosofia de Linux. No es necesario
ser un hacker ni disponer de oscuros secretos para adentrarse en el sistema operativo. Esto es lo que ha
disparado la evolucion de Linux a limites insospechados en su momento.

Debe aclararse que la introduccién presentada hasta aqui sélo hace referencia a las herramientas utilizadas
en ¢l Capitulo V en la elaboracion del driver para la placa uDAQ. En el capitulo de bibliografia
consultada pueden encontrarse algunas recomendaciones para extenderse en ¢l tema.

A continuacién se comentara otra filosofia de disefio, fuera del espectro de los standard POSIX, que
permite incorporar funcionalidad de tiempo real al sistema operativo Linux. Debe aclararse que no se trata
de una implementacién de los standard POSIX.4 de tiempo real, sino una implementacién diferente,
basada en el concepto de maquina virtual.

RTLinux: Linux en tiempo Real

En el capitulo anterior se describié brevemente el funcionamiento del sistema RTLinux. A continuacién se
procede con un andlisis mas detallado del mismo.

RTLinux es una modificacién hecha al kernel POSIX.1 de Linux, que permite el manejo de tareas con
estrictos requerimientos de tiempo. Fue implementado por Victor Yodaiken y Michael Barabanov
[Barabanov et al. 1997], y el codigo fuente esta disponible a los usuarios, siguiendo 1a filosofia de Linux.

RTLinux introduce un pequefio ejecutivo de tiempo real, que tiene al Linux POSIX.1 como su tarea de
mds baja prioridad. La intencién es hacer uso de los servicios sofisticados y altamente optimizados para
comportamientos promedio del sistema Linux, que utiliza una estrategia de tiempo compartido, mientras
que permite la existencia de funciones de tiempo real, que operan en un ambiente predecible y de baja
latencia.

Este ejecutivo garantiza un servicio no interrumpido a sus tareas de tiempo real, que disponen de las
siguientes facilidades:

Asignacion de prioridades relativas a las tareas.

Incorporacién de tareas de tiempo real como moédulos cargables.
Periodicidad de tiempo real para las tareas.

Comunicacién entre procesos (IPC).

Funciones asociadas a IPC definidas por el usuario.

Técnica de scheduling definida por el usuario.
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Debido a la existencia del ejecutivo de tiempo real, la funcionalidad del sistema Linux no se ve alterada.
Los servicios de networking, interfaz grafica, herramientas de desarrollo y entorno de programacion,
mantienen su funcionalidad.

Las tareas de tiempo real no pueden hacer uso de las llamadas al sistema para requerir servicios del Linux
POSIX.1. En caso de ser necesario, deben comunicarse con tareas de Linux, que hacen las llamadas por
ellos, a través de dos mecanismos disponibles:

Memoria compartida: las tareas de RTLinux y de Linux pueden compartir la memoria de kernel,
sin gozar de los beneficios de sincronizacion o estructuras de datos de alto nivel.

FIFOs de tiempo real: son un tipo de pipes con caracteristicas especiales. La sincronizacion de
lectura/escritura es invisible, pueden asocidrsele funciones (handlers) y la administracién
de los FIFOs no interfiere con ¢l acceso en tiempo real de éstos.

Debido a su prioridad frente a las tareas de Linux, un proceso RTLinux que requiera mucha CPU podria
producir una sobrecarga del sistema, hasta el punto de congelar el funcionamiento de Linux. Este
comportamiento es necesario, ya que debe garantizarsele a las tarcas de tiempo real la capacidad de
cumplir con sus restricciones de tiempo. Por ello debe hacerse una medicion cuidadosa de la CPU
requerida por cada tarea.

Las tareas RTLinux son tarcas propias del kernel. Esto tiene sus beneficios.

Tienen privilegios de kernel, y por lo tanto acceso directo al hardware.

Pueden ser moédulos cargables, lo que facilita su instalacion mientras el sistema estd en
funcionamiento.

Comparten ¢l espacio de kernel, lo que ahorra tiempo en ¢l context-switch.

No son victimas del paginado de memoria que consume cantidades indeterminadas de tiempo.

Considerando las caracteristicas citadas, es ldgico suponer que una aplicaciéon que hace uso de las
facilidades de RTLinux se compone de dos partes. La primera es un grupo de tareas de tiempo real,
instaladas como moédulos. La segunda es un grupo de tareas de Linux que se encargan del registro de
datos, acceso a la red y todas aquellas tareas que puedan dificultar el cumplimiento de los deadlines de las
anteriores. La comunicacién entre ambas se realiza a través de FIFOs o memoria compartida. Los FIFOs
se presentan al usuario Linux como device drivers de caracteres standard, que pueden ser accedidos
utilizando las llamadas al sistema de POSIX (read/write/open/close/ioctl). La memoria compartida es
accedida utilizando la llamada mmap de POSIX.

Para que esta estrategia pueda ser utilizada, el kernel POSIX.1 de Linux debe ser modificado, tal que
todas las interrupciones sean inicialmente capturadas por el kernel RTLinux. Estas interrupciones son
pasadas al Linux POSIX.1 solamente cuando no hay tareas de tiempo real para ejecutar. Para minimizar
los cambios que deben hacerse al kernel, se implementa una emulacién por software del hardware de
control de interrupciones. Los autores proveen un “patch” para el kernel de Linux, que debe ser
recompilado ¢ instalado, previo a la carga de los médulos.

La programacion de las tareas de tiempo real (que luego serdn instaladas como moédulos) se hace
utilizando una API (Application Programming Interface) suministrada a tal efecto. Esta incluye funciones
para la inicializacién y eliminaciéon de tareas de tiempo real, sincronizacién y control de las tareas,
declaracién y utilizacidén de los FIFOs, sincronizacién del scheduler, y operacion en punto flotante. Estas
funciones se describen brevemente a continuacion.

Inicializacion y eliminacion de tareas

rt task init crea una tarea de tiempo real y su stack.
rt task delete elimina una tarea de tiempo real y su stack.

Sincronizacion y control de las tareas

rt task make periodic  sefiala una tarea de tiempo real para la ejecucion, y la hace periddica.

rt task wait detiene la ejecucion hasta el comienzo de un nuevo periodo.

rt task suspend suspende una tarea periodica; rt task make periodic debe ser invocada
para reiniciarla.

rt task wakeup sefiala una tarea no periddica para la ejecucion, o reinicia una tarea

suspendida en forma no periddica.
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Declaracion y utilizacion de los FIFOs

rtf create fifo crea un FIFO de tiempo real

rtf create handler asocia una funcién con un FIFO; dicha funcion es llamada cada vez
que se lee o escribe dicho FIFO.

rtf destroy elimina un FIFO.

rtf get lee de un FIFO.

rtf put escribe a un FIFO.

rtf resize modifica el tamafio de un FIFO

Sincronizacion del scheduler

request RTirq asocia una funcién con una interrupcién determinada.
Jfree RTirq libera dicha interrupcién.

Operacion en punto flotante

rt use fp habilita el uso de operaciones de punto flotante dentro de la tarea.

Ademas de estas facilidades, se dispone también de diferentes estrategias de scheduling (algunas de ellas
aportadas por la comunidad de usuarios) que permiten optar entre una estrategia rate monotonic o EDF.
También existe una implementacién de semaforos y varias implementaciones de servicios del sistema.
Estos paquetes se presentan también como moédulos que pueden ser cargados durante el funcionamiento
del sistema, lo que permite, por ejemplo instalar el scheduler EDF, correr una aplicacién bajo test, y luego
reemplazar dicho scheduler por el rate monotonic. Este tipo de modularidad es una herramienta
invaluable durante la etapa de desarrollo de una aplicacion.

Ejemplo simple de aplicacion

A los efectos de resumir lo detallado anteriormente, se presenta a continuacién una aplicaciéon muy
simple, en la cual se desea conmutar uno de los bits de salida de la puerta paralelo a intervalos constantes,
a fin de obtener una onda cuadrada de niveles TTL y frecuencia conocida. Este mismo ejemplo se utilizard
a continuacioén en este capitulo para comparar la performance de RTLinux frente al Linux POSIX.1.

Basicamente, este modulo instala dos tareas periddicas de tiempo real: una setea el bit y la otra lo resetea.
Ambas tareas tienen el mismo periodo (40.000 pseg), para obtener una onda cuadrada en la salida del port
paralelo (en este caso direccionado en la direccion de entrada/salida 378 hexadecimal de la PC).

La secuencia init module es ejecutada una vez en la instalacién del mddulo (hecha por medio del
comando insmod, como se vio al comienzo del capitulo) y cleanup module al ser removido (con rmmod).

Init module inicializa las dos tareas de tiempo real, asocidndoles una funcién que sctea o resetea el bit
segun el parametro que se le pase. A continuacion instruye al scheduler que, peridédicamente despierte a
dicha tarea, que estard esperando debido a la utilizacién de la funcién rt task wait. Cleanup module
elimina dichas tareas del scheduler.

Nétese la utilizacion de rt get time para componer el instante exacto en el cual debe comenzar la
ejecucion periddica de las tareas. Tanto el periodo, como el instante de comienzo, tienen una resolucién de

1 pseg.

El Linux POSIX.1, en este caso, es utilizado para editar el archivo fuente, compilarlo con las herramientas
standard e instalarlo como un médulo dentro del kernel. Luego de ello, el Linux POSIX.1 no realiza
funcién alguna en esta aplicacidén. Las dos tareas de tiempo real estaran ejecutando fuera de su rango de
visién, y las tareas de Linux no pueden acceder a las de RTLinux, ya que no se ha definido ningiun
mecanismo de comunicaciéon (como FIFOs o memoria compartida). La unica interaccidén posible desde
Linux es la remocién del médulo, lo que interrumpe la ejecucion de las tareas de tiempo real.

Il rt_sqr.c
/1 Genera una onda cuadrada en |la salida O del port paralelo

#include <./rt.h> /1 1ncludes necesarios para conpilar un nmbdulo en rt.h
#define LPT 0x378 /1 Direccio6n del byte de salida del port paralelo standard
de la PC

RT_TASK tareal; /'l Decl araci 6n de dos tareas de tienpo real

RT_TASK t area2;

62 Alejandro L. Veiga



int periodo = 40000; // Periodo de |a onda cuadrada: 40nseg.

/] Esta funcidn se |l e asigna a anbas tareas, una envia t=1y la otra t=0
void funcion(int t) {

while (1)
outb(t, LPT); /1 Escribe al port paralelo
rt_task_wait(); /] Espera su pro6xinmo periodo
}

}

/1 Inicializaci6n del mddulo: define |las dos tareas de tienpo real e indica al
/'l schedul er que |as ejecute periddi camente
int init_nodul e(void)

{
RTI ME ahora = rt_get _time(); /] Oobtiene la hora.
rt_task_init(&mwytask, funcion, 1, 3000, 4); // Esta tarea setea el bit,
/1 con prioridad 4
rt_task_init(&mytask2, funcion, 0, 3000, 5);// Esta tarea resetea el
/1 bit, con prioridad 5
/'l Anbas tareas se ejecutan peri6di camente con un of fset de periodo/2
rt_task_mmke_periodi c(& areal, ahora + 3000, periodo);
rt _task_make_periodi c(& area2, ahora + 3000 + ( periodo/2 ), periodo);
return O;
}

/1 Linpieza del mddulo: elinmna |as dos tareas de tienpo real
voi d cl eanup_nodul e(voi d)

{

rt_task_delete(& areal);
rt_task_del ete(&t area?);

Linux POSIX.1 vs. RTLinux

Hasta ahora se han analizado dos posibilidades bien diferentes para interaccionar con el hardware en
Linux, cada una con sus ventajas y desventajas.

Linux POSIX.1 provee un mecanismo standard que permite presentar el hardware al usuario de una forma
normalizada (a través de sus device drivers). La ventaja de utilizar esta estrategia es que el programador
de una aplicacién puede desconocer completamente el funcionamiento interno del hardware (handshake,
timing, forma de transferencia de los datos) siempre que disponga del device driver correspondiente a
dicha pieza de hardware. Esto permite escribir aplicaciones normalizadas y portables, que solo utilizan los
mecanismos standard de POSIX para acceder a los recursos. En caso de no disponerse del device driver
adecuado, se mostr6 que el mecanismo de elaboracidn de éste no es complicado, dependiendo siempre de
la complejidad del hardware asociado. La desventaja mas notable de esta forma de trabajo es que no se
dispone de capacidad de procesamiento en tiempo real. Las tareas que acceden al hardware estardn
condicionadas por ¢l funcionamiento del scheduler de tiempo compartido del Linux. No por ello debe
descartarse completamente la utilizacién de esta metodologia de trabajo; la capacidad de procesamiento de
los equipos actuales hace que en la gran mayoria de los casos pueda encontrarse una solucién por esta via.
Un ejemplo de esto es el reciente lanzamiento por parte de National Instruments de una versiéon de
LabView para Linux POSIX.1, en la cual la empresa provee el entorno de trabajo, mientras que
recomienda la utilizacioén de los multiples device drivers de dominio publico disponibles para casi todo el
hardware de instrumentacidn y control standard.

Por otro lado, RTLinux posee la capacidad de tiempo real requerida en algunos casos, pero como pudo
verse, los programas de aplicacion no son tan simples como una secuencia de read y write. Se requiere un
conocimiento por parte del programador del hardware utilizado, ya que no se dispone del equivalente a un
device driver. El programa de aplicacion del lado de Linux POSIX.1 trabaja con read y write sobre los
FIFOs, pero la verdadera aplicacién de adquisiciéon y control estd del lado de RTLinux, donde no se
dispone de las facilidades POSIX.

Por lo tanto, antes de decidir qué entorno de trabajo utilizar deben conocerse en detalle los requerimientos
de tiempo de la aplicacién a desarrollar, como asi también la capacidad de respuesta de cada uno de los
sistemas.

A efectos de caracterizar el comportamiento del Linux en el campo del tiempo real, se disefiaron dos
experimentos. El primero evaliia los tiempos de respuesta a eventos sincrénicos (generacion de intervalos
de tiempo a partir del timer interno de la PC), y el segundo a eventos asincrénicos (atencion de
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interrupciones externas). Las tareas asociadas a estos eventos consistieron en activar y desactivar bits del
port paralelo standard.

Se ensayaron el Linux POSIX.1 con sus device drivers vs. la extensién RTLinux, instalados en una PC
con un procesador Pentium operando a 120MHz. y para distintas condiciones de carga del sistema. Los
diferentes tipos de carga ensayados en ambos experimentos fueron:

Sin carga: se eliminaron todos los procesos de background de la inicializacién. Solamente se mantuvo
el kernel en la memoria. Para conseguir este estado se utilizé el comando ki// manualmente sobre
todos los procesos no indispensables para el funcionamiento (sendmail, cron, httpd, etc.).

Carga de background.: se mantuvieron los procesos de inicializacion correspondientes al estado init 3,
incluyendo httpd, 1pd, smbd, nmbd, sendmail, inetd, crond, syslogd y otros. Se eliminaron todas
las tareas de usuario.

Carga de disco rigido: ademds de los procesos de background de ejecutd el comando /s —IR
repetitivamente durante el tiempo de la medida. Este comando hace un listado recursivo de la
estructura completa de directorios del filesystem, y requiere un acceso intensivo al disco.

Carga de red: ademads de los procesos de background de ejecutd el comando ping —, dirigido hacia
otro hosts de la red local. Esta tarca envia paquetes TCP/IP intensivamente, solicitando al
maximo los recursos de red.

Carga completa: corresponde a la ejecucion simultanea de las tareas de disco rigido y de actividad de
red.

Carga de cdlculo: ademas de los procesos de background de ejecuté un programa de usuario que

gjecuta calculos intensivos en punto flotante.

Experimento 1: Generacién de una onda cuadrada de 20 milisegundos
con el port paralelo

La intencidén de este experimento es comparar ¢l comportamiento del sistema operativo RTLinux frente al
Linux POSIX.1, cuando se desea sincronizar tareas utilizando una base de tiempo generada con los relojes
internos de la PC. Para ¢llo se tom6 como referencia una onda cuadrada obtenida seteando y reseteando
uno de los bits de salida de la puerta paralelo de la PC. El cdlculo del periodo esta a cargo de Linux
POSIX.1 y RTLinux, respectivamente.

Para generar la onda cuadrada con el Linux POSIX.1 se utiliz6 el driver de puerta paralelo, cuyo
funcionamiento se describié en detalle al comienzo del capitulo. Este permite abrir la puerta paralelo
como si se tratara de un archivo, utilizando ¢l comando open, y enviar una palabra de 8 bits a la salida
con el comando wrife, desde un programa en C escrito por el usuario. Este mecanismo de interaccion con
los dispositivos es tipica de los sistemas POSIX.1.

De esta forma, el siguiente programa de usuario (compilado con el comando gcc —o file file.c) genera una
onda cuadrada en el bit 1 de la puerta paralelo standard de la PC, si previamente fue instalado el driver
correspondiente, accedido a través de /dev/Ipv.

#i ncl ude<. .. >

fd = open("/dev/lpv", O RDWR
whi | e(1){

wite(fd, "1",1)

nanosl eep( &t i enpo, NULL)
wite(fd, "0", 1)

nanosl eep( &t i enpo, NULL)

}

Noétese la utilizaciéon de la funcidén nanosleep para la medicién de tiempos, funcidén que corresponde al
standard POSIX 4, y que ya esta implementada en Linux. El periodo de la onda cuadrada se eligi6 en 40
milisegundos, ya que dicha funcién tiene una resolucion minima de 20 milisegundos (ver granularidad, en
el punto anterior).

Para obtener la onda cuadrada con RTLinux se utilizé el médulo descripto anteriormente con dos tareas
sincronizadas, que se repite a continuacién por comodidad.

/1

Il rt_sqr.c

/1 Genera una onda cuadrada en |la salida O del port paralelo
/1
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#def i ne MODULE

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>
#i ncl ude <l inux/kernel.h>
#i ncl ude <Iinux/version. h>
#i ncl ude <l inux/cons. h>

#i ncl ude <asmio. h>

#i ncl ude <linux/rt_sched. h>

/1 Direcci6n del port paralelo
#defi ne LPT 0x378

RT_TASK tareal;
RT_TASK t area2;

/! Periodo de |a onda cuadrada
int periodo = 40000;

/1 Esta funcidn se |l e asigna a anbas tareas, una envia t=1
/Il ylaotra t=0
void funcion(int t) {

while (1)
outb(t, LPT); /1 Escribe al port paralelo
rt_task_wait(); /] Espera su proxino periodo
}

}

/1 Inicializaci én del nddul o: define |las dos tareas
/1l y las pone a correr
int init_pnodul e(void)

RTI ME ahora = rt_get _time(); /] Ootiene la hora

rt_task_init(&mytask, funcion, 1, 3000, 4);

/] Esta tarea setea el bit, con prioridad 4
rt_task_init(&mwytask2, funcion, 0, 3000, 5);

/] Esta tarea resetea el bit, con prioridad 5

/] Anbas tareas se ejecutan peri 6di camente con
/1 un offset de periodo/2

rt_task_mmke_periodi c(& areal, ahora + 3000, periodo);
rt _task_make_periodi c(& area2, ahora + 3000 + ( periodo/2 ), \

peri odo) ;
return O;
}
voi d cl eanup_nodul e(voi d)
{
rt_task_delete(& areal);
rt_task_del ete(& area?);
}

Nétese la utilizacion de la funcion rt get time() para obtener una referencia de tiempo, r¢ task init() para
definir una tarea de tiempo real y rt fask make periodic() para ejecutarla. Estas funciones son propias de
la extensién RTLinux. Para mas detalles acerca de la utilizacién ver la bibliografia citada. Este programa

/dev/lpy Canal 1 Fluke 1953A

Moédulo del
kernel

Programa
de usuario

Figura III.3: Diagrama en blogues del primer
experimento
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se compila como un médulo de kernel y se instala con insmod, como de detallé anteriormente.

Para medir la dispersion de dicha onda cuadrada se utilizé un Digital Counter Timer marca Fluke, modelo
1953 A, con rango 0-125MHz, con interfaz a PC, conectado como se muestra en la figura I11.3.

Este instrumento tiene dos entradas, nueve digitos y rangos desde 0.1 microsegundos hasta 10000000
segundos. Se programé el contador para medir el tiempo T transcurrido entre el flanco ascendente y el
flanco descendente de la onda cuadrada, cuyo valor tedrico es 20 milisegundos. Las mediciones se
efectuaron durante largos periodos de tiempo.

Resultados obtenidos

En la figura 1II.4 se muestra la dispersiéon de los 20 milisegundos de la onda cuadrada, como eventos
versus periodo. Para el caso del Linux POSIX.1 se observaron desviaciones de -2/+1 milisegundos en las
mediciones realizando inicamente tareas de background y -3/+10 milisegundos sometiendo al sistema a
una carga intensiva de red y disco. En la figura II1.4.a puede verse claramente cémo ¢l aumento de la
carga aumenta la varianza de la gaussiana. Los distintos tipos de carga influyen en forma diferente, pero
hay un evento (medido a plena carga) que demor6 10 milisegundos mas de lo esperado. En esta figura se
hacen evidentes las variaciones producidas por los accesos al disco rigido.

Utilizando la extensiéon RTLinux para las mismas condiciones de carga la precisidon se mantuvo en -
10/+16 microsegundos. La especificacion de este sistema operativo (por parte de los autores) declara que
en una PC 486 este tiempo deberia mantenerse acotado en +£30 microsegundos. En la figura I11.4.b puede
verse como la distribucidn de los tiempos es practicamente insensible del tipo de carga que experimenta el
Linux.
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Figura II1.4 a 'y b: Dispersion de los 20 milisegundos tedricos para Linux POSIX.1 y RTLinux, respectivamente

En las tablas II1.1 y I1I.2 se presentan los calculos del valor medio, desviacién standard, maximo, minimo
y kurtosis®, para cada una de las mediciones realizadas, tanto para el Linux standard como para el
RTLinux. Nétese el buen comportamiento promedio del Linux POSIX.1, reflejado en los valores medios
de la fabla II1.1. Esta es una caracteristica de los sistemas de tiempo compartido, si bien las grandes

*2 La kurtosis es una medida del apartamiento del histograma de una gaussiana perfecta. Kurtosis igual a
cero significa gaussiana.
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variaciones en la varianza, y sobre todo el alejamiento de los maximos y minimos, lo descartan para su
utilizacioén en aplicaciones estrictas de tiempo real.

Tipo de carga Media DesvStd Min Max Kurtosis
Sin carga 19996 1.45 19989 20054 490.46
Background 19999 45.61 18186 20676 586.67
Carga completa 20009 538.84 16804 29908 27.38
Soélo disco duro 19991 391.14 16594 25054 18.63
Sdlo red 19999 11435 19653 22007 19.21
Soélo calculo 19999 16.79 19643 20405 389.28

Tabla I11.1: Generacion de una onda cuadrada de 20 milisegundos con Linux POSIX.1, en microsegundos

Tipo de carga Media DesvStd Min Max Kurtosis
Sin carga 19999 0.89 19993 20013 18.85
Background 19999 1.31 19993 20016 15.80
Carga completa 19999 2.45 19990 20016  2.10
Solo disco duro 20000 1.92 19985 20014 5.92
Solo red 20001 2.53 19981 20019 3.31
Solo calculo 19999 1.39 19988 20016 18.62

Tabla I11.2: Generacion de una onda cuadrada de 20 milisegundos con RTLinux, en microsegundos

En la figura II1.5 pueden verse en escala ampliada los dos casos extremos. Noétense las diferentes escalas
de los histogramas. De la experiencia se desprende, como conclusioén, que el sistema operativo RTLinux
cumple con las especificaciones previstas (mantener la dispersién maxima acotada en 20 microsegundos),
mientras que Linux POSIX.1 mostré un comportamiento que puede ser catastroéfico en aplicaciones con
requerimientos estrictos de tiempo, si el objetivo es sincronizar eventos con los relojes del sistema
operativo. Sin embargo debe destacarse el buen comportamiento promedio de éste, que lo hace apropiado
para un gran numero de aplicaciones.
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Figura II1.5: Generacion de intervalos. al) Linux POSIX.1 sin carga; a2) Linux POSIX.1 con carga; b1) RTLinux sin carga; b2)
RTLinux con carga
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Figura I11.6: Diagrama en bloques del segundo experimento

Experimento 2: Medicion del tiempo de respuesta a la interrupcion del
port paralelo

El objetivo de este experimento es comparar los comportamientos de los sistemas operativos RTLinux y
Linux POSIX.1 cuando tienen como tarea responder a una interrupcion de hardware externa. Para ello se
utiliz6é la interrupcién disponible en el port paralelo de la PC (generalmente la IRQ 7), asignandole a
dicha interrupcion la tarea de generar un pulso corto en uno de los bits de salida del mismo port™.

La dispersién del tiempo transcurrido entre ambas sefiales da una idea de las variaciones que pueden
existir en el tiempo de latencia, o tiempo de respuesta a la interrupcién.

Para asignar dicha tarea a la interrupcion en el Linux POSIX.1 se utiliz6 el mismo driver que en el punto
anterior, modificando la rutina de atenciéon de la IRQ 7. A continuacién se muestra sé6lo dicha
modificacion.

/1 Interrupt Handl er
void lpv_irq7(int irq7)

{
/] Test directo:
out b(i nb(LPV)| 0x02, LPV);
out b(i nb(LPV) & ~0x02), LPV);
}
/1... y en la funci6n open

request _irq(irqg7,(void *)Ipv_irq7, SA_| NTERRUPT, "I pv", NULL) ;

Para asignar la misma tarea como moédulo de tiempo real, se procede como se muestra a continuacion.

/1

Il rt_irg.c

/] Test para nediciones.
/1

#def i ne MODULE

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>
#i ncl ude <l inux/kernel.h>
#i ncl ude <l inux/version. h>
#i ncl ude <asmio. h>
#include <asmrt_irq. h>
#define LPT 0x380

int i;
char c;

%> Para obtener la interrupcion 7, debe habilitarse previamente ésta seteando la mascara correspondiente, v
luego poniendo en 1 el quinto bit del byte de control de la puerta paralelo. Asi, el seteo del bit ACK de la
puerta paralelo genera una interrupcion numero 7 al sistema [Stewart, 1994].
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/1 Interrupt handler: Al Illegar la interrupcion 7 genera un pul so.
voi d intr_handl er(voi d)

out b(0x01, LPT); /1 Escribe al p. paralelo.
out b(0x00, LPT);
}

int init_nodul e(void)

request _RTirq(7, intr_handler); /1l Solicita IRQ 7,
/1 asignando | a funci6n.
return O;

}
voi d cl eanup_nodul e(voi d)

free_RTirq(7); /1 Libera | RQ 7.
}

Al igual que el ejemplo anterior, este programa se compila como mddulo y se inserta en el kernel de
Linux. Nétese 1a utilizacién de las funciones request RTirq() y free RTirq() para la asignacion de la tarea
de tiempo real a la interrupcion.

El tiempo transcurrido entre la sefial externa que genera la interrupcién y el pulso de respuesta es medido
con el contador Fluke utilizado en el experimento anterior, que tiene la capacidad de medir el tiempo
transcurrido entre dos flancos ascendentes en sus dos canales

Debe aclararse que el medido no es el tiempo de latencia® del sistema, sino que es la suma de éste con el
tiempo de ejecucion de la tarea de generar el pulso de respuesta. Sin embargo, las variaciones del tiempo
medido son representativas de las variaciones de la latencia del sistema.

Para la generaciéon de los pulsos externos que excitan la interrupciéon de la PC de utilizé el generador de
pulsos Hewlett Packard 8004 A. Este tiene rangos entre 100 y 10MHz, salida maxima 5V, y rise time <
1.5nseg. Los instrumentos fueron conectados como muestra la figura I11.6.

Esta experiencia se ejecutd también durante periodos largos de tiempo.
Resultados obtenidos

En la figura I11.7.a, se observa para el Linux POSIX.1 una indeterminacién en el tiempo maximo de
respuesta a interrupciones, que varia en funcion de la carga entre 20us y 30ms. Puede verse como, al
igual que en el experimento anterior, el acceso a disco desmejora los tiempos de respuesta. Pero
fundamentalmente se evidencia el efecto nocivo de la operaciéon en punto flotante.

En el caso de RTLinux (figura II1.7.h) puede verse cémo el tiempo de respuesta a la interrupcién externa
es practicamente independiente de la carga y se mantiene acotado por debajo de 25useg, si bien la media y
la varianza dependen levemente del tipo de carga.

** El tiempo de latencia se define como el tiempo transcurrido entre la generacion de la interrupcion y la
gjecucion de la primera instruccién de la rutina asociada.
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Figura IIl.7 a y b: Variacion de los tiempos de respuesta a las interrupciones para Linux POSIX.1 y RTLinux, respectivamente.

En las tablas 111.3 y I11.4 se presentan los calculos del valor medio, desviacién standard, maximo, minimo
y kurtosis, para cada una de las mediciones realizadas, tanto para ¢l Linux POSIX.1 como para el
RTLinux. En la figura I11.8 pueden verse en escala ampliada los casos extremos.

Tipo de carga
Sin carga
Background
Carga completa
Sélo disco duro

Solo red
Solo calculo

Media Desv Std

21.62
28.16
369.31
440.61
114.33

1.55

312.70

528.20

420.82
91.59

4790.10  2684.80

Min
20.80
21.30
29.10
26.60
27.50
26.20

Max
48.70
22103.00
27546
8292.00
2593.80
9381.10

Kurtosis

139.41
4963.00
1408.00

63.35

107.06

-1.21

Tabla I1.3: Tiempo de respuesta a interrupciones externas para Linux POSIX. 1, en microsegundos

Tipo de carga

Media Desv Std

Kurtosis

Sin carga
Background
Carga completa
Sélo disco duro

Solo red
Solo calculo

2.36
2.34
3.84
3.20
4.38
2.56

0.55
0.35
1.04
0.65
1.71
0.43

2.10
2.10
2.30
2.10
2.50
2.20

15.50
10.80
19.00
19.40
25.00
14.50

266.11
106.58
22.10
112.96
8.90
243.16

Tabla I11.4: Tiempo de respuesta a interrupciones externas para RTLinux, en microsegundos
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Figura I11.8: Tiempo de respuesta a interrupciones externas. al) Linux POSIX.1 sin carga; a2) Linux POSIX.I con carga; bl)
RTLinux sin carga; b2) RTLinux con carga

Resumiendo, estas experiencias han demostrado que el sistema operativo RTLinux puede ser utilizado en
el caso de ser necesario agregar tareas de tiempo real a las aplicaciones, siempre que éstas se limiten al
acceso a los recursos de hardware que no requieran de drivers complicados (esto descarta los discos
rigidos y las interfaces de red, pero es muy util para el acceso a adaptadores de instrumentacién, como
placas A/D y D/A, entradas y salidas digitales). Utilizando este sistema operativo, se dispone de archivos y
acceso a las redes sélo a través de tareas POSIX.1, sin facilidades de tiempo real.

Este comportamiento es suficiente en el caso de la implementacion de sistemas de adquisicién de datos y
control. En el Capitulo V' se muestra como esta técnica es utilizada en varios casos en que fue necesario
garantizar tiempos de respuesta.

Previamente, en el Capitulo IV se presenta una alternativa de hardware/software que mejora la
performance del RTLinux utilizando una estructura distribuida, con varios procesadores.
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Everything should be as simple as it is, but not
simpler.

Albert Einstein

Capitulo IV
La placa uyDAQ

En el Capitulo III se analizé la capacidad de los sistemas operativos Linux POSIX.1 y RTLinux para el
mangjo de tareas con estrictos requerimientos de tiempo, y se encontraron algunas limitaciones. Por
gjemplo, en caso de presentarse una tarea que necesita ser atendida en un tiempo menor que 25
microsegundos, la administracién de ésta no podra hacerse con ninguno de estos sistemas operativos.

Para solucionar este problema, y para aliviar al Linux de algunas de las tarcas de tiempo real del
experimento, se presenta en este capitulo un nuevo elemento de hardware disefiado a tal efecto, compuesto
por una placa para bus AT con un microcontrolador de 8 bits de Intel (bautizado placa HDAQ). Se
presenta también un pequefio ejecutivo de tiempo real escrito a medida para dicho microcontrolador, que
se encarga de la administracién de tareas especificas, previamente asignadas a éste, con requerimientos
mayores de tiempo (bautizado sistema operativo [Keox).

Se propone utilizar varias de estas placas en forma de sistemas auténomos que son programados sélo en la
inicializacién del experimento por el sistema operativo. Los microcontroladores se encargan de ejecutar
un grupo reducido de tareas de tiempo real, y de reportar al sistema operativo Linux los resultados. Las
tareas de tiempo real ejecutadas por Linux POSIX.1 o RTLinux se veran entonces limitadas a la
comunicacion de datos y sefiales entre las placas (DAQ presentes, v las alarmas del experimento. Fuera
del campo del tiempo real, Linux deberd encargarse de todo el resto de las tareas, ya sea del
almacenamiento de datos, acceso a las redes, display e interfaz con el usuario, etc.

En este capitulo se presenta primero la estructura de hardware de dicha placa, y a continuacién una
estrategia para la programacioén de microcontroladores de propésitos generales en la implementaciéon de
sistemas de tiempo real utilizando los conceptos basicos de un sistema multitarea basado en prioridades,
previamente presentados en el Capitulo 1. Esta estrategia, usada al escribir los programas de aplicacion,
puede proveer la solucién a diferentes casos con estrictos requerimientos en tiempo, sin necesidad de
utilizar software adicional ni microcontroladores sofisticados. Provee tiempos de respuesta predecibles, lo
cual es altamente deseable en sistemas que se encuentran en contacto con ¢l mundo real.

Se analizan dos implementaciones de software de facil programacién, que permiten organizar las tareas
que lleva a cabo ¢l microcontrolador. Ambas implementaciones se basan en asociar las diferentes tarcas
que debe realizar el microcontrolador con interrupciones de hardware. De esta manera se puede utilizar el
manejo de interrupciones del microcontrolador como parte del scheduler, resultando un ejecutivo
compacto y simple de programar.

De esta manera pueden asignarse varias tareas a cada placa (DAQ (una por cada interrupcién
disponible), las cuales serdn ¢jecutadas por ésta dentro de un esquema preemptivo. Una tarea adicional
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debe reservarse para establecer la comunicacion con Linux, para la recepcion de la configuracién y el
envio de datos.

A continuacién se muestra la implementacién de un control de temperatura para un calefactor de
muestras, utilizado en experimentos de fisica nuclear. Esta placa de control de temperatura fue
posteriormente utilizada en la automatizaciéon del experimento Mossbauer, tal cual se presenta en el
Capitulo V.

Se presenta luego el driver POSIX.1 necesario para utilizar la placa en Linux. Este driver fue elaborado
tratando de optimizar los recursos que el sistema operativo debe dedicar a la atencién de la placa,
utilizando las técnicas presentadas en el Capitulo I11.

Finalmente se muestra un ejemplo de como podria utilizarse dicha placa dentro del entorno RTLinux. El
ejemplo presentado utiliza tareas de tiempo real que, a través de FIFOs envia los datos a una aplicacién
grafica POSIX.1, escrita en TCL/TK.

El hardware

La amplia difusién de los microcontroladores (dispositivos que integran un microprocesador, RAM, ROM,
timers y periféricos de entrada/salida en un inico chip), su versatilidad y bajo costo, han llevado a que, en
una gran cantidad de casos, secan la solucién mas viable para la implementacién de sistemas que
interaccionan con ¢l mundo real. Su capacidad de entrada/salida hace que sean una opcién ripida y
efectiva para el manejo de dispositivos externos, los cuales, en general, tienen restricciones estrictas en
tiempo. En la figura IV.1 se presenta la estructura general de un microcontrolador de 8 bits.

2 Interrupciones externas
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24 lineas se entrada/salida

Port paralelo Port paralelo

Figura IV.1: Esquema general de un microcontrolador de 8 bits

Para la construccién de la placa (DAQ se utilizé el microcontrolador 8051 de Intel montado en una placa
con conector tipo AT, junto con la electrénica necesaria para implementar una comunicacién de 16 bits
con dicho bus. Esta placa fue construida utilizando los mecanismos clasicos de interfaz, donde dos de los
ports de 8 bits del microcontrolador son accedidos desde un port de 16 bits de 1a PC. La direccién de dicho
port puede ser seleccionada utilizando un juego de jumpers presente en la placa, entre varias opciones del
mapa de la PC asignado al usuario.

Se utiliz6 la técnica de cablear el bit WR del bus AT con una de las interrupciones externas del
microcontrolador. Asi, cada vez que se escribe a la direcciéon asignada a la placa, se genera una
interrupcién en el microcontrolador. La rutina de atencién de dicha interrupcién debe encargarse de leer
del bus la palabra de 16 bits que Linux esta enviando al microcontrolador. Esta sera, en general, un
comando o instruccién.
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De la misma forma, ¢l microcontrolador puede generar una interrupciéon externa de la PC con una de las
lineas de salida de sus ports. Cada vez que ¢l microcontrolador desea enviar un dato al Linux, coloca una
palabra de 16 bits en sus dos ports de comunicacién y genera la interrupcién correspondiente. Para
obtener este funcionamiento se cable6 una de las lineas libres de los ports a una las interrupciones
disponibles en ¢l bus AT. En namero de dicha interrupcién puede ser seleccionado entre cuatro opciones a
través de un juego de jumpers disponible en la placa. En la rutina de atencién de Linux a dicha
interrupcion debe leerse la palabra que la placa uDAQ estd enviando a través de bus de 16 bits. Esta
palabra serd, en general, un dato.

Al trabajarse en ambos sentidos utilizando interrupciones, se minimiza la cantidad de tiempos muertos
que los microprocesadores emplean en la verificacién de los dispositivos externos. Esta técnica disminuye
la carga que el Linux debe afrontar, agilizando, como consecuencia, ¢l resto de las tareas.

Noétese que para la implementacién de las comunicaciones con ¢l bus de 1la PC se utilizaron dos ports de 8
bits y una interrupcidn externa del microcontrolador. El resto de los recursos quedan disponibles para la
implementacion de diferentes configuraciones de hardware en la placa uDAQ.

Un diagrama en bloques de la placa (DAQ se muestra en la figura IV.2. En el apéndice correspondiente se
presenta el esquematico completo de ésta.

Dos aspectos de la légica deben ser tenidos en cuenta:

La sefial proveniente de la decodificacion del bus es un pulso que se utiliza tanto para activar el
latch, como para interrumpir al microcontrolador. Si bien este pulso tiene los niveles
l6gicos correctos, el ancho de éste no es suficiente para interrumpir al 8051, por lo que
debe intercalarse un monoestable.

El bit C16 del bus debe ser activado para indicar que la lectura/escritura es en 16 bits, pero dicha
linea debe quedar libre cuando no se utiliza. Por lo tanto debe intercalarse un tri-state.

Para mads detalles acerca de ambas implementaciones, ver el Apéndice II.

Con este hardware como punto de partida, y considerando los recursos del microcontrolador que quedaron
libres, se detallan a continuacién los aspectos fundamentales tenidos en cuenta para la elaboracién del
sistema operativo (Keox, encargado de la administracion de tareas dentro del microcontrolador.

IRO de la PC

«

l Datos l

v

16 bits

Latch bidireccional

IRQ del 8051

Bus AT delaPC

Direcciones Decodificador
del Bus de
Direcciones

Figura IV.2: Diagrama en bloques de la placa UDAQ

LKeox, el ejecutivo de tiempo real

La técnica mas simple y rdpida para escribir programas de aplicacion para diferentes tipos de
microcontroladores es hacerlo en forma tal que las tareas que debe realizar se ejecuten secuencialmente,
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siempre en el mismo orden (polled loop). Para solucionar los problemas de sincronizacién y de tiempos de
respuesta que puedan presentarse, la técnica mas comun es hacer que el microcontrolador ¢jecute dichas
tareas lo mas rapido posible. En la mayoria de los casos puede encontrarse una solucién por esta via, y en
caso de no ser posible se busca trasladar el desarrollo hacia un modelo de microcontrolador mds potente.

Pero si se analiza en detalle el funcionamiento de un microcontrolador mientras ejecuta dicha secuencia
fija de tarcas, podra observarse, en general, que ¢éste emplea la mayor parte del tiempo esperando la
finalizacién de eventos externos y sefiales de sincronizacidn, sin realizar ningun procesamiento util. Por
ello, en la mayor parte de los casos en que no se consigue que ¢l microcontrolador cumpla con requisitos
de tiempo, la solucién no es hacerlo trabajar mas rapido, sino hacer que realice las tareas en forma mas
ordenada.

Como se menciond anteriormente, una solucion es asociar las tareas con interrupciones y administrarlas
adecuadamente. Una de las opciones es utilizar prioridades y asignar las mds altas a las tareas que tiene
restricciones de tiempo mds estrictas. Debe permitirse que estas tareas interrumpan la ejecucion de tareas
menos cruciales para el sistema (sistema preemptivo basado en prioridades). En general, este tipo de
programacién es adecuado para sistemas que tienen restricciones en tiempo, cuyo incumplimiento resulta
en la falla total de dicho sistema (hard real-time systems).*

A continuacién se analizan dos técnicas diferentes de scheduling que permiten organizar las tareas que
lleva a cabo el microcontrolador, resultando un sistema con tiempos de respuesta acotados, lo cual es
altamente deseable en sistemas que se encuentran en contacto con ¢l mundo real.

En este caso se utilizé el microcontrolador 8051 de Intel, programado en assembler, pero lo expuesto no
pierde generalidad al ser trasladado a otras plataformas, ya que los recursos disponibles son similares para
las diferentes familias de microcontroladores de propdsitos generales.

Principios bdsicos de funcionamiento

El kernel de un sistema operativo multitarea, tal como ha sido descripto en el Capitulo I, debe proveer al
menos tres funciones especificas para la administracidn de tareas:

Scheduler de tareas: determina en qué orden y bajo qué condiciones se ejecutaran dichas tareas.

Dispatcher de tareas: toma los recaudos necesarios para iniciar un nuevo proceso en ¢l entorno
multitarea (context switch).

Comunicacién: mecanismos de comunicaciéon y sincronizacién entre los diferentes procesos que se
gjecutan simultdnecamente en el microcontrolador.

Recordemos que para su aplicaciéon en el campo del tiempo real, es deseable que la estrategia de
scheduling sea preemptiva y basada en prioridades. El principio de funcionamiento de esta estrategia se
basa en que cada proceso tiene un nivel de prioridad fijo. Las tareas de mas alto nivel de prioridad deben
ser capaces de interrumpir la ejecucidn de las tareas de nivel mas bajo. Con esta estrategia se consiguen
los mejores resultados en la implementacién de sistemas que tienen una estricta dependencia del tiempo, y
es en general la solucidon mas adecuada al planteo de un sistema multitarea que debe estar en contacto con
el mundo real.

Una forma simple de implementacién de ésta técnica en un microcontrolador es asociar cada una de las
tareas que éste debe realizar con las interrupciones de hardware disponibles en dicho microcontrolador.
Esto permite utilizar ¢l manegjo de interrupciones que provee el microcontrolador para la implementacién
del dispatcher y del scheduler.

Como primer paso, debe procederse a realizar una detallada clasificacién de las tareas que debe realizar el
microcontrolador, para cada aplicacién en particular. Para ello es 1til disponer del tiempo de ejecuciéon de
las tareas, junto con un andlisis de la frecuencia de ocurrencia (para funciones periddicas) o tasa de arribo
(para funciones no periddicas).

** La estrategia preemptiva basada en prioridades es la utilizada por algunas aplicaciones comerciales que
se presentan como sistemas operativos de tiempo real para embedded systems. Estas aplicaciones tienen la
desventaja de ser programas voluminosos que deben colocarse en memoria. Son voluminosos debido a que
estan escritos para cubrir diferentes casos de aplicacién, lo cual los lleva irremediablemente a tener mas
funciones que las necesarias para un caso particular.
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En general, las tareas pueden ser divididas en tareas que tienen restricciones estrictas en tiempo y tareas
que pueden ser interrumpidas sin consecuencias graves para el conjunto.

El grupo de tareas con restricciones de tiempo puede subdividirse en tareas sincrénicas y asincrénicas. Las
sincrénicas serdn asociadas, en general, con las interrupciones provenientes de los timers internos del
microcontrolador, los cuales se utilizaran para proveer la base de tiempo. Las tarcas asincronicas estin
generalmente asociadas a eventos externos que pueden utilizarse para disparar las interrupciones externas
del microcontrolador.

Se propone la implementacién de un sistema del tipo foreground/background (ver Capitulo I), donde las
tareas con restricciones de tiempo (tareas de tiempo real) estén asociadas a interrupciones de hardware
(foreground) y las tareas sin restricciones de tiempo constituyan el loop de background del programa, que
es constantemente interrumpido por las tareas de foreground. Esto permite utilizar ¢l manejo de
interrupciones del microcontrolador para administrar las tareas a ejecutar simultaneamente.

En el grupo de tareas de background se incluyen las tarecas que puedan tolerar interrupciones de larga
duracién. Incluso podria no haber ninguna tarea en el background.

En el grupo de tareas de foreground deben considerarse las tareas que se realizaran dentro de un esquema
preemptivo basado en prioridades, lo cual significa que dichas tarcas deben estar asociadas a
interrupciones de hardware, ya sean externas o provenientes de los timers del microcontrolador, y que
deben asignarse prioridades a estas tareas.

Debe tenerse en cuenta que la llegada de gran cantidad de interrupciones puede llegar a retardar
excesivamente los procesos de background, incluso puede suceder que estos se suspendan por completo.
De la misma manera debe chequearse la tasa de arribo de las interrupciones de mds alto nivel de
prioridad, pues retardan las de prioridad mas baja. Para un analisis mds detallado acerca de la asignacion
de prioridades y andlisis de factibilidad, ver el final del Capitulo 1.

En caso que se desee incluir en el esquema preemptivo una tarea asincrénica que no esté directamente
asociada a una interrupcién de hardware, sino a una condicién de software, puede procederse de la
siguiente manera: se asocia esta tarea a una interrupcidn externa y se activa dicha interrupcidn a través de
un contacto eléctrico entre la entrada de dicha interrupcién al microcontrolador y un bit cualquiera de uno
de los ports de salida. Asi, activando un bit por software, se produce una interrupcién de hardware que
¢jecuta la tarea asociada.

En ¢l punto siguiente se describen los recursos que generalmente estan disponibles en los
microcontroladores, y que nos permiten proceder con esta implementacion.

Recursos disponibles

Para la implementacién se dispone en este caso de un microcontrolador de propdsitos generales que en
general incluye los recursos enumerados a continuacion, relacionados con el manejo de interrupciones.
Estos recursos son similares para distintas familias de microcontroladores de distintos fabricantes. En este
caso fue utilizado el microcontrolador 8051 de Intel.

Cinco fuentes de interrupcion: dos interrupciones externas, dos interrupciones internas
provenientes de timers, una interrupciéon de puerta serie. Las interrupciones son
atendidas por medio de un llamado a una subrutina, que a su vez puede llamar a otras
rutinas, las cuales pueden ser implementadas reentrantes.

Un registro de manejo de prioridad de dichas interrupciones (IP): permite solamente dos niveles
de prioridad, como muestra la figura IV.3. Cuando llega una interrupcién de menor o
igual prioridad que la que estd siendo atendida, ésta no es descartada, sino que queda
pendiente su atenciéon. Dentro de un mismo nivel, las diferentes interrupciones tienen
diferentes prioridades, con el objeto de resolver interrupciones simultineas. En orden
decreciente, estas prioridades son: Interrupcién Externa 0, Interrupcidon del Timer O,
Interrupcién Externa 1, Interrupcion del Timer 1.

Un registro de habilitacion/deshabilitacion de interrupciones (IE): Incluye un bit (EA) que
deshabilita todas las interrupciones simultaneamente.
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Figura IV.3: Manejo de interrupciones del 8051 de Intel

Estos recursos no son suficientes para implementar un scheduler y un dispatcher, ya que se desean varios
niveles de prioridad y no sélo dos como provee el microcontrolador. Por lo tanto debe escribirse una parte
del programa que se encargue de la administracion.

Implementacién del dispatcher de tareas

Se utiliza como dispatcher el mecanismo propio del que disponen los microcontroladores para asociar la
gjecucion de una subrutina a la llegada de una interrupcidén. Para ello no debe escribirse programa
adicional. El microcontrolador, ante la llegada de una interrupcién, produce un salto a una direccién
prefijada y conocida para cada interrupcion. En esa direccién puede incluirse un nuevo salto a la direccion
de comienzo de la rutina de atencidn, que es la tarea que se desea realizar. El context switch que realiza el
microcontrolador antes de producir el salto a la rutina de atencién de una interrupcion es unicamente del
program counter (PC). El resto de los registros que sean modificados deben ser salvados en el stack por la
propia subrutina. Esta estrategia presenta un tiempo de context switch variable para las diferentes rutinas,
pero que puede ser calculado dentro del tiempo de ejecucion éstas.

El context switch podria implementarse como una nueva subrutina que automaticamente envie a un stack
todas las variables utilizada y mantenga un registro de las tareas que estdn en ¢jecucioén. Pero guardar
automaticamente el contexto implicaria guardar mas variables de las necesarias y por lo tanto desmejorar
el tiempo de atencién de las interrupciones. Por ello se optd por continuar con un context switch ajustado
para cada tarea, perdiéndose generalidad pero ganando en velocidad. Esto implica que cada tarea, al
comenzar, debe guardar en el stack los registros del microcontrolador que va a utilizar. Esto requiere de
una programacion cuidadosa de cada tarea, pero redunda en menores tiempos de latencia.

Implementacién de la comunicacion entre procesos

La implementacién de la comunicacidn entre tareas se realiza por medio de la utilizaciéon de variables
globales, que pueden ser accedidas por todas las tareas. Es importante proteger el acceso a estas variables
si son de mas de 8 bits. Aunque el acceso a un registro o una posiciéon de memoria de 8 bits es atémico, si
una variable global es de 16 bits, el acceso a sus dos bytes puede ser interrumpido luego de la lectura del
primero, por otra tarea que modifique esta variable, obteniéndose un dato incorrecto. Para ello puede
optarse por la utilizacién de un semaforo o simplemente por la inhibicién de las interrupciones durante el
doble acceso (lo cual produce un retardo de tres ciclos de instruccidn para las tareas de mas alta prioridad,
en caso que lleguen en ese instante). Las variables globales no son el método mdas elegante de
comunicacién entre procesos y deben utilizarse con precaucion. Lo que es cierto es que son el método mas
rapido y sencillo, el cual acompafiado con una programacién cautelosa, suele ser 1a solucién mas adecuada
para una gran parte de las aplicaciones que puedan presentarse.

78 Alejandro L. Veiga



Implementaciéon del scheduler

A continuacién se describen dos técnicas diferentes utilizadas para la implementacién del scheduler de
tiempo real del ejecutivo (Keox. La primera es una técnica simple, que necesita de un conocimiento
grande de las caracteristicas de las tarcas a realizar, mientras que la segunda es mas versatil, aunque
requiere una programacion adicional.

i. Implementacién de un scheduler cooperativo

Esta implementacién no utiliza un kernel. Se trata simplemente de varias tareas que se ¢jecutan en un
esquema preemptivo basado en prioridades, pero sin un ente administrador principal. Las mismas tareas,
en una base cooperativa, realizan la administracion del scheduler de la forma que se describe a
continuacion.

Como se menciond anteriormente, es deseable que la estrategia de scheduling sea preemptiva y basada en
prioridades. El microcontrolador dispone del registro IP para el manejo de las prioridades de las
interrupciones. Este registro solo permite asignar prioridad 0 o 1 a éstas. Utilizar solo dos niveles de
prioridades puede ser 1util en los casos que una de las tareas sea crucial (se le asigna prioridad 1), un grupo
de tareas tenga restricciones de tiempo menos estrictas (se les asigna prioridad 0), y un grupo de tareas no
tenga restricciones en tiempo (background). En el caso que se necesiten mas niveles de prioridad, una
solucién es que las propias tareas manipulen constantemente el registro IP en una forma cooperativa,
habilitando o deshabilitando la posibilidad de ser interrumpidas por otras tareas. Lo ideal es que se
disponga de tantos niveles de prioridad como tareas deban ¢jecutarse.

El inconveniente de esta implementacidén es que requiere una cuidadosa programacién, ya que cualquier
tarea tiene el control total del sistema. La ventaja es que no utiliza un kernel ejecutivo adicional para la
administracion de las tareas, lo cual nos libra de retardos adicionales en el cambio de una tarea a la otra.
Ademais el context switch no es automatico, ya que debe realizarse manualmente al ejecutarse cada tarea,
pero tiene la ventaja de no ser necesario el almacenamiento de todo el contexto, sino solo de los registros
que seran utilizados, lo cual acelera el tiempo de respuesta.

Este tipo de configuraciéon no siempre es aplicable, ya que se requiere un alto grado de conocimiento
acerca de la frecuencia de ejecucion de las tareas, como asi también una importante sincronizacion entre
éstas, ya que las propias tareas habilitan la ejecucién de las demds a través de un manejo de prioridades.
Para ello el nivel de cooperacidon entre las tareas debe ser alto. Al final del capitulo se muestra la
aplicacion de esta técnica a un caso especifico.

ii. Implementacién de un ejecutivo simple de tiempo real

Este ejecutivo puede ser considerado como una tarea de alta prioridad que tiene la capacidad de
administrar la ejecucion del resto de las tareas del sistema. Es un sistema operativo reducido. Debe
proveer tres funciones fundamentales, tal cual se describié anteriormente: scheduling, dispatching y
comunicacién entre procesos.

Existen productos comerciales muy versatiles de cardcter general que permiten implementar kernels de
tiempo real en microcontroladores. Pero es esa generalidad y versatilidad lo que los hace voluminosos,
pues proveen funciones que muchas veces no son utilizadas. En este caso, una programacién que utilice
los conceptos basicos de funcionamiento de un kernel ayuda a solucionar los problemas de tiempo sin
necesidad de incluir un sistema operativo completo al sistema.

Se propone una estrategia de programacidén que utilice los conceptos basicos del funcionamiento de un
kernel, con el objeto de cumplir los requerimientos de tiempo del sistema. Con una programacién
ordenada y un buen uso de las interrupciones y prioridades puede lograrse, sin la adicién de una gran
cantidad de codigo, un verdadero funcionamiento multitarea con un esquema preemptivo basado en
prioridades. Este esquema es, como ya se¢ menciond, el mds adecuado para la mayoria de las aplicaciones
con restricciones de tiempo importantes (hard real-time systems).

Para ello, se escribié una nueva tarea que es la encargada de decidir cual serd la préxima tarea que debe
ser ejecutada. Debe encargarse ademas de mantener un registro del estado de las distintas rutinas. Para
ello se direccionaron todas las interrupciones a la tarea Kernel.

Al llegar una interrupcion, este ejecutivo debe verificar si la tarea que estd corriendo tiene mayor o menor
prioridad que la tarea asociada a la interrupcién. De ser menor, debe interrumpir la tarea que estd
ejecutando y debe iniciar la nueva, para luego retomar la suspendida. En el caso que llegue una de menor
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prioridad debe marcar como pendiente dicha interrupcién, para que sea cjecutada al finalizar las de
prioridad mayor. Finalmente debe retornar de la interrupcion.

Cada vez que se termina de ejecutar una tarea, el scheduler debe verificar la existencia de tareas
pendientes en orden de prioridad, antes de devolver el control al loop de background. La ejecucion de esta
tarea adicional implica un aumento del tiempo de respuesta a las interrupciones, ya que todas las
interrupciones deben pasar antes por ¢l ejecutivo. Debe procurarse que este tiempo sea lo mas pequefio
posible y, fundamentalmente, que sea constante para todas las tareas, a fin de poder acotar los tiempos de
respuesta.

Esta estrategia se implementé de la siguiente manera: la atencidén de todas las interrupciones se hace
llamando a la rutina Kernel, utilizando un arreglo de flags para indicar cudl es la interrupcién que ha
llegado. La tarea Kernel hace un poll por los flags, de mayor a menor prioridad. Cuando detecta que ha
llegado una interrupcién verifica que no haya una tarea de mayor prioridad ejecutandose, y ejecuta la tarea
asociada. Si estd siendo ejecutada una de mayor prioridad la marca como pendiente y retorna de la
interrupcion. Cuando la tarea de mayor prioridad sea terminada, ¢l Kernel se encontrard con la de menor
prioridad pendiente y la ¢jecutard antes de retornar de la interrupcién anterior.

Para que todas las tarcas puedan ser interrumpidas por la tarea Kernel, ésta debe utilizar ¢l registro de
prioridades de interrupciones del microcontrolador para asignarle minima prioridad a la tarea que esta
siendo ejecutada.

En el siguiente listado se¢ presenta una implementacién en pseudo-cédigo para demostrar su
funcionamiento.

I nt1: Set ear _Readyl ; Llega Interrupcién 1 (méxi ma prioridad)
JUWP Ker nel

I nt 2: Set ear _Ready?2 ; Llega Interrupci én 2 (internedia)
JUWP Ker nel

I nt 3: Set ear _Ready3 ; Llega Interrupcién 1 (minim prioridad)
JUWP Ker nel

Ker nel : ; NOTA: El orden de este polling es el de

prioridades de las rutinas.
Utilizo los flags Ready* y Runni ng*
conp Taks Status.

pol | 1:

| FNOT Readyl JUWP poll 2 ; Mro si llego la interrupcion
; 1, si nomro la proxim.

I F Runni ngl JUWP scherror ; Si llego y esta todavia
; €j ecutando, sal go con error.

Li mpi ar _Ready1l ; Paso la tarea a ej ecutando.

Set ear _Runni ngl

Baj ar _Prioridad_1 ; Mentras esta corriendo I e bajo
; la prioridad.

EXEC Tarea_1 ; Ejecuto la tarea asociada a la
; interrupci6on 1.

Subir_Prioridad_1 ; Repongo la prioridad alta.

Li mpi ar _Runni ngl ; Aviso que termno de correr la
; tarea 1.

JUWP Ker nel ; Termino. No debo salir hasta
; que no queden interrupciones
; pendi entes.

pol | 2:

| FNOT Ready2 JUWP pol | 3 ; Mro si lIlego la interrupcion2,
; si no mro la proéxim.

I F Runni ng2 JUWP pol |l error ; Si llego y esta todavia
; ej ecutando, salgo con error.

I F Runni ngl JUWP pol | exit ; Verifico si estéa corriendo 1.

; De ser asi narco la tarea conp
; pendiente y sal go.

Li mpi ar _Ready?2 ; ldemanterior.

Set ear _Runni ng2

Baj ar _Prioridad_2

EXEC Tarea_2

Subir_Prioridad_2

Li mpi ar _Runni ng2

JUWP Ker nel
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pol | 3:

| FNOT Ready3 JUWMP pol | exi t ; Mro si lIlego la interrupcion3,
; Si no termno.

I F Runni ng3 JUWP pol l error ; Si llego y esta ejecutando,
; salgo con error.

I F Runni ngl JUWP pol | exit ; Verifico si estéan corriendo |la
; 20 lal De ser asi

I F Runni ng2 JUWP pol | exi t ; marco la tarea conp pendiente
; 'y sal go.

Li nmpi ar _Ready3 ; ldem anterior.

Set ear _Runni ng3
Baj ar _Prioridad_3
EXEC Tarea_3
Subir_Prioridad_3
Li mpi ar _Runni ng3
JUWP Ker nel

pol l error:
EXEC Tarea_Error
pol l exit:
Return_from.I nterrupt ; Devuelvo el control
; al background.

En la figura IV.4 se presentan los cuatro estados en los que pueden encontrarse cada una de las tareas,
junto con las condiciones que deben cumplirse para que se modifiquen dichos estados.

No hay otra tarea de
mayor prioridad
ejecutandose

La ejecucion finaliza Ejecutando

Running =1
Ready =0

Esperando Lista

Running =0 Running =0
Ready =0 Ready =1

Suspendida

Llega una tarea de
mayor prioridad

Running = 1 Llega la interrupcion
Ready =1 asociada

Finaliza la tarea de
prioridad mayor

Figura IV.4: Estados posibles de las tareas

Performance y limitaciones

Haciendo un recuento manual de las instrucciones involucradas, para una implementacion en assembler,
puede asegurarse que la demora en la atencidn a interrupciones externas serd menor que 20 ciclos de
instruccién. En el caso de utilizarse un microcontrolador 8051 de Intel trabajando a 24MHz, éste tiempo
corresponde a 10 microsegundos.

Esta no intenta ser una implementacién general de un kernel multitarea de tiempo real, sino que propone
una estrategia de programacién basada en los conceptos basicos presentados en el Capitulo 1. Conociendo
los principios de funcionamiento de un kernel de tiempo real, pueden aplicarse a una programacioén
ordenada a fin de explotar al maximo los recursos disponibles en los microcontroladores de propdsitos
generales. Esta estrategia permite acotar los tiempos de respuesta de un sistema, lo cual es altamente
beneficioso para las aplicaciones de tiempo real.
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La principal desventaja es que el nimero de tareas estid limitado por el nimero de interrupciones
disponibles en el microcontrolador. Dicho nimero no puede ser modificado durante la ejecuciéon del
programa. Esto limita el campo de aplicacién de lo anteriormente expuesto.

Debe aclararse que no se justifica extenderse demasiado en ¢l perfeccionamiento y la generalizacién del
scheduler y el dispatcher de tareas, ya que se estaria reescribiendo un sistema operativo de tiempo real. El
campo de aplicaciéon de esta estrategia de programaciéon estd limitado a aplicaciones en las que el
microcontrolador efectia tareas simples que tienen alta interrelaciéon con dispositivos externos. En el caso
que la programacién se complique, es recomendable utilizar un sistema operativo de los que se encuentran
disponibles en el mercado para las diferentes arquitecturas de microcontroladores.

Las experiencias realizadas aplicando esta estrategia a diferentes casos demostraron que con pocas lineas
adicionales de programa es posible implementar una estrategia preemptiva basada en prioridades en un
microcontrolador de propdsitos generales. Sélo es necesario un conocimiento a fondo de los recursos
disponibles y una cuidadosa programacion.

Esta estrategia permite optimizar la utilizacién de la CPU, evitando tiempos muertos indeseables y, por lo
tanto, permitiendo la resolucién de problemas complejos con dispositivos standard, que hubieran
requerido microcontroladores mas potentes en ¢l caso de utilizarse un polled loop.

La asignacion de prioridades a las tareas debe realizarse cautelosamente, en el marco de lo expuesto en el
Capitulo I, ya que de ello depende la performance total del sistema.

Desde el punto de vista del sistema operativo Linux, disponer de un sistema como el descripto, montado
en una placa que pueda ser accedida a través del bus AT, le permite desligarse de un cierto grupo de tarcas
de tiempo real. Es evidente que las tarcas asignadas a una misma placa deben estar relacionadas. Un
punto clave en el disefio es realizar una adecuada distribucién de las tareas. Esta distribucién debe hacerse
entre las diferentes placas uDAQ presentes en el sistema, y el sistema operativo Linux.

Para dicha asignacién de tareas se debe tratar de minimizar el nimero de canales de comunicacion
necesaria entre los dispositivos presentes en el sistema. Es deseable que cada una de las placas (DAQ
trabajen auténomamente, y que no sean necesarias excesivas comunicaciones entre ellas y el sistema
Linux, ya que esto desmejoraria la performance del sistema. Para ello es necesario pensar en cada una de
las placas como distintos embedded systems que tienen a su cargo un grupo altamente relacionado de
tareas.

A continuacién se muestra un caso de aplicacion, utilizado luego en la implementacién del experimento
Mossbauer, en el cual todas las tareas de tiempo real relacionadas con la adquisicién y control de la
temperatura de la muestra fueron agrupadas en una placa uDAQ.

Caso de aplicacion

Se utilizd la estructura presentada hasta ahora para construir un control de temperatura para el
experimento Mossbauer. Para el sensado de la temperatura se utiliza una termocupla standard, asociada a
un convertidor A/D doble rampa discreto, disefiado especificamente para su utilizacién con
microcontroladores [Spinelli et al. 1996]. Para la modificacién de la temperatura de 1la muestra se utiliza
una resistencia calefactora accionada por un modulador de ancho de pulso, que es alimentado por una
fuente regulada de tensiéon [Martinez et al. 1995].

Para la implementacién de este conjunto de tareas en una unica placa uDAQ, el microcontrolador debe
realizar varias tareas simultineamente: adquisicion de la temperatura actual implementando el
convertidor doble rampa discreto, calculo de la accién de control, implementacién del PWM por software,
y por ultimo manejo de las comunicaciones con Linux.

El hardware

Se utiliz6 el conversor A/D doble rampa que se muestra en la figura IV.5. Su caracteristica principal es
que fue implementado en forma discreta para su utilizacién con un microcontrolador, de forma tal de
ocupar la minima cantidad de recursos de éste: utiliza como base de tiempo uno de los timers internos del
microcontrolador (Timer0), una de las interrupciones externas para detectar la finalizacion de la
conversion (INTO), uno de los bits de cualquiera de los ports para comandar el cambio de sentido de la
rampa (PA.1) y otro para ¢l multiplexor de entrada (PA.3, no sec presenta en la figura). El objetivo de
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dicho multiplexor es adquirir la sefial proveniente de una termocupla o del sensor de temperatura para la
compensacién de junta fria de la termocupla.

Sélo utiliza los siguientes componentes externos: un integrado con cuatro llaves analdgicas, un
amplificador operacional cuadruple, una referencia de tensidn, resistencias y capacitores.

Tiene implementado un procedimiento de autocero con pocos dispositivos adicionales y utilizando un bit
mds de un port (PA.0), lo que permite trabajar con la precisién requerida (15 bits), independizandose de
los corrimientos de los amplificadores utilizados para la termocupla.

Para implementar ¢l modulador de ancho de pulso (PWM) se utiliza como base de tiempo un timer (Timer
1) y un bit de salida de uno de los ports (PA.2) activa la etapa de potencia.

8051 PWM
Vx
Timer 1
——
1/3 PA.2
2 INTO

1/4LF347

Timer 0

PA.T
PA.O

Figura IV.5: Esquemdtico del conversor A/D

La interrupcién externa INT1 del microcontrolador se reserva para la comunicacion con el bus AT de la
PC.

El funcionamiento del conversor A/D se describe brevemente a continuacion. Se carga el Timer O con un
nimero fijo N elegido de antemano, que es el fondo de escala del conversor A/D (por ejemplo 4096 para
conversion a 12 bits)® y se conmuta PA.1 para que aplique la tensién Vx de entrada a la rampa, generada
por el capacitor. Cuando han transcurrido los N ciclos de clock, llega la interrupcién del timer (la cual se
genera al llegar la cuenta a cero). En la rutina de atencién del timer se conmuta PA.1 para que aplique -
I'ref a la rampa. La interrupcién externa 0 aparece cuando la rampa ha llegado a cero. Esta llegada a cero
funciona ademds como gate del timer 0, en uno de los diferentes modos de programacién de éste. Un
esquema de la evolucién de la rampa con el tiempo puede verse en la figura IV.6.

Int. Timer 0 Int. Externa

T

Pendiente =
Pendiente =
(fijo)
C
= b
“ N Nx
(fijo) (incognit
EN:MNJC Vx =Vr, Nx
RC™ RC’ ¢ N

Figura IV.6: Ciclo de conversion

*° E1 niimero de bits de resolucién de este conversor A/D puede ser modificado en forma simple, teniendo
en cuenta de conservar al capacitor de integracidon dentro de la zona lineal. Incluso puede utilizarse un
numero no entero de bits de resolucién, cargando el timer con un valor que no sea un exponente de 2 (por
ejemplo 6000, que equivaldria a 12 bits y medio aproximadamente).
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Para aclarar el funcionamiento de este sistema, se presenta en la figura IV.7 la red de Petri
correspondiente, utilizando la extensidén en tiempo de ésta. Se incluyen todas las tarcas. Los tokens se
encuentran en un estado tal que se esta aguardando la finalizacién del conteo de ambos timers (este es el
estado mas frecuente en que se encuentra el sistema) y se estan ejecutando las tareas de background.

Lliega INTO

Programo Timer 0O
Rampa

Calculo _LN'OO
de Fin Timer O
Acciono
Programo Timer 1
[ J
y(N.00)
Fin Timer 1
Cambio

Figura IV.7: Red de Petri para el conversor A/D

El objetivo es implementar un sistema de software que sea capaz de manegjar todas estas tareas
simultaneamente, con tiempos de respuestas acotados.

Un primer intento fue la implementacién de un sistema secuencial, del tipo polled loop, pero no se
lograron resultados satisfactorios por dos motivos fundamentalmente. En primer lugar, el ciclo de
conversion del A/D es muy diferente del correspondiente al PWM. En segundo lugar, el tiempo de
conversion de un A/D doble rampa es variable, y por lo tanto la sincronizacién del sistema presentd
inconvenientes.

A continuacién se muestra la aplicaciéon de las dos estrategias basadas en interrupciones, descriptas
anteriormente.

i. Implementacion del sistema cooperativo
En primer término, se asociaron las tareas con las interrupciones de 1a siguiente forma:

Interrupcion del timer 0: cambio del sentido de la rampa del conversor A/D discreto utilizando
un bit de uno de los ports de salida. Esta tarea es la que requiere mayor prioridad y debe
ser capaz de interrumpir a las demds. Esto se debe a que un retardo en la ejecucion del
cambio de rampa produce un error en la adquisicion de la temperatura actual. Esta tarea
tiene la ventaja de ser la que menos instrucciones tiene (esto es muy comin en sistemas
de tiempo real)

Interrupcion externa 0: deteccion del fin de conversidén. La tarea asociada a ésta interrupcion
debe incluir el calculo de 1a accién de control, y debe poner a disposicion de la tarea que
se encarga del PWM el valor de ésta, utilizando variables globales. Ademdas debe
presentar al proceso de background los valores de temperatura para enviar al display. No
€s necesario que esta tarea tenga una prioridad tan alta como la anterior, ya que al
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ponerse en cero la linea INTO, el timer se detiene y no produce error. Debe permitir ser
interrumpida por la interrupcion del timer O y del timer 1.

Interrupcion del timer 1: manejo del ciclo del PWM. Tiene una prioridad intermedia entre las
dos anteriores. Tiene que ser capaz de interrumpir a INT 0.

Aqui estamos ante ¢l caso en que se necesitan tres prioridades diferentes, ademas del background, lo cual
se logré manipulando el registro IP como se muestra en el siguiente listado. En negrita pueden verse
dichos cambios. Este programa incluye ¢l redireccionamiento de las rutinas de atencién de interrupciones
y el procedimiento de inicializacién de los recursos utilizados del microcontrolador. Algunas de las tareas
no se describe en detalle y se incluyen solamente como llamados a subrutinas.

| NTERRUPCI ONES:
ORG 0000h
LIMP | nit
ORG 0003h
LIMP I NT_O
ORG 000Bh
LIMP I NT_TO
ORG 001Bh
LIMP I NT_T1

ORG 0100h

Init:
LCALL Init_All

Loop_Bkgnd:
LCALL Di spl ay

LCALL Tecl ado
AJMP Loop_Bkgnd

INT_O:

LCALL Context_Switch
LCALL Mul ti pl ex

LCALL Set_Tiner_0
SETB PA 1
LCALL Cal cul o_PWM/
LCALL CQut_Data
MOV | P, #00000010B
LCALL Context_Switch
RETI

I NT_TO

at enci 6n.
CLR PA 1
MOV | P, #00001000B

RETI
| NT_T1:

LCALL Context_Switch

LCALL Context_Switch
RETI

REDI RECClI ONAM ENTO DE LAS

Reset .
I nterrupci 6n externa 0.
I nterrupci 6n del Tiner O.

Interrupci 6n del Tiner 1.

LOOP DE BACKGROUND:

Aqui ejecuto el background.

Refresco di splay tonando el dato de

I as variabl es gl obal es.

Tecl ado no manej ado por interrupciones.

FI'N DE CONVERSI ON:

Interrupci 6n 0: rutina de atencion.

Sal vo | os registros que voy a utilizar.
Preparo el multiplexor para la

pr 6xi ma conver si 6n.

Reprogranmp y arranco el tiner.

Canbi o a Vx.

Cal cul o | a acci 6n de control.

Al maceno | os cél cul os en

vari abl es gl obal es.

Doy prioridad al tiner O hasta

que se produzca la interrupcion |NT_TO.
Recupero | os regi stros que guardé.

CAMBI O DE PENDI ENTE:

Interrupci 6n  Ti nmer 0: rutina de

Canbi o a Vref.
Doy prioridad al tiner 1 hasta que
se produzca la interrupcion |NT_O.

MANEJO DEL PWW

Sal vo | os registros que voy a utilizar.
Paro el tiner.

Comando | a salida del PMMen On u Of
segun corresponda.

Recupero | os registros que utilice.

Nétese que las tres tareas conviven simultineamente con tres niveles diferentes de prioridad. El maximo
nivel de prioridad es para INT TO. La INT O se deja interrumpir por INT T1, manipulando IP en
conjunto con INT TO. El context switch es diferente en cada caso, y en INT TO no se realiza context

switch en absoluto, pues no es necesario. Esto acelera el tiempo de respuesta de dicha interrupcién.
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Aqui puede verse el alto grado de conocimiento acerca del funcionamiento del sistema que es necesario, y
algunas condiciones que deben cumplirse para lograr un adecuado funcionamiento.

En la figura IV.8 se muestra la secuencia de eventos y la manipulacién del registro de prioridades para el
€aso cooperativo.

Int. Timer O Int. Ext. O Int. Timer O Int. Ext. O

Int. Timer 1

Prioridad

rioridad para|int. riorid@id para Int]

Prioridad par

CPU

I Atencion de la Int.

D Atencion de la Int.

I Atencion de la Int.

Figura IV.8: Secuencia de eventos en el conversor A/D

En primer lugar es necesario que las interrupciones se manipulen con cuidado y en forma cooperativa,
pues si, por ejemplo, INT TO no realiza el cambio de prioridades adecuadamente, INT T1 no podra
interrumpir la ejecuciéon de INT 0, lo cual se evidenciard en una modificacion del periodo del PWM.

También es indispensable un alto grado de sincronizacién entre INT TO e INT 0 para poder manipular IP
en conjunto.

Por estos motivos, es posible encontrar casos en los que una implementacién de este tipo sea imposible,
dado que no se cumplen las condiciones para la cooperacién. En ese caso es necesario agregar una nueva
tarea con control sobre las demads, que se encarga de manipular las prioridades en funcién de los requisitos
de tiempo establecidos.

Esta tarea se agreg6 en la implementacién que se describe a continuacion.

ii. Implementacion del kernel

El software para el ejemplo anterior de aplicacidén se replanted con el objeto de utilizar este pequefio
ejecutivo de tiempo real. Se utilizd la misma asignacion de tareas a interrupciones que en el punto
anterior. Noétese que se climinaron los manejos del registro IP dentro de las rutinas de atencién de las
interrupciones, y se agreg6 la tarea Kernel.

Antes de ejecutar una tarea debe bajarse el nivel de prioridad de ésta, para que pueda ser interrumpida por
las demads. Para ello, debe cambiarse el nivel de prioridad de la interrupcién durante su ejecucién. Los
cambios en las prioridades no son validados hasta el fin de una interrupcién, por lo cual se ejecuta una
instrucciéon RETI con un CALL, para forzar esta actualizacion de prioridades.

El siguiente listado muestra la implementacién para el 8051, en la cual, por claridad, algunas de las tareas
fueron resumidas a solo una llamada a subrutina, que no se presenta.
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ORG 0000h
| NTERRUPCI ONES
LIMP Reset

kernel ,

ni ni m)
ORG 0003h
SETB Ready. 3
LIMP Ker nel

ORG 000Bh
SETB Ready. 1
LIMP Ker nel

ORG 001Bh
SETB Ready. 2
LIMP Ker nel

ORG 0100h
Ker nel :

orden

pol | 1:
JNB Ready. 1, pol | 2
0,

JB Run. 1, pollerr
sal go.

CLR Ready. 1

SETB Run. 1

CLRIP. 1

CALL pollex

LCALL | NT_TO

SETB I P. 1

CALL pol | ex

CLR Run. 1

AJMP Ker nel
queden

pol | 2:
JNB Ready. 2, pol I 3
1,

JB Run. 2, pollerr
sal go.

JB Run. 1, pol | ex

CLR Ready. 2

SETB Run. 2

CLR IP. 3

CALL pol | ex

LCALL INT_T1

SETB | P. 3

CALL pol | ex

CLR Run. 2

AJMP Ker nel
queden

pol | 3:
JNB Ready. 3, pol | ex
0, si

JB Run. 3, pollerr
sal go.

JB Run. 1, pol | ex
asi

JB Run. 2, pol | ex

CLR Ready. 3
i nterrupcion

REDI RECCI ONAM ENTO DE LAS
Reset .
Todas las interrupciones saltan al

previo aviso de cual |lego con Ready.*
(asignar Ready.1 a la interrupci6n de
maxima prioridad y Ready.4 a la de

Mnima prioridad para |la
interrupci 6n externa 0.

Maxi ma prioridad para |la
interrupci 6n del Tiner O.

Prioridad intermedia para la
interrupci 6n del Tiner 1.

NOTA: El orden de este polling es el

de prioridades de |las rutinas.

Mro si llego la interrupcié6n del tiner

si no, mro la proxim.
Si Ilego y esta todavia ejecutando,

Atiendo | a tarea asociada al tiner O.
Avi so que esta corriendo.

Mentras esta corriendo le bajo la
prioridad.

Para que se active el canmbio de |IP debo
ej ecutar un RETI.

Mando a ej ecutar.

Repongo |l a prioridad alta.

Ej ecuto RETI.

Avi so que termi no de correr.

Termino. No debo salir hasta que no

i nterrupci ones pendi ent es.

Mro si llego la interrupcion del tiner

si no mro la proxim.
Si Ilego y esta todavia ejecutando,

Si esta Run.2 vuel vo | uego.

Atiendo | a tarea asociada al tiner 1.
Avi so que esta corriendo.

Mentras esta corriendo le bajo la
prioridad.

Para que se active el canmbio de |IP debo
ej ecutar un RETI.

Mando a ej ecutar.

Repongo |l a prioridad alta.

Ej ecuto RETI.

Avi so que termi no de correr.

Termino. No debo salir hasta que no

i nterrupci ones pendi ent es.

Mro si llego la interrupcion externa

no termno.
Si Ilego y esta todavia ejecutando,

Verifico si esta Run.2 o Run.3. De ser

vuel vo | uego.
Atiendo la tarea asociada a Ila

Sistemas jerarquicos de tiempo real para adquisicion de datos 'y control

87



externa O.

SETB Run. 3 ; Aviso que esta corriendo.
CLRIP.O ; Mentras esta corriendo le bajo la
; prioridad.
CALL pol | ex ; Para que se active el canbio de |IP debo
; ejecutar un RETI.
LCALL INT_O ; Mando a ejecutar.
SETB I P. 0 ; Repongo la prioridad alta.
CALL pol | ex ; Ej ecuto RETI.
CLR Run. 3 ; Aviso que term no de correr.
AJMP Ker nel ; Termino. No debo salir hasta que no
queden
; interrupci ones pendi entes.
pollerr:
LCALL Error ; Hacer al go que indique overflow
pol | ex:
RETI ; Regreso de la interrupcion.
; Tanbi én uso esta instrucci 6n conp
; habilitador del
; canbio de prioridades, I|lamndola con
CALL.
PROGRAMA:
Reset :
LCALL Init_All
Loop_Bkgnd: ; LOOP DE BACKGROUND:

; Aqui ejecuto el background, si existe.
AJMP Loop_Bkgnd

INT_O ; FI'N DE CONVERSI ON:

Interrupci 6n 0: rutina de atencion.

Sal vo | os registros que voy a utilizar.
Preparo el multiplexor para |la proéxi m
conversi 6n.

Reprogramp y arranco el tiner.

Canbi o a Vx.

Cal cul o | a acci 6n de control.

Al maceno | os cél cul os en vari abl es

gl obal es.

Recupero | os regi stros que guardé.

LCALL Context_Switch
LCALL Mul ti pl ex

LCALL Set_Tiner_0
SETB PA 1

LCALL Cal cul o_PWM/
LCALL CQut_Data

LCALL Context_Switch

RETI
I NT_TO ; CAMBI O DE PENDI ENTE:
; Interrupci 6n  Ti nmer 0: rutina de
at enci 6n.
CLR PA. 1 ; Canmbio a Vref.
RETI
| NT_T1: ; MANEJO DEL PWM

LCALL Context_Switch Sal vo | os registros que voy a utilizar.

CLR TR1 Paro el tiner.
LCALL On_O f Comando la salida del PW en On u Of
segun
; corresponda.
LCALL Context_Switch ; Recupero los registros que utilice.
RETI

Notese que disponiéndose del listado completo del kernel, es posible calcular ¢l tiempo de respuesta a las
diferentes interrupciones, simplemente haciendo un recuento de los ciclos de instruccion necesarios para
la atencion.

La tarea de control

Tal como se comentd al comienzo del capitulo, la interrupcidén externa 1 del microcontrolador, junto con
dos de los port de 8 bits, se reservaron para la comunicacién de la placa con la PC, a través del bus AT.
Para utilizar esta facilidad se escribié una rutina genérica de comunicacién, a la cual puede asignarsele la
prioridad deseada en el scheduler. Esta rutina esta asociada a la interrupcién externa 1, y ante la presencia
de ésta, toma una lectura del los ports de 8 bits para componer una palabra de 16 bits, que puede contener
tanto datos como comandos.
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Asi, en el caso del control de temperatura mostrado, se utiliz6 esta palabra para pasar a través del bus la
temperatura de referencia, en formato de 15 bits (con el bit mas significativo en 0). Las palabras cuyo bit
mds significativo es 1 se¢ reservaron para la implementacién de comandos, con pardmetros de 8 bits (hay
128 comandos posibles). De esta forma se implementé el comando FFxxh, donde xx es un niimero entero
que se utiliza para determinar cada cudntos ciclos de adquisicién se reportard una muestra de temperatura
al bus de datos.

Performance del conjunto uDAQ/uKeox

Para comparar las prestaciones de esta nueva estructura, frente a las obtenidas en el Capitulo Il para el
sistema operativo RTLinux, se calculd el tiempo que transcurre entre la aparicidon de una interrupciéon
externa del microcontrolador y 1a ejecucion de la primer instruccién de la tarea asociada.

Los tiempos consumidos son los siguientes, dados en ciclos de maquina (o ciclos de instruccién) del
microcontrolador (ver figura IV.9):

3 ciclos de maquina de respuesta del hardware (interno del microcontrolador [Intel Corp, 1983]);

un maximo de 19 ciclos de maquina debido al loop de toma de decisiones del kernel, sin incluir
context switch; y

context switch manual.

Por ejemplo, para el caso presentado de atencién a la interrupcidn correspondiente al Timer 0 (mdxima
prioridad, por lo tanto en el punto 2 consume 13 ciclos de maquina), en la cual no se hace context switch
por no ser necesario, ¢l tiempo que transcurre entre la aparicidén de la interrupcién y la ejecucion de la
primer instruccién asociada, es de 22 ciclos de maquina. Como el microcontrolador consume 12 ciclos de
clock por cada ciclo de maquina, funcionando con un oscilador de 20MHz se obtiene un tiempo de
latencia de 1,1useg.

Int. P1
Hard. Kernel Kernel
¥
3M 13/15/17M Rutina de Servicio Int. P1 16M

19M |

Figura IV.9: Tiempo de respuesta del ejecutivo [Keox a interrupciones externas.

Si bien este tiempo no es estrictamente comparable con ¢l medido para RTLinux (porque ¢l tiempo de éste
incluia el accionamiento de un bit del port paralelo), puede verse que la respuesta de la placa es un orden
menor que para Linux, debido a la simple implementacion del algoritmo de toma de decisiones. Esta placa
permite disponer de una herramienta preemptiva, con tiempos acotados, y con tiempos de respuesta
relativamente cortos.

La placa uDAQ en el entorno Linux

En los puntos siguientes se muestran brevemente las dos formas de utilizacién de esta placa dentro del
esquema propuesto. En primer término se presenta la estructura de un driver que permite la utilizacién de
la placa (DAQ dentro del entorno POSIX.1 standard del Linux. Esta forma de trabajo permite la ejecucion
en tiempo real dentro de las placas, pero la comunicaciéon con el sistema operativo no tiene esta
caracteristica. Tiene la ventaja de presentar la placa al usuario con una interfaz normalizada, y por lo
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tanto portable. Luego se presenta una posible técnica para la utilizacién de la placa en el entorno
RTLinux. Esta permite la operacion de las placas en tiempo real, pero con una interfaz no normalizada.

El driver POSIX.1 para Linux

Para la implementacién del driver que permita la utilizacién de la placa uDAQ en el entorno Linux
POSIX.1, se pusicron en practica los conceptos presentados en el Capitulo III. La estrategia de
comunicacién utilizada entre el Linux y la placa estd basada en interrupciones. La placa funciona en
forma auténoma, ¢jecutando las tareas que le fueron asignadas. Cada vez que tiene un dato disponible
para el programa de usuario, genera una interrupciéon de la PC. En el otro sentido, cada vez que el
programa en Linux desea enviar una palabra a la placa (para cambiar alguna configuracién, como por
ejemplo la tasa de envio de datos), escribe al port de la placa, lo cual genera una interrupcion del
microcontrolador, que sera manejada por el ejecutivo pKeox de tiempo real. Este ultimo se encargard,
dentro de un esquema preemptivo, de hacer las modificaciones correspondientes en sus tareas.

Esta forma de funcionamiento permite a la placa un alto grado de autonomia, mientras que el programa de
aplicacion puede decidir si tomar o no los datos provenientes de la placa, segun le convenga.

El driver se escribié como un moédulo que puede ser agregado al kernel durante su ejecucion. Este driver
captura una de las interrupciones externas de la PC, que debe coincidir con la elegida por medio de los
selectores presentes en la placa. Una vez instalado el driver en la memoria de sistema, la placa puede ser
accedida como un archivo secuencial de caracteres, tal como se detall6 en el capitulo anterior.

Un programa de aplicaciéon que desee utilizar la placa debe primero abrir el dispositivo utilizando la
llamada open. Para que esto sea posible, debe existir el punto de entrada correspondiente en el directorio
/dev, y ademds el dispositivo debe estar libre. Es el driver quien debe encargarse de evitar que dos
programas de usuario tengan problemas de concurrencia sobre el dispositivo. Para ello utiliza un flag
BUSY, como se muestra en la implementacidén de open en el Apéndice III, junto con el resto del coédigo
del driver.

El funcionamiento de un ciclo de escritura hacia la placa es el siguiente. Cuando un programa de
aplicacién ejecuta un write, el driver escribe la palabra indicada en la direccién del port de la placa (de 16
bits). La direccién de dicho port puede ser también modificada con selectores en la placa, para evitar
conflictos de hardware en la PC, y debe coincidir con la direccién en la que escribe el driver. La
decodificacién por hardware de la placa genera una interrupcién del microcontrolador, cuya rutina de
atencioén debe encargarse de recolectar el dato que ha quedado almacenado en el latch.

Un ciclo de lectura se inicia también desde el programa de aplicacién, al ejecutarse la llamada read. Al
recibir el driver dicha llamada, pone en espera la lectura hasta recibir la interrupcién correspondiente a la
placa. La presencia de dicha interrupcion indica que el microcontrolador tiene una palabra de 16 bits
disponible en el latch, para ser leida por el Linux. Ante la llegada de la interrupcién el driver acciona el
hardware y traslada dicha palabra a la memoria de sistema. Por tltimo libera la lectura, trasladando la
palabra de 16 bits a 1a memoria de programa. Esta forma de funcionamiento de la lectura permite una
mejor sincronizacidn de los datos que provienen de la placa, con el sistema operativo Linux.

Por ultimo, al recibir el driver la llamada close, libera el flag BUSY de la placa, para que pueda ser
utilizada por otra aplicacién, poniendo a la placa en un estado conocido (reset).

La placa 4uDAQ en RTLinux

Se presenta a continuacién el listado de un moédulo para el kernel de Linux, basado en la extension de
tiempo real del mismo (RTLinux). Como se menciond anteriormente, esta es una alternativa con tiempos
de acceso al hardware acotados, pero que no puede disponer de las facilidades POSIX.1 de Linux.

La forma de funcionamiento es 1a siguiente: se captura la interrupcidn seteada por jumpers en la placa y se
le asigna la tarea de enviar a un FIFO de salida el dato presente en el port de entrada/salida
correspondiente de la PC. En el otro sentido, se instala un manejador del FIFO de entrada, que se encarga
de enviar a la placa un dato enviado desde Linux. Este procedimiento fue explicado en detalle
anteriormente en el capitulo anterior. En la figura IV.10 se presenta un esquema en bloques de la
transferencia de datos presente en esta configuracion.

Esta forma de funcionamiento permite la operacidén basada en eventos, lo cual disminuye notablemente la
carga del sistema operativo. La aplicaciéon presentada en el préximo capitulo utiliza, en una de sus
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versiones dos placas manejadas con esta técnica por una tarea de tiempo real, con una interfaz a Linux
compuesta por cuatro FIFOs.

El listado presentado a continuacién es un modulo general para ¢l manejo basado en eventos de la placa
HDAQ., y sera modificado en el capitulo siguiente para la operacién con dos placas.

#def i ne MODULE

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>

#i ncl ude <l inux/kernel.h>

#i ncl ude <l inux/version. h>

#i ncl ude <l inux/errno. h>

#i nclude <linux/rtl_version. h>
#i ncl ude <asmio. h>

#include <asmrt_irq. h>
#include <rtl _fifo.h>

#def i ne CONTADOR 0x280
#defi ne | RQ_CONTADOR 7

unsi gned short dat a;
unsi gned short nsg;

voi d i nt_contador (void)
data = i nw_p( CONTADOR) ;
rtf_put (1, &at a, 2);
i nt hand_cont ador (unsi gned int fifo)

rtf_get(3, &g, 2);
outw_p(msg, CONTADOR);

return O;
}
int init_nodul e(void)
{
rtf_create(l, 4000);
rtf_create(2, 4000);
rtf_create_handl er (3, &hand_contador);
request _RTi rg(| RQ_CONTADOR, i nt_contador);
return O;
}
voi d cl eanup_nodul e(voi d)
{
rtf_destroy(1);
rtf_destroy(2);
free_RTirqg(l RQ CONTADOR) ;
}

Se presenta a continuacién, y a modo de ejemplo solamente, el listado de una aplicacion Tcl/Tk para
Linux que permite utilizar los FIFOs para intercambiar datos con la placa. Notese la utilizacién de los
FIFOs como si se tratara de archivos ordinarios, lo cual facilita notablemente la implementacion.

#!/ usr/ bin/w sh

set i O
set cuentas O

set fdl [open "/dev/rtfl" r]
set fd2 [open "/dev/rtf2" r]

proc Contador {} {
gl obal cuentas fdl i
bi nary scan [read $fdl 2] s data
set cuentas [expr $data + $cuentas_]
if { i == 401} {
puts "$cuentas c/seg"
set i O
set cuentas O
oo
incr i

}

fileevent $fdl readabl e Contador
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# Inicializacion del Contador
puts -nonew ine $fd2 [ binary format s [ expr 65525 - 41660 ] ]
flush $fd2

# GUl (no presentada)

Placa uDAQ

Aplicacion
POSIX.1 en GUI
TCUTK <:>

(GUI) Y —

Memoria de kernel
Memoria de usuario

2]
=
M

FIFO 1 )
Tarea de tiempo > | /devififol —
real < deviifo2 >
FIFO 2 <

Figura IV.10: Esquemadtico de la transferencia de datos entre una aplicacion
POSIX y la placa, utilizando RTLinux

Resumiendo, en este capitulo se presentd un nuevo elemento de hardware que puede incorporarse a la
estructura jerdrquica de adquisicién de datos y control. Se trata de un adaptador para PC, para ser
montado en ¢l bus AT, compuesto por dispositivos standard y de simple implementacién. Contiene un
microcontrolador de 8 bits que mantiene una comunicacién bidireccional con la PC, y que permite la
gjecucion auténoma de un grupo de tareas, dentro de un esquema preemptivo, basado en prioridades. Si
bien la extension RTLinux presenté una buena performance en la ¢jecucién de tareas de tiempo real
(como se mostré en el Capitulo II), la nueva estructura propuesta lo mejora notablemente y permite
liberar al Linux de un grupo importante de tareas.

Se detalld también el driver necesario para que éste sea utilizado en ¢l entorno POSIX.1 de Linux, y se
present6 un ejemplo de aplicacién, que sera utilizado en el capitulo siguiente, en la automatizacién de un
experimento Mdssbauer. Por tiltimo se mostré una posible utilizacion de la placa en ¢l entorno RTLinux.
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La experiencia es aquello que hace que una persona
cometa nuevos errores, en lugar de los viejos.

Andnimo

Capitulo V
Aplicacion al experimento

En el transcurso de este capitulo se muestra la implementaciéon de un experimento de fisica nuclear,
utilizando los diferentes elementos desarrollados en capitulos anteriores. Se presentan algunas de las
variantes ensayadas, junto con las correspondientes conclusiones acerca de su funcionamiento. La
diversidad de recursos disponible permitié un alto grado de optimizacidn, obteniéndose un sistema robusto
y de simple implementacion.

Si bien la arquitectura resultante de hardware y software estd directamente condicionada por las
caracteristicas del experimento implementado, ¢l resultado obtenido presenta rasgos generales que
permiten analizarlo como un entorno versatil de adquisicién de datos y control. La mayoria de las partes
que integran este entorno son reconfigurables, lo que permite considerar su utilizacién en otras
aplicaciones de similares caracteristicas. Tanto el hardware como el software desarrollados para este caso
particular fueron disefiados en forma modular y bien documentados, para que dicha reutilizacién sea
posible.

A continuacién se presenta una breve descripcion del experimento que s¢ desea automatizar, del cual
surgen los requerimientos técnicos del sistema. Luego se procede con un analisis mas profundo de las
posibilidades de agrupacién de las tareas y su distribucidon entre las posibles plataformas, elemento clave
del disefio, tal cual se comentd en los capitulos anteriores. Finalmente se muestra como se utilizaron los
elementos hasta ahora presentados para la solucion de los diferentes problemas. En algunos casos existen
varias alternativas posibles, por lo tanto se presentan las ventajas y desventajas de cada una.

Descripcion del experimento

El efecto Mossbauer de absorcion de rayos gamma fue descubierto en 1958 por E.L. Mossbauer y es
ampliamente utilizado en la actualidad en espectrometria de sélidos. Se basa en la absorciéon por
resonancia de rayos gamma en la estructura cristalina de un material. Dicha absorcién depende
fuertemente del estado electrénico, quimico y magnético de los dtomos que componen dicho material
[Cranshaw, 1974].

Con un espectrometro Mossbauer se busca obtener la absorciéon del material como una funcién de la
energia de los rayos gamma (fotones) incidentes, proporcionados por una fuente. La variacién de energia
se obtiene por efecto Doppler (el movimiento de la fuente de rayos gamma produce una variaciéon de la
frecuencia del fotén, y por lo tanto de su energia). Esto equivale a contar los fotones que atraviesan el
material en funcién de la velocidad de la fuente.
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Un esquema de un espectrometro clasico [Battaioto et al. 1994] puede verse un la figura V. 1. La fuente de
rayos gamma se encuentra montada sobre un pickup electromagnético, cuyo movimiento produce el
barrido en velocidad. La fuente es desplazada ciclicamente de forma tal que ¢l rango de frecuencias de
interés es recorrido varias veces por segundo. La figura V.2 muestra la forma de la referencia digital de
velocidad del control del pickup, para el caso de un experimento de aceleracion constante (dv/dt=cte).
Esta debe tener valor medio nulo para no producir desplazamientos acumulativos del pickup.

bl

Fuente

Detector

Muestra

Control de Selector de pulsos
velocidad

Referencia de Multiescalimetro Contador de pulsos
velocidad

Salida Display

Figura V.1: Diagrama en bloques de un espectrometro Méssbauer de aceleracion constante

Amplitud de la referncia A
de velocidad

Ventana de conteo

Velocidad méaxima 100 s (tipico)

en un sentido

tiempo

»
»

256 niveles (tipico)

Velocidad méxima en
sentido contrario

Figura V.2: Referencia de velocidad para un espectrometro Mossbauer de aceleracion constante

Para cada incremento de velocidad los pulsos provenientes del detector son contados por el sistema de
adquisicién. Si los incrementos de velocidad y el tiempo de conteo son constantes (dv/dt constante), se
trata de un espectrometro de aceleracién constante. La forma de la referencia es una onda triangular. Un
valor tipico para la ventana de conteo es de 100pseg, v para un nimero de incrementos (canales) de
velocidad 256.

El pickup esta sincronizado con el sistema de adquisicidn, y para cada velocidad las cuentas del detector
son sumadas en una posicioén diferente de la memoria del multiescalimetro (canal). El espectro se obtiene
asi como una grafica de las cuentas (absorcién) en funcién del nimero de canal (velocidad, por lo tanto
energia).

Dentro de las principales caracteristicas del experimento, pueden mencionarse que es no destructivo y que
trabaja con muestras s6lidas. Cuando el material consta de varias fases, el espectro resultante es la suma
de los espectros individuales. En el caso particular de muestras delgadas, la intensidad del espectro de
cada componente es proporcional a su concentracién. Este método permite también poner de manifiesto
los cambios que se presentan debido a la variacién de la temperatura de 1a muestra [Chien, 1977].

El efecto Mossbauer es mas evidente en el hierro y sus compuestos que en otros elementos y se ha
transformado en una herramienta de estudio muy importante de este tipo de materiales, predominantes en
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el desarrollo tecnolégico. En la figura V.3 puede verse un espectro Mossbauer de aceleracion constante de
un compuesto de hierro.

Cuentas

mm/seg

Figura V.3: Espectro Méssbauer de aceleracion constante de un compuesto de Fe

La variante implementada en esta tesis es un espectrometro Mossbauer a velocidad constante, con barrido
automatico de la temperatura de la muestra. En este caso se desea mantener constante la velocidad de la
fuente de rayos gamma (energia constante) en una linea del espectro que se desee estudiar en particular, y
producir un barrido de la temperatura del material en estudio. Se produce asi un histograma con la
absorcion en funcién de la temperatura, para cada una de las lineas de energia del Mdossbauer clasico. Por
medio de este experimento se busca localizar cambios en la transmisién debido a transformaciones de fase
(estructurales o magnéticas) y/o reacciones solido-solido o sélido-gaseoso.

En la figura V.4 se muestra la variacion del espectro Mdossbauer de aceleracion constante del FegpB2 a
diferentes temperaturas. La figura V.5 muestra una experiencia de barrido de temperatura realizada
manualmente, presentando la absorcion en el centro del espectro (velocidad constante) en funcién de la
temperatura. En el caso particular del experimento que se llevara a cabo, se desea obtener este tipo de
resultados utilizando un sistema automatico de recoleccién de datos. En la figura V.6 pueden verse los
espectros Mossbauer de aceleracion constante en los puntos A, By C de 1a figura V.5. Puede notarse cdmo
los espectros en A y C son diferentes a pesar de estar tomados a la misma temperatura. Esto se debe a que
haber llevado la muestra hasta la temperatura B produjo un cambio irreversible en la estructura del
FegyBy. Estos fendmenos son del tipo que se desean estudiar sistemdticamente, y para lo cual se
implementard la experiencia.
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Figura V.4: Espectro Méssbauer del FesoBag, a altas
temperaturas [Chien, 1977] Figura V.5: Cuentas a velocidad constante en funcion de la

temperatura [Chien, 1977]
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Figura V.6: Espectro Méssbauer del FesoBgen los puntos A, By C de la figura V.5 [Chien, 1977]

Para este experimento, la referencia de velocidad para el pickup debe tener la forma mostrada en la figura
V.7, conservando el valor medio nulo. La parte superior de la onda cuadrada es equivalente al movimiento
a velocidad constante de la fuente, y la parte inferior es el regreso del pickup a la maxima velocidad
posible, para comenzar un nuevo recorrido a la velocidad de interés. Durante el regreso del pickup, el
conteo de eventos debe ser inhibido.

Ventana de
A conteo

Velocidad
constante

p tiempo

Regreso

< ...................................

Figura V.7: Referencia de velocidad para el experimento de velocidad constante

Para la implementacion se utilizard parte del equipamiento disponible para los experimentos Mossbauer
clasicos. Tal es ¢l caso de los siguientes equipos:

Un detector del tipo contador proporcional.
Un preamplificador y un amplificador.
Un pickup lineal, Mossbauer Spectrometer Linear Motor Model K3 [A.S.A., 1985].

96 Alejandro L. Veiga



Un médulo Single-Channel Analizer, EG&G ORTEC Modelo 551 [EG&G Ortec,
1987].

Un control de velocidad para el pickup, con referencia programable, disefiado
previamente en nuestro laboratorio [Martinez et al. 1999].

Un calefactor portamuestras con capacidad de vacio y termocupla tipo K montada,
A.S.A. modelo VF-1000 [A.S.A., 1985].

Se vera luego que, dadas las caracteristicas del calefactor, es deseable la implementacién de una etapa de
potencia que utilice la técnica PWM con ciclos enteros de linea. Debido a las caracteristicas del
experimento, y a la resoluciéon deseada para el histograma resultante, es necesario que ¢l control de
temperatura permita trabajar entre temperatura ambiente y 800°C, con una resolucién de 0.2°C (rango de
trabajo del calefactor).

El resto del experimento sera implementado utilizando una PC standard con sus correspondientes
interfaces y sistema operativo. Se dispone de una configuracion Pentium de 120MHz, lo cual deberia ser
suficiente para la implementacion deseada.

Desde ¢l punto de vista del usuario, es deseable el maximo nivel posible de automatizacién (va que estas
experiencias se ejecutan durante periodos prolongados de tiempo), una interfaz grafica completa que
permita observar el desarrollo del experimento, acceso remoto a las variables y los datos (incluso mientras
se desarrolla la experiencia), y registro de los datos en un formato standard que permita el procesamiento
posterior de la informacién.

Fuente I

Detector

Muestra /Calefactor

I

Potencia

Control de
velocidad

\ 4
Referencia de Single-Channel
velocidad Analizer

Figura V.8: Diagrama en bloques de la configuracion deseada

En la figura V.8 se presenta un diagrama en bloques general para la configuraciéon deseada. A
continuacién se describen brevemente algunas caracteristicas importantes de los tres instrumentos del
experimento Mdssbauer cldsico que seran utilizados en este caso.

1. El selector de pulsos

El médulo SCA Single-Channel Analizer ORTEC 551 es un selector de altura de pulsos (provenientes del
preamplificador/amplificador) que genera una salida légica cada vez que recibe un pulso de una altura
prefijada, funcionando como selector de energias. La salida del médulo es un pulso cuadrado de amplitud
5V, de 500ns de ancho, con un rise-time menor que 20ns. La resolucién entre pulsos especificada por el
fabricante es de 800nseg, por lo que es de esperar que la maxima sefial de salida de este modulo sera como
se muestra en la figura V. 9.
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Figura V.9: Mdxima tasa de salida del SCA.

Los materiales que serdn estudiados son diferentes aleaciones metaestables y materiales magnéticos de
base Fe. La fuente radiactiva utilizada para esta experiencia es >’ CoRh. El *'Co decae en *'Fe, lo cual lo
hace apto para el estudio de materiales de base Fe. Es de esperar, en este caso, una tasa de arribo de 10° a
2.10%*cuentas/segundo o mas (dependiendo de la actividad de la fuente), con una distribucién del tipo
Poisson. Se tomara en lo sucesivo una tasa de 10° para los calculos. Dada la respuesta del SCA, puede
calcularse la probabilidad de que, habiéndose detectado un evento, exista uno nuevo en el lapso de 800ns
siguiente. Aplicando Poisson, la probabilidad de dos eventos con una tasa de 0.8 es P(2)=0.3%. Esto
indica que el 0.3% de los eventos no seran detectados a causa de las caracteristicas del SCA. El contador
de pulsos que se implemente debera conservar dicha caracteristica, tratando de minimizar la pérdida de
eventos.

2, El control de velocidad con referencia programable y el pickup

Para este tipo de experimentos es comun utilizar un pickup del tipo lineal, como el presentado en la figura
V.10. En este caso se dispone de un motor lineal modelo K3 de A.S.A. [A.S.A., 1985]. Se dispone también
en ¢l laboratorio de un control de velocidad analégico para dichos pickups, con un médulo de referencia
de velocidad programable. Este ultimo permite optar entre diferentes formas de onda, incluida la necesaria
en este caso (ver figura V.7). Este equipo fue disefiado y construido en nuestro laboratorio [Martinez,
1999]. Es capaz de manejar una resolucién en velocidad de 0.22mm/seg, necesaria para este tipo de
experimentos. El rango de velocidades que seran utilizadas en este caso es de *2mm/seg.

Figura V.10: El pickup lineal y el control de velocidad programable

3. El sistema calefactor

Se dispone en el laboratorio de un calefactor con capacidad de vacio VF-1000. Se trata de un recipiente
cilindrico cerrado donde se monta la muestra en estudio. Es posible el calentamiento de dicha muestra por
medio de una resistencia eléctrica, y el sensado de la temperatura por medio de una termocupla tipo K. Un
corte y vista exterior se muestran en la figura V.11.

Respecto de las referencias de dicha figura, A es la conexidén para la valvula de vacio, E la aislacién
térmica, K/L/M el portamuestras y D son dos ventanas de Berilio de 0.006” de espesor, que permiten el
paso de los fotones. C es un conector DIM externo para la potencia y la termocupla H que se encuentra
montada en el interior. En la vista exterior pueden verse dos cafios de cobre para la refrigeracion por
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circulacién de agua, la valvula de vacio montada, una de las ventanas de Be en ¢l centro y ¢l conector

DIM.

Segtin especificaciones, el funcionamiento de este calefactor debe mantenerse dentro de un rango de
temperaturas de 300 a 1000°K y su consumo nominal es de 490Watt para 1000°K.

Figura V.11: Corte transversal y vista exterior del calefactor de vacio VF-1000

Con el objeto de caracterizar el comportamiento del calefactor se realizaron algunas mediciones, que se
comentan a continuacién. La resistencia medida del arrollamiento de alambre de kanthal fue de 10Q. En
la figura V.12 se muestra una de las curvas de calentamiento ensayada aplicando una corriente de 1A a
dicho arrollamiento. Aproximando la respuesta del calefactor a una exponencial con retardo, se deduce un
retardo de 10s, una constante de tiempo de 1500s y una ganancia de 30°C/Watt. Estos son valores
promedio, que varian para diferentes rangos de temperatura. Dichos valores son suficientes para calcular
los parametros de un control PID clésico.

temperatura [C]

400

300

200 A

100

—+ 1+ 1T ‘* 1T + T ' 1T +* T 1T 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

tiempo [seg]

Figura V.12: Respuesta del calefactor a un escalon de potencia de 10Watts
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Dada la constante de tiempo del calefactor, es de esperar que un control de temperatura que entregue la
potencia directamente desde la tension de linea estabilizada utilizando un transformador”’, produzca una
estabilidad aceptable, sin presentar ripple.

Andlisis del problema y distribucion de las tareas

El primer paso a seguir hacia la solucion del problema es identificar claramente cudles son las tareas a
realizar por el sistema a cargo de la automatizacién, y cédmo pueden éstas agruparse en conjuntos
relacionados que interactuan entre si. Esta agrupacioén inicial es crucial en el disefio, como se mencion6
anteriormente. En este caso particular, el sistema de computadora estard a cargo de tres grupos principales
de tareas, que no son absolutamente independientes, pero tienen un alto grado de autonomia.

Un primer grupo debe encargarse de garantizar la estabilidad de temperatura de la muestra,
indicando si ésta se encuentra dentro del rango deseado; debe permitir un barrido
automatico de la temperatura; y debe, ademds, reportar periddicamente la temperatura de
dicha muestra a la interfaz grafica. Como referencia rdpida, este grupo serd referido en
lo sucesivo como Control.

Un segundo grupo de tareas debe encargarse de contar los eventos detectados y debe decidir si
dichos eventos son validos, en funcién de la velocidad (que debe ser constante) y la
temperatura (que debe ser la indicada para el canal que esta siendo procesado); este
grupo debe encargarse, ademads, de reportar de alguna forma los eventos contabilizados.
Este grupo sera referido en lo sucesivo como Contador.

Por ultimo existe un fercer grupo de tareas, con bajas restricciones de tiempo, compuesto por la
interfaz grafica, el registro de datos y la interfaz de red.

Estos tres grupos de tareas no son absolutamente independientes:

El Control debe recibir la configuracion desde la interfaz grafica y debe deshabilitar el contador
si la temperatura no es la deseada.

El Contador recibe inhibiciones desde el Control y el control de velocidad externo del pickup, ya
que el conteo debe deshabilitarse cuando el pickup recorre el camino de regreso (esta
sefial es provista por el control de posicion disponible). Debe ademds enviar a las tareas
de baja prioridad los resultados obtenidos.

El grupo de tarcas de baja prioridad envia la configuraciéon deseada al Control y recibe los
resultados del Contador, ademds de ser el grupo de tareas encargado de la interaccién
con ¢l usuario (los dos grupos anteriores no interactian directamente con éste).

Si bien estos grupos de tareas no son absolutamente independientes (lo cual facilitaria mucho el disefio),
su nivel de autonomia se considera suficiente como para adoptar en lo sucesivo la agrupacién propuesta.

Dadas las herramientas presentadas en los capitulos anteriores, resulta evidente que el grupo de tareas de
bajo nivel de prioridad debe ser manejado por el Linux POSIX. 1, que dispone de la versatilidad necesaria
en lo que se refiere a interfaces graficas, acceso a medios de almacenamiento y a redes de datos. Estas
tareas no necesitan mas hardware que una placa Ethernet (para la conexién a la red local), algunos
megabytes del disco rigido disponible (para almacenamiento) y un display tipo VGA (para la
implementacién de una interfaz con el usuario del tipo XWindows). Todos estos elementos estan
actualmente disponibles en una PC standard.

El Control requiere, en cambio, de hardware adicional. El calefactor tiene montada una termocupla (que
requiere de un amplificador adecuado) y, dada la precisidon requerida de 1/5 de grado hasta 800°C (4000
niveles 16gicos), se muestra la utilizacién de la configuracién presentada como ejemplo en el Capitulo IV,
en ¢l cual se monté sobre una placa (DAQ un control de temperatura de precision variable con termocupla
y salida PWM. Para su aplicacion con este tipo de calefactores, es necesario modificar 1a etapa de salida
del control, para implementar un control tipo PWM con ciclos enteros de linea. De esta forma, para
suministrar la potencia al calefactor se utiliza solo un transformador con un elemento activo funcionando

%’ Para la tensién de linea, la frecuencia de la potencia es de 2x50Hz. Por lo tanto el periodo es de 10mseg,
que es cinco érdenes menor que la constante de tiempo del calefactor.
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como llave. En los puntos siguientes se presenta la modificacion de la placa uDAQ para que funcione con
ciclos enteros.

El Contador debe ser también implementado con hardware externo. La frecuencia maxima mostrada en la
figura V.9 equivale a una onda cuadrada de 1.25MHz, lo que estd fuera del alcance de los periféricos
disponibles en la PC, como puerta serie o paralelo. Este Contador necesita ademas de una base de tiempo
muy estable, para que el tiempo de conteo en cada temperatura sea constante. Se¢ propone la
implementacién de una nueva placa (DAQ, en la cual puede hacerse uso de los dos timers/counters del
8051, que puede operar a 20MHz, con un ciclo de instruccién de 1/12.

A continuacién se procede con una descripciéon mas detallada de la implementaciéon de las dos placas
HDAQ., y luego se presenta la estructura de software utilizada para el resto del experimento.

El hardware

Para la solucién del problema se propone la estructura que se presenta en la figura V.13. Dos placas
HDAQ se encargan de los dos grupos de tareas con requerimientos importantes de tiempo: el Control y el
Contador, tal cual se los enuncié anteriormente.

El Control fue descripto como ejemplo de aplicacién en el Capitulo IV, y solo se hicieron aqui
pequefias modificaciones para adecuarlo a esta aplicacion (juego de comandos, salida
para ciclos enteros de linea, gate TEAP OK para el Contador). Estas modificaciones se
describen en el punto siguiente y complementan la informacién presentada en el
Capitulo IV. La estructura del kernel pKeox se mantuvo, y la distribucién de tareas es
similar.

El Contador fue implementado sobre la misma estructura de hardware/software. Las
consideraciones y caracteristicas principales se presentan también a continuacién. En
este caso también la plataforma pDAQ-pKeox fue reutilizada en su totalidad.

MDAC Control

Temperatura

16 bits

Calefactor Sensor de

Ciclo temperatura

entero Potencia

Detecto

Control de
velocidad e EinEEEE T m_
TEMP_OK

\ 4

MDAC Contador

Ref de

. velocidad
Activa

timer

Port 280 Fuente

radiactiva Portamuestras
Activa

16 bits contador

Pulso

Mono 500n

estable

Figura V.13: Esquemdtico de la implementacion propuesta
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Como se mencion6 anteriormente, el SCA, el control de velocidad programable y el calefactor de vacio
estan disponibles.

La etapa de potencia externa estd compuesta por un transformador y una llave MOSFET, que permiten
utilizar directamente la tension de linea para entregar potencia al calefactor. Se utiliza la técnica de
modulacién de ancho de pulso, cuidando de conmutar la corriente entregada al calefactor durante los
cruces por cero de la misma, para evitar interferencias electromagnéticas. Como ya se comentd, la
constante de tiempo de calentamiento del mismo permite la utilizacién de esta técnica.

La estructura basica de funcionamiento esta centrada en el sistema operativo de la PC. Si bien el grado de
autonomia de las placas (con sus grupos de tarcas asignadas) es alto, y ¢l experimento podria llevarse a
cabo con el control centrado en ellas, se prefirié delegar la evolucién del experimento al sistema operativo
de la PC. Esto acarrea la complicacion de que la comunicacion entre las placas y la PC tiene ahora
requerimientos de tiempo para evitar la pérdida de datos. Pero la ventaja es que se mantiene el nicleo del
experimento en ¢l elemento mas versatil y ficil de reconfigurar: el Linux. Esto es una ventaja en el caso
de que se presenten modificaciones no previstas en el experimento, lo cual sucederd seguramente. Un
cambio de estrategia, estando ¢l control centralizado en una de las placas (programada en cédigo
assembler) llevaria a que dichos cambios consumirian una excesiva cantidad de tiempo de
reprogramacion. Por lo tanto, se¢ asignaron las tareas con requerimientos estrictos de tiempo a las placas
HDAQ., pero conservando la estructura principal del experimento en un programa de usuario de Linux.

Asi, la placa encargada del control de temperatura (Control) recibe la temperatura de referencia desde
Linux, a través del bus. Dicha placa deberd consumir los recursos necesarios del microcontrolador
correspondiente, para garantizar dicha temperatura hasta que el control central indique un cambio.
Ademads se requiere que, periddicamente, reporte a través del bus la temperatura de la muestra, para poder
informar al operador a través de la interfaz de usuario. Esta temperatura es solo indicativa y Linux solo
verifica que no exceda los limites de alarma, en cuyo caso se aborta la ejecucion del experimento.

Sin embargo, la misién mds importante de esta placa es la de indicar de alguna forma a la placa contadora
si la temperatura estd dentro del rango deseado por el control central (+£0,2°C de la temperatura
correspondiente al canal en desarrollo). En caso contrario deberd inhibir el conteo de los eventos. Para ello
se opt6 por una sefializacidén directa entre las placas. La placa controladora de temperatura comanda una
linea TTL que se conecta a la placa contadora, funcionando como inhibidor directo del contador. De esta
forma se evita una sefializacién por software de un mensaje de tan alta importancia. Este es uno de los
GATE del contador, que se indica como 7EMP OK en la figura V.13. Un uno légico indica que la
temperatura es la deseada por el control central, y un cero lo contrario.

Por 1ltimo, 1a placa encargada del control de temperatura debe disponer de un juego de comandos que
permitan al control central Linux (a través del bus AT de la PC) indicar la temperatura de referencia,
arrancar y detener el control, apagar 1a potencia en caso de alarma, modificar la sensibilidad del GATE, y
cambiar la tasa de envio de la temperatura a través del bus.

La segunda placa uDAQ, encargada del conteo de los eventos (Contador), debe ejecutar las siguientes
tareas: contar los pulsos provenientes del SCA (siempre que la temperatura y la velocidad sean correctas)
y descargar periédicamente los registros del contador a través del bus, hacia el Linux. Para ello se utiliza
un segundo GATE por hardware, disponible en el control de velocidad programable, que indica cudndo la
velocidad es la programada. Esta sefial se indica como VEL OK en la figura V.13. Tanto VEL OK como
TEMP OK deberan inhibir instantdneamente el conteo de eventos al tomar el nivel 16gico cero.

Para la implementacién del contador de eventos se utilizaron algunas caracteristicas propias de los
counters/timers del 8051, que se muestran luego. Esta placa deberd también disponer de un juego de
comandos que permita al control central la operacién. Linux debe ser capaz de arrancar y detener el
conteo, limpiar los registros del contador y establecer el periodo de descarga.

Noétese que ambas placas comunican al Linux los resultados obtenidos a través del bus, con la misma
estrategia. En la inicializacion, el control central decide la tasa de datos que desea obtener de cada placa y
las programa para que a intervalos constantes presenten los datos en el bus, generando una interrupcién
de 1a PC, sin la intervencion posterior del control central. Esta técnica permite desligar al Linux de hacer
polling sobre los dispositivos en bisqueda de los datos, pero lo obliga a estar preparado para la recepcién
de éstos.

Con estos dos grupos de tareas asignados a las dos placas, el control central de la PC debe encargarse de
lo siguiente. A través de la interfaz grafica (o algin otro medio) debe obtener del operario el rango de
barrido de la temperatura y el paso de ésta, como asi también el tiempo deseado de acumulaciéon de
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cuentas en cada canal (esto ultimo dependerd de la actividad de la fuente radiactiva y la estadistica
deseada). Una vez que ¢l control externo de velocidad programable esta calibrado a la velocidad deseada
(que se mantendra constante a lo largo del experimento), ¢l control central, luego de las inicializaciones
correspondientes, comienza el desarrollo automatico del experimento. Para cada canal debe programar la
placa controladora de temperatura y esperar una cierta cantidad de descargas de la placa contadora. Entre
tanto, debe encargarse de una interfaz grafica que mantenga informado al operario del desarrollo del
experimento y presentacion de los datos hasta ahora obtenidos para su consulta remota. El control central
debe encargarse, ademas, de monitorear el estado general del experimento, para detectar condiciones
predeterminadas de alarma. Concluido el barrido de temperatura, el control central debe presentar los
datos en forma standard, a través de una interfaz adecuada de usuario.

En los dos puntos siguientes se¢ presentan algunos detalles adicionales acerca de la implementacién de las
dos placas uDAQ. Luego se presentan las técnicas utilizadas para la implementaciéon del programa de
control central en Linux.

1. La placa uDAQ Control

Como se mostrd en el ejemplo de aplicacion del capitulo anterior, se puede utilizar una placa (DAQ para
implementar un control de temperatura. Para el sensado de la variable de interés se utiliza una termocupla
tipo K. Con los timers internos del microcontrolador se implementa un conversor A/D doble rampa de
precisién variable. Luego, utilizando una libreria disponible de operaciones en punto flotante [Spinelli,
1996] se calcula el algoritmo PID digital. Por ultimo, se utiliza 1a técnica de modulacién de ancho de
pulso con ciclos enteros de la tension de linea como salida. La resolucién del control puede ser de hasta 16
bits.

Las cuatro tareas que debe ejecutar el microcontrolador presente en esta placa, junto con sus asignaciones
a las interrupciones disponibles son las siguientes:

Interrupcion externa 0: Conmutacion de la rampa del conversor A/D.
Interrupcion externa 1: Sefial desde 1a PC, y tarea de comunicacién con el bus AT.

Interrupcion del timer 0: Base de tiempo del conversor A/D, y tarca de manejo de datos y
algoritmo de control PID.

Interrupcion del timer 1°°: Deteccion del cruce por cero de la tension de linea, y tarea de manejo
del modulador de ancho de pulso.

La asignacién de prioridades a las tareas se hizo segiin el critetio rate-monotonic’’, como se mostré en el
Capitulo I. La estructura del kernel (Keox fue utilizada para proveer un entorno preemptivo basado en
prioridades, y la comunicacion entre tareas se realiz utilizando memoria compartida.

Solo una de las tareas fue modificada respecto de la estructura presentada en el capitulo anterior. La salida
del control anteriormente implementada utilizaba una fuente de tensidn constante y aplicaba la técnica
PWM para regular la potencia aplicada al calefactor, como puede verse en la figura IV.5. En este caso se
modificd para comandar la etapa de potencia descripta anteriormente.

A la tarea de control de temperatura se le agregd ¢l accionamiento de una sefial TTL cuando la
temperatura esta dentro de un cierto rango, que puede ser programado a través del bus. Esta se utiliza para
habilitar el conteo en la otra placa (TEMP OK).

El juego de comandos accesible a través del bus, asociados a la interrupcion externa 1, puede verse en la
tabla V.1. La recepcion de una palabra de 16 bits por parte de la placa, en los ports asociados, activa el
comando correspondiente®, con la prioridad adecuada. El rango FFFFh-FDOOh se reserva para su
interpretacién como comandos y el rango FCFFh-0000h se utiliza para enviar la temperatura deseada
desde la PC.

% La interrupcion del timer fue reprogramada para operar como interrupcion externa, utilizando la técnica
de utilizar el modo contador hasta uno.

* La tarea de menor duracion recibe la mas alta prioridad.

*° Para mayor detalle del mecanismo de decodificacién de direcciones de la placa, ver el Apéndice II.
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Comando  Accion

FFnn Divisor en hexadecimal (cada nn muestras envia una al bus). Rango 0-255 (default 1)

FEnn Sensibilidad del Gate nn décimas de grado en hexadecimal. Rango 0-255 (default 2)

FDOO SET: Reporta la temperatura de set actual

FDO1 STOP: Detiene el control de temperatura

FDO02 START: Reinicia el control de temperatura

mmmm Cambia la temperatura de set a mmmm décimas de grado. Rango 0-12000 [0000h-FCFFh] (default 0000h)

Tabla V.1: Juego de comandos para la placa Control

El esquematico completo de la placa puede verse en el Apéndice 11, incluyendo el conversor A/D y la ctapa
de potencia. En el Apéndice III se presenta el listado completo de las tareas asignadas a la placa, junto con
la implementacién completa del ejecutivo de tiempo real.

En la figura V. 14 puede verse una fotografia de la placa terminada. Los conectores BNC presentes son:

CZ (entrada): Sefial TTL proveniente del detector 6ptico de cruce por cero (montado junto con la
fuente de alimentacién y la etapa de potencia)

PWM (salida): Sefial TTL de conmutaciéon de la llave del transformador.
TEMP OK (salida): Sefial TTL para la inhibicién del Contador.

Cable de termocupla: Directo a la placa, sin conector.

Figura V.14: La placa uDAQ Control

La etapa de potencia

Dadas las caracteristicas de consumo y las constantes de tiempo del calefactor utilizado, se optd en este
caso por entregar potencia al calefactor directamente desde la tension de linea, utilizando un
transformador con una llave optoacoplada, comandada directamente desde la placa Control. La tensién de
linea que se entrega al calefactor debe conmutarse durante los cruces por cero de ésta, para evitar
interferencias electromagnéticas. Para el sensado de los cruces por cero de la tension de linea se utiliza un
comparador optoacoplado que excita una de las interrupciones externas del microcontrolador. La tarea
asociada a esta interrupcioén se encarga del algoritmo de modulacién de ancho de pulso. El esquematico de
la electronica asociada a la potencia puede verse en el Apéndice II. En la figura V.15 puede verse el
equipo construido. Los dos conectores BNC corresponden a la salida CZ y la entrada PWAM, que se
conectan a la placa Control. La bornera corresponde a la salida de potencia.
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Figura V.15: Etapa de potencia

2. La placa uDAQ Contador

Para la implementacién de este modulo también se reutilizd la estructura (DAQ-pKeox con la siguiente
asignacion tareas en sus interrupciones:

Interrupcion externa 0: Inhibicidén por hardware del contador interno.

Interrupcion externa 1: Sefial desde 1a PC, y tarea de comunicacién con el bus AT.
Interrupcion del timer 0: Base de tiempo del contador y sincronizacion del experimento.
Interrupcion del timer 1: Contador de eventos.

Con el microcontrolador funcionando a 20MHz, considerando que el ciclo de instruccion es de 12 ciclos
de clock, y teniendo en cuenta que para que un evento sea contabilizado por uno de los counters/timers del
8051 debe durar al menos 1 ciclo de instruccién [Intel Corp, 1983], es necesario colocar un monoestable
que garantice el ancho de los pulsos a contar. Este debe ser de al menos 2x12/20MHz, o sea 1.2ps. La
maxima sefial de salida del SCA puede tener 0.8Uus (figura V.9), por lo tanto es necesario ensanchar dicho
pulso. Recalculando, para una distribucion de Poisson con una tasa de 1.2, la probabilidad de dos eventos
es P(2)=0.8%. Esto significa un incremento de 0.5% en las pérdidas de eventos, lo cual se considera
aceptable’”.

Utilizando la configuracién interna de timers presentada en la figura V.16, puede utilizarse el ZTimer 0
como base de tiempo y el Timer 1 como contador, ambos de 16 bits.

La secuencia de funcionamiento es la siguiente: se programa TO para que genere una interrupcion
periédicamente (TO en modo 1 puede contar hasta FFFFh x 12 / 20MHz). Mientras tanto, T1 cuenta los
eventos, si los gates estdn en nivel 16gico 1. Cuando llega la interrupcion asociada a TO, se envia al bus el
contenido de los registros de T1. Cualquiera de los gates (TEMP OK 'y VEL OK) en nivel 16gico 0 inhibe
tanto el contador T1 como la marcha del timer TO. El periodo del timer 0 es programable desde la PC, y
debe cuidarse de no hacerlo excesivamente largo, va que puede desbordarse el contador T1. Esto
dependera de la tasa de arribo de eventos en cada experimento, lo que estd directamente relacionado con
la actividad de la fuente radiactiva.

*! Para que el deterioro de la estadistica sea nulo, deberia utilizarse un microcontrolador de las mismas
caracteristicas, funcionando a 30MHz, no disponible actualmente.
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Figura V.16: Configuracion de hardware utilizada para los timers del 8051

En la figura V.17 puede verse la utilizaciéon del monoestable LM74121 para el ensanchado del pulso
proveniente del SCA. Se muestra también la implementacién por hardware de los gates para el contador.
Si TEMP OK 6 VEL OK son cero, se inhibe tanto el monoestable (a través de Al y A2), evitando la
llegada de pulsos al Timer 1, como el Timer O (a través de INTO).
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Figura V.17: Esquemdtico de la placa conta
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Al igual que para la placa anterior, para el comando del Contador desde el bus se implementaron los
comandos que se muestran en la fabla V.2. Dichos comandos son palabras de 16 bits en binario, enviados
desde 1a PC a través del bus. El rango FFFFh-FEOOh se reserva para comandos y el rango FDFFh-0000h
se utiliza para enviar el ciclo de conteo deseado desde la PC.

Comando  Accion

FF00

STOP: Detiene el contador y el timer

FFO1

START: Arranca el timer y el contador

FF02

NOGATE: Deshabilita los gates de velocidad y temperatura

FF03

GATE: Habilita los gates de velocidad y temperatura

FF04

RESET: Limpia el contador y reinicializa el timer

FEnn

Divisor: cada nn periodos de conteo reporta uno al bus

mmmm

Cambia el niimero de ciclos de instruccion para el periodo de conteo a mmmm

Tabla V.2: Juego de comandos para la placa Contador
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El esquematico completo de la placa puede verse también en el Apéndice II, y en el Apéndice III se
presenta el listado completo de las tareas. En la figura V.18 puede verse una fotografia de la placa
terminada. Los conectores BNC presentes son:

C (entrada): Sefial TTL proveniente del SCA.
VEL OK (entrada): Sefial TTL de inhibicién proveniente del control de velocidad externo.

TEMP OK (entrada): Sefial TTL de inhibicién proveniente del Control.

Figura V.18: La placa uDAQ Contador

El software

Como se adelantd en el capitulo anterior, existen dos posibilidades bajo Linux para comandar las placas
HUDAQ. La primera es utilizar la capacidad POSIX.1 del sistema, implementando los respectivos device
drivers. La segunda opcioén es utilizarlas dentro del entorno RTLinux. Ambas tienen sus ventajas y
desventajas.

La opcién POSIX.1 es altamente portable y de simple implementacién en el caso de disponer de los device
drivers para los dispositivos. Como las placas pDAQ fueron desarrolladas en nuestro laboratorio, los

drivers correspondientes no estdn disponibles, lo cual significa una complicacidén adicional. Sin embargo,
Linux provee informacion suficiente® y las herramientas necesarias para la implementacion de device
drivers de caracteres [Rubini, 1998]. La estructura basica de éstos se mostré en el Capitulo III. En la
estructura propuesta para la implementaciéon POSIX.1, las placas ejecutan sus propias tareas dentro de un
esquema preemptivo, basado en prioridades, con las caracteristicas propias de tiempo real del conjunto
UDAQ-pKeox. Sin embargo, la comunicacién de las placas con el resto del sistema se hace a través de
llamadas Linux, dentro de un esquema de tiempo compartido (fime-slice). Por lo tanto es de esperar que
existan retardos indeseables cuando se ejecutan las llamadas read y write a los drivers de las placas,
ejecutados por el programa de usuario. Dada la baja tasa de transferencia entre las placas y Linux, ésta
puede ser una solucion viable, dentro de un rango acotado de aplicaciones. Esta opcién fue implementada
para su experimentacion, teniendo en cuenta sus limitaciones. En la forma de funcionamiento presentada
anteriormente, en el caso de una lectura al driver (no sincronizada con la operacioén de las placas) deberd

32 Esta es una de las caracteristicas que hacen al Linux un sistema operativo apropiado para el desarrollo
de aplicaciones, frente a otros sistemas comerciales.
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aguardarse a la llegada de una interrupciéon que valide los datos presentes en el port. Esta forma de
funcionamiento tiene las caracteristicas indeseables del polling. Las lecturas y escrituras a los drivers
estardn conviviendo en el mismo nivel de jerarquia que la interfaz grafica y los accesos a la red, por lo que
tareas de bajo nivel de prioridad que signifiquen una carga importante para la CPU podrian ocasionar la
pérdida de datos provenientes de las placas.

Con la otra opcién, ¢l entorno RTLinux, se¢ sacrifica la portabilidad (ya que ésta es una soluciéon
propictaria de Linux y sélo existe para esta plataforma). La ventaja principal es que utilizando una tarea
RTLinux, instalada en el kernel como control central del experimento, pueden jerarquizarse las tareas
gjecutadas en el sistema operativo. De esta forma pueden priorizarse los accesos al hardware frente a las
tareas de segundo orden de importancia. La existencia de estructuras del tipo FIFO para la comunicacién
entre la tarea de tiempo real y una aplicacion POSIX, permite 1a utilizacién de la totalidad de los recursos
del sistema operativo, fuera del espectro de tiempo real. La tarea de tiempo real se encargard de recolectar
los datos provenientes de las placas (con una prioridad alta) y ponerlos en diferentes FIFO, de donde serdn
tomados por una aplicacién POSIX.1, en cuando sea posible. Esta estructura evita terminantemente la
posibilidad de pérdida de datos, pero presenta al programador una nueva “capa” sobre la cual debe
programarse una parte de la aplicacion. Esta opcién también fue implementada y sus caracteristicas
principales se presentan luego.

Estas dos opciones tratan, basicamente, con ¢l acceso a los recursos de hardware, elemento que presenta
las mds importantes restricciones de tiempo. Para el resto del experimento (la aplicacion POSIX 1, el
acceso a través de la red y el registro de datos) se utilizaron herramientas standard de Linux, disponibles
en cualquier distribucidén. Dichas herramientas se presentan en los Puntfos 2 y 3, a continuacién.

1a. La solucién POSIX.1 para el acceso al hardware

Para la implementacién de esta opcién de acceso al hardware (cuyo diagrama en bloques puede verse en la
figura V.19) se utilizé el driver genérico para la placa uDAQ presentado anteriormente, con las
modificaciones correspondientes para satisfacer las necesidades de las placas Control y Contador. El
funcionamiento de ambos drivers es tal como se describi6 en el Capitulo III, utilizando las facilidades
interruptible sleep on'y wake up en la lectura. El funcionamiento estd completamente basado en eventos
(utilizando las interrupciones en ambos sentidos) por lo cual la utilizacién de los drivers no significa una
carga importante para la CPU. El listado de los drivers puede encontrarse en el Apéndice 111, junto con los
archivos necesarios para compilarlo y utilizarlo.

Este mecanismo tiene la ventaja de presentar a las placas de hardware como dos archivos standard de
UNIX, que pueden ser abiertos, escritos, leidos y cerrados. Como estos cuatro accesos a los archivos se
hacen a través de la interfaz POSIX.1 de Linux, el programa de aplicacién que utilice esta facilidad sera
portable entre sistemas. Otra ventaja es que, al ser POSIX.1 la interfaz con las placas, es posible
programar la aplicacién que las utiliza en cualquier lenguaje compatible con POSIX.1 (C, Pascal, Fortran,
Perl, Tcl/Tk, Java, etc., todos ellos disponibles en cualquier distribucién de Linux).

Sin embargo debe tenerse en cuenta que, al producirse una lectura sobre una de las placas disparada con la
llamada read de POSIX.1, esta operacién quedard pendiente hasta que se produzca la interrupcién que
valida los datos presentes en los ports de entrada/salida asociados (lectura blogueante). Debe recordarse
ademads que dicha llamada se produce en el esquema de scheduling time-slice de Linux, por lo cual es de
esperar que existan retardos indeseables en la ejecuciéon de dicha llamada. Este funcionamiento no
satisface los requisitos basicos de los sistemas de tiempo real, pero dada la baja tasa de transferencia de
datos, v la eficiencia del funcionamiento basado en ecventos, es posible su utilizacidn con ciertas
restricciones. Las malas propiedades de tiempo real de los sistemas de tiempo compartido quedaron en
evidencia en las mediciones presentadas al final del Capitulo II1.

Ambos drivers se utilizaron en una primera version POSIX.1. El control central del experimento se
escribié en lenguaje C. Este tiene como misién principal la automatizacién de los diferentes pasos y el
registro de datos en archivos standard. El acceso a través de la red se hizo utilizando las herramientas
standard para TCP/IP de Linux. La interfaz grafica para el usuario se escribié en ¢l lenguaje interpretado
de muy alto nivel Tcl/Tk. Este ultimo tiene la ventaja de permitir la elaboraciéon de interfaces muy
complejas, con histogramas, menu desplegable y botones. Sin embargo, pudo notarse (en algunos casos
extremos) que dicha interfaz grafica (sobre todo los médulos de histograma dindmicos) produce un
consumo excesivo de la CPU. Esto puede ocasionar la pérdida de datos provenientes de las placas uDAQ,
debido a que todas las tareas (incluida la recoleccién de datos) se ejecutan dentro de un esquema de
tiempo compartido.
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Figura V.19: Arquitectura de software para la implementacion POSIX. 1

Para la PC disponible (Pentium 120MHz) se encontrd que la ejecucion del software del experimento, con
cuatro histogramas dindmicos, en conjunto con un acceso intensivo a la red y al disco duro, produce la
pérdida de datos. Aunque este consumo es mucho mayor de lo necesario, y es poco probable que la CPU
llegue a estar tan solicitada durante el transcurso del experimento, se opté por experimentar la opcién
RTLinux.

1b. La solucién RTLinux para el acceso al hardware

Esta solucién no produce efectos visibles respecto de la anterior. Simplemente garantiza la recoleccién de
todos los datos provenientes de las placas. La estructura se modifica, utilizando los conceptos presentados
en el Capitulo 11l y el Capitulo IV, como se muestra en la figura V.20. La aplicacion POSIX.1 de Linux
(presentada en el punto 2) es la misma, con modificaciones simples.

El médulo RTLinux tiene la estructura presentada al final del Capitulo IV para el acceso a una placa
HDAQ genérica, modificado para manejar las dos placas necesarias en este caso: el Control y el Contador.
El listado completo de este mddulo se presenta en el Apéndice III. El funcionamiento de este médulo es
simple, y se describe a continuacion.

Primero crea cuatro FIFO para el intercambio de datos con Linux:

FIFO 1: datos provenientes de 1a placa Confador, enviados a Linux.
FIFO 2: datos provenientes de 1a placa Control, enviados a Linux.
FIFO 3: comandos provenientes de Linux para la placa Contador.
FIFO 4: comandos provenientes de Linux para la placa Control.

Estos FIFO son accesibles desde Linux como archivos /dev/rtf*. Desde el médulo RTLinux se acceden
utilizando los comandos rtf put y rtf get, como se mostrd en el Capitulo III. Notese que los FIFO son de
lectura o escritura, pero no ambas. Por lo tanto son necesario cuatro de ellos para comunicarse con las dos
placas. La aplicacién Linux debe escribir a un archivo y leer de otro. Este funcionamiento difiere del
mostrado en el punto anterior, en el cual la lectura y la escritura se hacian a un mismo device driver. La
aplicacion Linux debe modificarse adecuadamente.

Una vez establecidos los canales de comunicacion con Linux, el moédulo RTLinux instala dos rutinas de
atencién de las interrupciones correspondientes a las placas. Dichas rutinas toman una palabra de 16 bits
del bus ante 1a llegada de la interrupcién y la colocan en el FIFO correspondiente. La aplicacién Linux
puede demorar todo lo que necesite en tomar estos datos, ya que los FIFO pueden hacerse tan grandes
como sea necesario (y la RAM de la PC lo permita).
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Figura V.20: Arquitectura de software para la implementacion RTLinux

Para establecer el flujo de datos en el otro sentido (desde Linux hacia las placas), RTLinux provee la
capacidad de instalar un Aandler (o manejador) para cada FIFO de lectura con rtf create handler. De esta
forma se puede instalar una funcién, que sera ejecutada cada vez que una palabra se presente en los FIFO
que llevan datos desde Linux hacia las placas (FIFO3 y FIFO4). Esta tarea toma una palabra de 16 bits del
FIFO y la envia al hardware asociado. Esta implementacién tiene todas las ventajas del funcionamiento
basado en eventos, en ambos sentidos. Por lo tanto, 1a carga ocasionada a 1a CPU es muy baja.

De esta manera, el mddulo RTLinux se encarga de priorizar la transferencia de datos desde y hacia el
hardware. Se agregd ademas el monitoreo de la temperatura del calefactor, independientemente del
control central, para detectar situaciones peligrosas o de alarma. En este caso, el médulo RTLinux tiene la
capacidad de abortar el experimento. Para esta implementacién, ninguna otra tarea fue asignada a
RTLinux, reservando el control central para la aplicacién POSIX. 1.

Si se analiza globalmente el funcionamiento de esta implementacién, desde el punto de vista de la
aplicaciéon POSIX.1 que llevara adelante el experimento, puede verse que no varia mucho respecto de la
implementacién anterior. La diferencia principal es que cada pieza de hardware es accedida a través de
dos archivos secuenciales (y no de uno, como el standard POSIX.1 requiere), uno de lectura y uno de
escritura. Esta caracteristica la aparta del standard, pero en lo que se refiere a la implementacién del
control central, las modificaciones son minimas. Lo que si es sacrificado definitivamente es la
portabilidad. Esta implementacién no es posible fuera del entorno Linux-RTLinux, ya que esta facilidad
no esta disponible para otros sistemas.

Un comentario adicional debe hacerse respecto de la implementacién de este médulo. Desde el punto de
vista de la automatizacién, seria posible utilizar al mddulo RTLinux como control central del
experimento. Esta posibilidad se descarté debido a que las herramientas disponibles para la programacién
dentro de dichos médulos son escasas y poco versatiles. Tal como se coment6 respecto de la posibilidad de
incluir el control central en los device drivers, esta posibilidad se descarté también en este caso, ya que un
futuro cambio de estrategia del experimento significaria una reprogramacién de los elementos de bajo
nivel. Esto consumiria, sin dudas, una cantidad importante de tiempo. Se prefirié, en cambio, la
delegacién del control central a la aplicacion POSIX.1 de Linux, al igual que en la implementacién
anterior.

El listado completo del médulo RTLinux, junto con las herramientas necesarias para el compilado e
instalacion del mismo, pueden verse en el Apéndice I11.
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2. El control central

Una vez garantizado el acceso al hardware en un entorno conocido y predecible, ya sea por medio de la
solucién POSIX.1 o la solucién RTLinux, debe procederse al manejo de los datos en un nivel mds alto.
Las caracteristicas de este experimento presentan algunos requisitos de sincronizacién que pueden
satisfacerse eficientemente en un entorno de programacién de alto nivel. Dada la autonomia de las placas
HUDAQ encargadas del Control y el Contador, es necesaria la implementaciéon de un nuevo elemento,
encargado de la evolucién del experimento, denominado control central. Este elemento debe interaccionar
tanto con ¢l usuario (para obtener los pardmetros del experimento —rango de barrido de la temperatura,
tiempo de acumulacién de eventos para cada canal, etc.) como con ¢l hardware, a través de los device
drivers o el médulo RTLinux (para llevar adelante la adquisicion de datos). También debe encargarse del
registro de los datos obtenidos, tanto para el procesamiento posterior, como para el acceso remoto, a través
de la red local.

Dada la diversidad y la complejidad de las operaciones involucradas, es necesaria la utilizacién de un
lenguaje de programacién que disponga de dichas facilidades como elementos standard. Una solucioén
posible es la utilizacién del lenguaje de programacion C. Este es ¢l lenguaje nativo de los sistemas UNIX,
es compatible con POSIX.1 y dispone de una gran cantidad de librerias de funciones. Sin embargo, se
trata de un lenguaje de nivel intermedio, en el cual la programacioén de interfaces graficas y accesos a
través de la red pueden llegar a ser muy complejos.

Otra opcidn es la utilizacién de algun lenguaje de programacidn interpretado de alto nivel, como Perl o
Tcl/Tk, que disponen de mddulos graficos y de red reutilizables, de simple programacién. La versatilidad
y la capacidad de reutilizacién de dichos mddulos llevan, sin dudas, a una menor eficiencia en la
gjecucion, sobre todo en los lenguajes interpretados. Sin embargo, la utilizaciéon de lenguajes de nivel
intermedio para la programacién de aplicaciones de muy alto nivel necesitan de un nivel de excelencia en
las técnicas de programacion que no estd disponible en este caso. No solo se requiere de un esfuerzo
enorme para la programaciéon en nivel intermedio, sino que de no hacerse muy eficientemente, los
resultados son de una calidad inferior a los obtenidos con un lenguaje de alto nivel. Tal es el caso de
programacién de interfaces graficas utilizando las librerias Xwindows o Motif para C. En este caso, la
programacién de un histograma grafico que acepte datos en punto flotante puede llevar varias paginas de
cddigo, que estard muy propenso a errores. Este elemento deberd ser someterse a un depurado (debugging)
intensivo antes de su utilizacién en la aplicacién. En cambio, utilizando un lenguaje interpretado de alto
nivel, es posible reutilizar médulos de histograma, previamente escritos y depurados por diferentes
autores. Es posible que este modulo disponga de facilidades que no serdn utilizadas en este caso, pero si se
trata de un moédulo de alta calidad (de los cuales hay varios bien conocidos) esto no afectard la
performance. De este modo, la utilizacién de un histograma en un lenguaje interpretado de alto nivel se
reduce a la inclusion de s6lo una linea en el script. La instancia adicional de interpretacién de dicha linea
se diluye, sin dudas, en la performance, pues para la programaciéon de dicho médulo se han utilizado
técnicas fuera del alcance de esta tesis.

En el entorno de aplicaciones de adquisicion de datos y control, se ha difundido la utilizacién del lenguaje
Tool Command Language (Tcl), desarrollado por John K. Ousterhout [Ousterhout, 1999]. Se trata de un
lenguaje interpretado orientado a strings, con caracteristicas similares al Perl. Su éxito se debe a dos
razones fundamentales. La primera es la existencia de la extensién Toolkit (Tk), del mismo autor. Esta
extension permite un manejo simple y eficiente de los elementos basicos de las interfaces standard tipo
Windows (botones, canvas, etc.). El segundo motivo de su éxito es el mas importante. Esta herramienta
mantuvo una filosofia abierta de desarrollo (a pesar de provenir de una firma comercial), poniendo a
disposicién de los interesados toda la informacién necesaria para realizar aportes a este producto.
Contempla, ademds, mecanismos simples para realizar extensiones modulares. Este fue el detonante para
la apariciéon de muy diversos paquetes de software que se complementan a la perfeccion con el conjunto
Tcl/Tk, agregandole funcionalidad al lenguaje. Tal es el caso de la extensidon BLT que agrega varios
mddulos graficos (histogramas, graficos xy), vectores en punto flotante, y otras facilidades de utilidad en
un entorno de laboratorio. Una interfaz grafica Tcl/Tk con elementos de la extension BLT puede verse en
la figura V.21.
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Figura V.21: Interfaz grdfica Tcl/Tk para el usuario

Otra ventaja de utilizar lenguajes modernos de alto nivel es que contemplan algunas facilidades necesarias
para la programacién de entornos graficos basados en eventos, no disponibles en los lenguajes clasicos.
Tal es ¢l caso de la facilidad fileevent de Tcl, por ejemplo. Esta permite asociar una funcién a un archivo
(v por lo tanto a uno de los elementos de hardware descriptos). Dicha funcién se ejecuta cuando el archivo
estd en condiciones de ser leido. Mientras tanto la lectura queda suspendida. Este funcionamiento es
equivalente a instalar una interrupcidén de software en el dispositivo de hardware. Por lo tanto pueden
evitarse ¢l polling sobre los dispositivos y las lecturas bloqueantes. Esta facilidad no esta disponible en C,
y si se deseara implementarla, requeriria de una programacidn intensiva.

En caso que se desee ejecutar una secuencia de comandos que debe tener una buena performance, se
dispone de las fuentes del intérprete Tcl/Tk, escrito en C. Por lo tanto pueden crearse nuevos comandos
(secuencia de instrucciones en C) que se compilan dentro del intérprete. Esta técnica fue implementada en
la presente aplicacién para tratar de mejorar los tiempos de acceso al hardware a través de los device
drivers. Sin embargo, no s¢ obtuvo una mejora evidente, por lo que se concluye que el coédigo presente en
el intérprete es de las mismas caracteristicas que el agregado.

Solucionado ¢l tema de la interfaz grafica, resta analizar la implementacidon del registro de datos y el
acceso a través de la red. Dadas las caracteristicas normalizadas de las interfaces POSIX.1 a archivos en
UNIX, el registro de datos es una tarea standard, no conflictiva. Todos los lenguajes de programacién
(incluido Tcl, por supuesto) tienen la capacidad de manejar archivos.

En lo que respecta al acceso a los datos y al control del experimento, utilizando la red local e Internet, los
lenguajes modernos de alto nivel proveen herramientas utiles, pero de una complejidad elevada. Es posible
la utilizacién del protocolo TCP/IP y sus caracteristicas asociadas para la implementacién de canales de
comunicaciéon remotos. Sin embargo, ¢l trabajo en las distintas capas de los protocolos de red requiere de
una cuidadosa programacidn, fuera del alcance de esta tesis. Se opt6, debido a esto, por la utilizacién de
herramientas de mas alto nivel.

3. La interfaz de red

Utilizando el intercambio de informacién por medio de archivos, dentro del entorno POSIX.1, se
explotaron los utilitarios de red disponibles en Linux. Se trata de paquetes de software, algunos de ellos
incluidos en la distribucidén base de Linux. Son programas de usuario, como felnet o fip, que pueden ser
automatizados utilizando técnicas de shell programming, como se describié en la Infroducciéon. Un
ejemplo primitivo de estas facilidades seria utilizar ¢l servidor de FTP (File Transfer Protocol) para
obtener desde una computadora remota (con sistema operativo Windows y una herramienta de FTP) un
archivo de datos obtenido durante el transcurso del experimento. Otro ejemplo podria ser la utilizacion de
una herramienta de telnet desde una Macintosh, para generar una consola de la computadora que
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comanda el experimento, y asi enviar comandos a éste. Otra posibilidad es publicar los resultados en
forma de paginas de web, utilizando ¢l servidor HTTP (Hyper Text Transfer Protocol) [W3C, 1999] de
Linux. Estos pueden ser leidos utilizando un navegador (Netscape o Explorer) desde cualquier
computadora conectada a la red.

Un elemento fundamental de los sistemas UNIX es el entorno grafico Xwindows. Este tiene la capacidad
de cjecutarse localmente, presentando su salida tanto en la consola local como en la consola de una
computadora remota, siempre que disponga de un cliente de X. Es posible entonces, sin programacién
adicional, presentar ¢l entorno grafico completo del experimento en una computadora que se encuentra
fuera del laboratorio.

Existen herramientas mds avanzadas, como por ejemplo las extensiones CGI-BIN [W3C, 1999] o PHP3
[PHP, 1999] para ¢l HTTP. Estas permiten la construcciéon de paginas web interactivas, definiendo un
grupo de comandos que pueden ser ejecutados desde diferentes paginas disefiadas para el acceso remoto al
experimento.

Debe mencionarse en este punto ¢l lenguaje semi-interpretado Java, de Sun Microsystems [Sun, 1999].
Este posee la capacidad de recibir a través de la red programas que sc¢ ejecutan en la CPU local. Este
agrega todo un nuevo espectro de funcionalidad a las aplicaciones remotas.
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I do not fear computers. 1 fear lack of them.

Isaac Asimov

Conclusiones

En sus primeros capitulos esta tesis se encargd de explorar las diferentes posibilidades para la
construccién de sistemas de adquisicion de datos y control, utilizando el sistema operativo Linux como la
herramienta de implementacién. Primero se estudiaron los aspectos mds importantes de los sistemas de
tiempo real y de los sistemas UNIX en general, en un recorrido por el estado del arte de los temas de
interés. A continuacidn se presentaron las muy diversas herramientas disponibles en ¢l entorno compuesto
por una PC ejecutando el sistema Linux y su extension de tiempo real RTLinux. Una vez estudiada la
capacidad de dicho entorno, y detectadas sus limitaciones, se propuso un nucvo eclemento de
hardware/software, que permite el mancjo de tarcas con estrictos requerimientos de tiempo en ese
contexto.

Este nuevo elemento, en conjunto con la enorme cantidad de recursos disponibles en Linux (provenientes
de su filosofia abierta de desarrollo y la estandarizaciéon POSIX), proveen un entorno muy versatil de
desarrollo para aplicaciones de automatizacioén y control.

Si bien el conjunto propuesto no tiene la funcionalidad necesaria como para ser considerado un sistema
completo de tiempo real (y mucho menos un sistema POSIX.4), fueron provistas las caracteristicas
funcionales necesarias para la implementacién de un experimento con restricciones importantes de
tiempo. Se proporciond capacidad de tiempo real y hardware dedicado a dicha implementacién en el punto
en que era indispensable (para el acceso a las variables del experimento), y funcionalidad POSIX.1 con
hardware standard donde era necesario normalizar las interfaces para simplificar la programacion
(interfaces graficas y acceso a la red).

La arquitectura de hardware se llevd a cabo utilizando elementos standard, disponibles en el mercado
local, evitando utilizar tecnologias propictarias o muy recientes, que puedan hacer peligrar la
disponibilidad de los componentes a largo plazo. El hardware de la PC mantiene una estructura clasica,
por encima de los avances tecnoldgicos. Si bien ¢l bus AT puede llegar a desaparecer en futuros modelos
de PC, la implementacion de las placas (DAQ para el bus PCI (u otro que pudiera aparecer) no deberia ser
complicada. Los microcontroladores de 8 bits se han transformado en un standard para aplicaciones
industriales, y nada hace sospechar que pudieran discontinuarse.

Respecto de la arquitectura de software, puede decirse que se utiliza un nimero elevado de lenguajes de
programacién (assembler en las placas, C en los drivers/mddulos de tiempo real, y Tcl/Tk para las tareas
sin restricciones de tiempo); sin embargo, todos ellos fueron utilizados en un nivel moderado de
complejidad. Con conocimientos medios de programacién en cualquier lenguaje (por ejemplo C), es
posible comprender las estrategias utilizadas.
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La utilizaciéon de tres lenguajes de programacion diferentes tiene su base en que el software del
experimento estd programado en tres niveles distintos:

El software para los embedded systems (placas {DAQ con microcontrolador, kernel (Keox y
tareas asignadas) estd escrito en assembler. Esto garantiza que los tiempos estén
acotados, dentro de un esquema preemptivo, basado en prioridades. Al no utilizarse
ningiin compilador, no existen implementaciones desconocidas de funciones, cuyos
tiempos de ejecucion no puedan calcularse. La estructura del kernel de tiempo real
garantiza la ejecucién de las tareas en el orden adecuado y con tiempos conocidos.

Los device drivers POSIX.1 y los médulos RTLinux son programados utilizando una versiéon
restringida de C, sin funciones externas ni librerias. Esto permite la programacion en un
lenguaje estructurado, sin alejar demasiado al programador del hardware.

Por ultimo, fuera del campo del tiempo real, la aplicaciéon de usuario esta programada en un
lenguaje de alto nivel, y se ejecuta dentro de un esquema de tiempo compartido. Esto
hace que sea casi imposible calcular la duracién exacta de una tarea.

Notese que el nivel mds bajo y mas alto de programacién se corresponden con las tareas con mayores y
menores restricciones de tiempo, respectivamente. La interacciéon con el hardware es critica para la
evolucién del experimento, mientras que la interfaz grafica puede tolerar demoras significativas. Esto
lleva a una conclusién evidente, pero que no estd de mas mencionarla en este caso. Las caracteristicas de
tiempo real s¢ mantendrdn mas ficilmente cuando se mantenga la programacién cercana al hardware.
Cuanto mas alto sea el nivel de abstraccion del hardware, mds lejos se encuentra el programador de éste, y
por lo tanto se pierden las caracteristicas de tiempo real.

Ante esta situacion, en la estructura presentada hay una ventaja evidente. Las tarcas de mds alto nivel se
encargan de interactuar con el hardware mas complicado del experimento, como son las placas y
protocolos de red, placas de video, monitores y discos duros. Por el otro lado, las tareas de tiempo real, y
por lo tanto de bajo nivel, se encargan de interactuar con el hardware de laboratorio, disefiado
especificamente, y mdas facil de manejar. Por lo tanto es importante destacar que se elevo el nivel de
complejidad del conjunto s6lo en los puntos criticos, en los cuales es estrictamente necesaria una
performance de tiempo real.

Otra relacién inversamente proporcional que puede verse es la que mantienen las caracteristicas de tiempo
real frente a la portabilidad entre sistemas. El dnico standard para sistemas de tiempo real, que
garantizaria la portabilidad de aplicaciones entre ellos, es POSIX.4 (el cual debe considerarse como una
utopia por el momento). No existe aiin un conjunto de hardware/software que sea 100% compatible con
POSIX 4. Sélo existen implementaciones parciales. Mientras tanto, han aparecido diversas soluciones al
problema de tiempo real, todas ellas fuera del standard e incompatibles entre si. Por lo tanto, cuanto
mayor sea la funcionalidad de tiempo real de un sistema, menor serd su portabilidad, por el momento. La
solucién RTLinux no es una excepcion a esta regla. El cédigo de un médulo RTLinux sélo es 1til para un
kernel de Linux, debidamente recompilado.

Una propiedad importante de los elementos presentados es su modularidad. Estos tres elementos estan
compuestos por una parte de hardware y una de software, estando sus interfaces perfectamente definidas.
Cada clemento opera en un nivel de abstraccidon diferente, mas cerca o mds lejos del hardware y
programados en mds bajo o mas alto nivel. Sus caracteristicas se resumen en la siguiente tabla.

Elemento Hardware  Software Interfaz con elemento siguiente
Bajo Nivel Placa uDAQ | Kernel pKeox Set de comandos en hexadecimal
Nivel Intermedio | Bus AT Drivers POSIX.1/Médulos RTL | Filesystem compatible POSIX.1
Alto Nivel IBM PC Aplicaciones POSIX Archivos Linux

Cualquiera de estos tres elementos puede ser reemplazado por otro, o bien nuevos elementos pueden ser
agregados, mientras se mantengan las interfaces hacia los elementos de nivel superior ¢ inferior. La
estructura presentada permite, por ejemplo, reemplazar las placas (DAQ por implementaciones
completamente diferentes, siempre que contimien recibiendo los comando y enviando los datos a través
del bus, con el formato especificado.

Tal es el caso del proyecto final de grado de un alumno de la Facultad de Ingenieria, UNLP [Jackson,
1999]. En este proyecto se tomd como marco de referencia el presentado en esta tesis, para la elaboracién
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de un nuevo clemento de hardware para incorporar a futuros experimentos. Se trata de un sensor de
temperatura, con un conversor A/D de 12 bits, conectado a la puerta paralelo de la PC, funcionando ésta
en modo EPP. El driver de la puerta paralelo fue modificado para soportar el nuevo hardware. Se agregd,
entonces, un nuevo clemento de bajo nivel (el conversor con interfaz de puerta paralelo) y un nuevo
elemento de nivel intermedio (el device driver correspondiente). De esta manera, la aplicacién Tcl/Tk que
comanda el experimento puede utilizar dicho sensor de temperatura accediéndolo como si se tratara de un
archivo POSIX.

Otro ejemplo de la modularidad de estos elementos es la posible utilizacién de instrumentos de medicién
con interfaz GPIB. Un driver POSIX.1 genérico para placas controladoras GPIB standard estd disponible
en Linux, por lo tanto el bus GPIB (y por lo tanto todos los instrumentos conectados a él) pueden
accederse como archivos secuenciales.

Haciendo un andlisis global del sistema, los tres elementos presentados podrian interpretarse como tres
clases, en una estructura de razonamiento orientada a objetos. El punto clave de esta comparacion son la
funcionalidad y las interfaces bien definidas de los tres elementos. Podria asi definirse las tres clases
Méddulo de Instrumentacion de Bajo, Medio y Alfo Nivel. Cada clase presenta diferentes instancias u
objetos. Por ejemplo, la placa Confrol es un objeto perteneciente a la clase AMddulo de Bajo Nivel. Su
interfaz estd definida por los comandos que se envian a través del bus y su funcionalidad estd bien
definida. Por lo tanto podria reemplazarse dicho objeto por otro, cuyo funcionamiento interno sea
completamente diferente, mientras respete la funcionalidad y las interfaces.

Una modificacién del experimento que sera considerada a corto plazo es el agregado de una tercera placa
HDAQ que contenga el control de velocidad del pickup con referencia programable. Seria deseable agregar
funcionalidad a éste, tal que permita tanto su utilizacidén para experimentos de velocidad constante como
de aceleraciéon constante, manteniendo la comunicacién a través del bus AT, tal que permita su manejo
directamente desde la interfaz grafica de usuario.

Otra modificaciéon que se encuentra actualmente en analisis es la posibilidad de “cerrar” completamente el
conjunto Linux-RTLinux en lo que se¢ refiere a su acceso desde la consola (embedded system). Seria
deseable montar la PC y las placas (DAQ en un médulo NIM (standard muy utilizado en el ambito de
trabajo del Dto. de Fisica de la UNLP), instalado directamente en el rack del experimento, conservando
sélo los accesos remotos. Sin embargo, esto s6lo sera posible luego de transcurrido un periodo de pruecba
prolongado, que permita a los usuarios ganar “confianza” sobre los nuevos recursos disponibles.

Un campo de estudio que queda abierto a partir de este trabajo es el agregado de funcionalidad de tiempo
real a los modulos RTLinux. Algunos trabajos han aparecido recientemente en este tema. Por ejemplo
existe una extension que permite la utilizacioén de la puerta serie directamente desde un modulo, otra que
permite utilizar memoria compartida, semaforos y SVIPC, y otra que proporciona una libreria de
operaciones en punto fijo [RTLinux Home Page, 1998]. También se encuentran disponibles diversos
modulos que permiten reemplazar la técnica de scheduling utilizada por RTLinux. Seria deseable
agregarle funcionalidad GPIB a RTLinux, como asi también acceso a una red y a archivos de tiempo real.
Esto es posible, una vez mads, gracias a la filosofia abierta de desarrollo adoptada por los autores de
RTLinux.
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Las computadoras son inutiles. Solo pueden dar
respuestas.

Pablo Picasso

Apéndice |
La licencia publica GNU

En este apéndice se transcriben dos documentos de distribucion publica: la Licencia GNU y el Manifiesto
GNU. Entre ambos expresan la filosofia que ha sido el pilar sobre el cual se han desarrollado miles de
herramientas de software de altisima calidad, que complementan muy eficazmente al Linux, haciéndolo
un sistema operativo completo y versatil. Debe aclararse que ¢l Linux propiamente dicho (el kernel y el
sistema operativo base) no adhiere a la licencia GNU, sino que tiene su propia licencia, en otros términos,
pero bastante similar. En cambio, la mayor parte de los paquetes de software que pueden encontrarse en
las diferentes distribuciones comerciales de Linux (Red Hat, Slackware, etc.) suscriben a ésta licencia, que
expresa los términos basicos de distribucion y garantia para dichos paquetes de software.

El software desarrollado para la implementacién de éste experimento, los drivers, y los médulos de tiempo
real, son también distribuidos bajo la GNU General Public License, cuyo texto se transcribe sin
modificaciones (excepto de formato) lo cual valida dicha licencia.

El otro documento que se transcribe es el Manifiesto GNU, un documento escrito por Richard Stallman,
en los comienzos del proyecto GNU, para solicitar apoyo y participacién en el proyecto. Se transcribe
también en su versidn original, como acostumbra acompafiar a los paquetes de software que suscriben a la
Licencia GNU.

GNU General Public License
Version 2, June 1991

Copyright (C 1989, 1991 Free Software Foundation, Inc.

675 Mass Ave, Canbridge, MA 02139, USA

Everyone is permtted to copy and distribute verbatimcopies
of this license docunment, but changing it is not allowed.

Preamble

The licenses for most software are designed to take away your freedom to share and change it. By contrast,
the GNU General Public License is intended to guarantee your freedom to share and change free software-
-to make sure the software is free for all its users. This General Public License applies to most of the Free
Software Foundation's software and to any other program whose authors commit to using it. (Some other
Free Software Foundation software is covered by the GNU Library General Public License instead.) You
can apply it to your programs, too.
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When we speak of free software, we are referring to freedom, not price. Our General Public Licenses are
designed to make sure that you have the freedom to distribute copies of free software (and charge for this
service if you wish), that you receive source code or can get it if you want it, that you can change the
software or use pieces of it in new free programs; and that you know you can do these things.

To protect your rights, we need to make restrictions that forbid anyone to deny you these rights or to ask
you to surrender the rights. These restrictions translate to certain responsibilities for you if you distribute
copies of the software, or if you modify it.

For example, if you distribute copies of such a program, whether gratis or for a fee, you must give the
recipients all the rights that you have. You must make sure that they, too, receive or can get the source
code. And you must show them these terms so they know their rights.

We protect your rights with two steps: (1) copyright the software, and (2) offer you this license which
gives you legal permission to copy, distribute and/or modify the software.

Also, for each author's protection and ours, we want to make certain that everyone understands that there
is no warranty for this free software. If the software is modified by someone else and passed on, we want
its recipients to know that what they have is not the original, so that any problems introduced by others
will not reflect on the original authors' reputations.

Finally, any free program is threatened constantly by software patents. We wish to avoid the danger that
redistributors of a free program will individually obtain patent licenses, in effect making the program
proprietary. To prevent this, we have made it clear that any patent must be licensed for everyone's free use
or not licensed at all.

The precise terms and conditions for copying, distribution and modification follow.

Terms and conditions for copying, distribution and modification

This License applies to any program or other work which contains a notice placed by the copyright holder
saying it may be distributed under the terms of this General Public License. The "Program", below, refers
to any such program or work, and a "work based on the Program" means either the Program or any
derivative work under copyright law: that is to say, a work containing the Program or a portion of it,
either verbatim or with modifications and/or translated into another language. (Hereinafter, translation is
included without limitation in the term "modification".) Each licensee is addressed as "you".

Activities other than copying, distribution and modification are not covered by this License; they
are outside its scope. The act of running the Program is not restricted, and the output from the
Program is covered only if its contents constitute a work based on the Program (independent of
having been made by running the Program). Whether that is true depends on what the Program
does.

You may copy and distribute verbatim copies of the Program's source code as you receive it, in any
medium, provided that you conspicuously and appropriately publish on each copy an appropriate
copyright notice and disclaimer of warranty; keep intact all the notices that refer to this License and to the
absence of any warranty; and give any other recipients of the Program a copy of this License along with
the Program.

You may charge a fee for the physical act of transferring a copy, and you may at your option offer
warranty protection in exchange for a fee.

You may modify your copy or copies of the Program or any portion of it, thus forming a work based on the
Program, and copy and distribute such modifications or work under the terms of Section 1 above, provided
that you also meet all of these conditions:

You must cause the modified files to carry prominent notices stating that you changed the files and the
date of any change.

You must cause any work that you distribute or publish, that in whole or in part contains or is derived
from the Program or any part thereof, to be licensed as a whole at no charge to all third parties under the
terms of this License.

If the modified program normally reads commands interactively when run, you must cause it, when
started running for such interactive use in the most ordinary way, to print or display an announcement
including an appropriate copyright notice and a notice that there is no warranty (or else, saying that you
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provide a warranty) and that users may redistribute the program under these conditions, and telling the
user how to view a copy of this License. (Exception: if the Program itself is interactive but does not
normally print such an announcement, your work based on the Program is not required to print an
announcement.)

These requirements apply to the modified work as a whole. If identifiable sections of that work
are not derived from the Program, and can be reasonably considered independent and separate
works in themselves, then this License, and its terms, do not apply to those sections when you
distribute them as separate works. But when you distribute the same sections as part of a whole
which is a work based on the Program, the distribution of the whole must be on the terms of this
License, whose permissions for other licensees extend to the entire whole, and thus to each and
every part regardless of who wrote it.

Thus, it is not the intent of this section to claim rights or contest your rights to work written
entirely by you; rather, the intent is to exercise the right to control the distribution of derivative
or collective works based on the Program.

In addition, mere aggregation of another work not based on the Program with the Program (or
with a work based on the Program) on a volume of a storage or distribution medium does not
bring the other work under the scope of this License.

You may copy and distribute the Program (or a work based on it, under Section 2) in object code or
executable form under the terms of Sections 1 and 2 above provided that you also do one of the following:

Accompany it with the complete corresponding machine-readable source code, which must be distributed
under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium customarily used for software interchange; or,

Accompany it with a written offer, valid for at least three years, to give any third party, for a charge no
more than your cost of physically performing source distribution, a complete machine-readable copy of the
corresponding source code, to be distributed under the terms of Sections 1 and 2 above on a medium
customarily used for software interchange; or,

Accompany it with the information you received as to the offer to distribute corresponding source code.
(This alternative is allowed only for noncommercial distribution and only if you received the program in
object code or executable form with such an offer, in accord with Subsection b above.)

The source code for a work means the preferred form of the work for making modifications to it.
For an executable work, complete source code means all the source code for all modules it
contains, plus any associated interface definition files, plus the scripts used to control compilation
and installation of the executable. However, as a special exception, the source code distributed
need not include anything that is normally distributed (in either source or binary form) with the
major components (compiler, kernel, and so on) of the operating system on which the executable
runs, unless that component itself accompanies the executable.

If distribution of executable or object code is made by offering access to copy from a designated
place, then offering equivalent access to copy the source code from the same place counts as
distribution of the source code, even though third parties are not compelled to copy the source
along with the object code.

You may not copy, modify, sublicense, or distribute the Program except as expressly provided under this
License. Any attempt otherwise to copy, modify, sublicense or distribute the Program is void, and will
automatically terminate your rights under this License. However, parties who have received copies, or
rights, from you under this License will not have their licenses terminated so long as such parties remain
in full compliance.

You are not required to accept this License, since you have not signed it. However, nothing else grants you
permission to modify or distribute the Program or its derivative works. These actions are prohibited by law
if you do not accept this License. Therefore, by modifying or distributing the Program (or any work based
on the Program), you indicate your acceptance of this License to do so, and all its terms and conditions for
copying, distributing or modifying the Program or works based on it.

Each time you redistribute the Program (or any work based on the Program), the recipient automatically
receives a license from the original licensor to copy, distribute or modify the Program subject to these
terms and conditions. You may not impose any further restrictions on the recipients' exercise of the rights
granted herein. You are not responsible for enforcing compliance by third parties to this License.
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If, as a consequence of a court judgment or allegation of patent infringement or for any other reason (not
limited to patent issues), conditions are imposed on you (whether by court order, agreement or otherwise)
that contradict the conditions of this License, they do not excuse you from the conditions of this License.
If you cannot distribute so as to satisfy simultaneously your obligations under this License and any other
pertinent obligations, then as a consequence you may not distribute the Program at all. For example, if a
patent license would not permit royalty-free redistribution of the Program by all those who receive copies
directly or indirectly through you, then the only way you could satisfy both it and this License would be to
refrain entirely from distribution of the Program.

If any portion of this section is held invalid or unenforceable under any particular circumstance,
the balance of the section is intended to apply and the section as a whole is intended to apply in
other circumstances.

It is not the purpose of this section to induce you to infringe any patents or other property right
claims or to contest validity of any such claims; this section has the sole purpose of protecting the
integrity of the free software distribution system, which is implemented by public license
practices. Many people have made generous contributions to the wide range of software
distributed through that system in reliance on consistent application of that system; it is up to the
author/donor to decide if he or she is willing to distribute software through any other system and
a licensee cannot impose that choice.

This section is intended to make thoroughly clear what is believed to be a consequence of the rest
of this License.

If the distribution and/or use of the Program is restricted in certain countries either by patents or by
copyrighted interfaces, the original copyright holder who places the Program under this License may add
an explicit geographical distribution limitation excluding those countries, so that distribution is permitted
only in or among countries not thus excluded. In such case, this License incorporates the limitation as if
written in the body of this License.

The Free Software Foundation may publish revised and/or new versions of the General Public License
from time to time. Such new versions will be similar in spirit to the present version, but may differ in
detail to address new problems or concerns.

Each version is given a distinguishing version number. If the Program specifies a version number
of this License which applies to it and "any later version", you have the option of following the
terms and conditions either of that version or of any later version published by the Free Software
Foundation. If the Program does not specify a version number of this License, you may choose
any version ever published by the Free Software Foundation.

If you wish to incorporate parts of the Program into other free programs whose distribution conditions are
different, write to the author to ask for permission. For software which is copyrighted by the Free Software
Foundation, write to the Free Software Foundation; we sometimes make exceptions for this. Our decision
will be guided by the two goals of preserving the free status of all derivatives of our free software and of
promoting the sharing and reuse of software generally.

NO WARRANTY

BECAUSE THE PROGRAM IS LICENSED FREE OF CHARGE, THERE IS NO WARRANTY FOR
THE PROGRAM, TO THE EXTENT PERMITTED BY APPLICABLE LAW. EXCEPT WHEN
OTHERWISE STATED IN WRITING THE COPYRIGHT HOLDERS AND/OR OTHER PARTIES
PROVIDE THE PROGRAM "AS IS" WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EITHER EXPRESSED
OR IMPLIED, INCLUDING, BUT NOT LIMITED TO, THE IMPLIED WARRANTIES OF
MERCHANTABILITY AND FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. THE ENTIRE RISK AS TO
THE QUALITY AND PERFORMANCE OF THE PROGRAM IS WITH YOU. SHOULD THE
PROGRAM PROVE DEFECTIVE, YOU ASSUME THE COST OF ALL NECESSARY SERVICING,
REPAIR OR CORRECTION.

IN NO EVENT UNLESS REQUIRED BY APPLICABLE LAW OR AGREED TO IN WRITING WILL
ANY COPYRIGHT HOLDER, OR ANY OTHER PARTY WHO MAY MODIFY AND/OR
REDISTRIBUTE THE PROGRAM AS PERMITTED ABOVE, BE LIABLE TO YOU FOR DAMAGES,
INCLUDING ANY GENERAL, SPECIAL, INCIDENTAL OR CONSEQUENTIAL DAMAGES
ARISING OUT OF THE USE OR INABILITY TO USE THE PROGRAM (INCLUDING BUT NOT
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LIMITED TO LOSS OF DATA OR DATA BEING RENDERED INACCURATE OR LOSSES
SUSTAINED BY YOU OR THIRD PARTIES OR A FAILURE OF THE PROGRAM TO OPERATE
WITH ANY OTHER PROGRAMS), EVEN IF SUCH HOLDER OR OTHER PARTY HAS BEEN
ADVISED OF THE POSSIBILITY OF SUCH DAMAGES.

How to Apply These Terms to Your New Programs

If you develop a new program, and you want it to be of the greatest possible use to the public, the best way
to achieve this is to make it free software which everyone can redistribute and change under these terms.

To do so, attach the following notices to the program. It is safest to attach them to the start of each source
file to most effectively convey the exclusion of warranty; and each file should have at least the "copyright"
line and a pointer to where the full notice is found.

one line to give the programi s name and an idea of what it does.
Copyright (C 19yy nanme of author

This programis free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terns of the GNU General Public License
as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or (at your option) any |later version.

This programis distributed in the hope that it will be useful,
but W THOUT ANY WARRANTY; without even the inplied warranty of
MERCHANTABI LI TY or FI TNESS FOR A PARTI CULAR PURPCSE. See the

GNU General Public License for nore details.

You shoul d have received a copy of the GNU General Public License
along with this programi if not, wite to the Free Software
Foundation, Inc., 675 Mass Ave, Canbridge, MA 02139, USA.

Also add information on how to contact you by electronic and paper mail.

If the program is interactive, make it output a short notice like this when it starts in an interactive mode:

Gnonovi si on version 69, Copyright (C 19yy nanme of author

Gnonovi si on conmes with ABSOLUTELY NO WARRANTY; for details
type “showw . This is free software, and you are wel cone
to redistribute it under certain conditions; type “show c'
for details.

The hypothetical commands ~ show W and ~show c¢' should show the appropriate parts of the
General Public License. Of course, the commands you use may be called something other than ~ show
w and "~ show c' ; they could even be mouse-clicks or menu items--whatever suits your program.

You should also get your employer (if you work as a programmer) or your school, if any, to sign a
"copyright disclaimer" for the program, if necessary. Here is a sample; alter the names:

Yoyodyne, Inc., hereby disclainms all copyright
interest in the program " Gnhonovi sion'

(whi ch makes passes at conpilers) witten

by Janes Hacker.

signature of Ty Coon, 1 April 1989
Ty Coon, President of Vice

This General Public License does not permit incorporating your program into proprictary programs. If
your program is a subroutine library, you may consider it more useful to permit linking proprictary
applications with the library. If this is what you want to do, use the GNU Library General Public License
instead of this License.
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El Manifiesto GNU

A continuacién se presenta el GNU Manifesto, escrito por Richard Stallman, en los comienzos del
proyecto GNU, para solicitar apoyo y participacién en el proyecto. Este documento transmite 1a filosofia
que fue el punto de partida para el desarrollo de miles de herramientas de software de muy alta calidad,
sin las cuales el éxito de Linux no hubiera sido tan grande.

What's GNU? Gau's Not Uni x!

G\U, which stands for Giu's Not Unix, is the name for the conpl ete Unix-conpatible
software systemwhich | amwiting so that | can give it away free to everyone who
can use it. Several other volunteers are hel ping nme. Contributions of tine, noney,
prograns and equi pnent are greatly needed.

So far we have an Emacs text editor with Lisp for witing editor comrands, a
source |evel debugger, a yacc-conpatible parser generator, a linker, and around 35
utilities. A shell (command interpreter) is nearly conpleted. A new portable
optimzing C conpiler has conpiled itself and may be released this year. An
initial kernel exists but nmany nore features are needed to erulate Unix. \Wen the

kernel and conpiler are finished, it will be possible to distribute a GNU system
suitable for program developnment. We will use TeX as our text formatter, but an
nroff is being worked on. We will use the free, portable X w ndow system as well.
After this we will add a portable Common Lisp, an Enpire gane, a spreadsheet, and

hundreds of other things, plus on-line docunentation. W hope to supply,
eventual |y, everything useful that normally comes with a Unix system and nore.

G\NU will be able to run Unix prograns, but will not be identical to Unix. W will
make all inprovenents that are convenient, based on our experience with other
operating systens. In particular, we plan to have longer file nanes, file version
nunbers, a crashproof file system file nane conpletion perhaps, termnal-
i ndependent display support, and perhaps eventually a Lisp-based w ndow system
through which several Lisp prograns and ordi nary Unix progranms can share a screen.
Both C and Lisp will be available as system progranm ng | anguages. W will try to
support UUCP, M T Chaosnet, and |Internet protocols for conmunication.

G\U is ained initially at machines in the 68000/16000 class with virtual menory,
because they are the easiest machines to make it run on. The extra effort to nake
it run on smaller machines will be left to someone who wants to use it on them

To avoid horrible confusion, please pronounce the "G in the word "GNU when it is
the nane of this project.

Way | Must Wite GNU

| consider that the golden rule requires that if | like a program | nust share it
with other people who like it. Software sellers want to divide the users and
conquer them making each user agree not to share with others. | refuse to break
solidarity with other wusers in this way. | cannot in good conscience sign a
nondi scl osure agreenent or a software license agreement. For years | worked within
the Artificial Intelligence Lab to resist such tendencies and other
inhospitalities, but eventually they had gone too far: | could not remain in an
institution where such things are done for ne against my will.

So that | can continue to use conputers w thout dishonor, | have decided to put
together a sufficient body of free software so that | will be able to get along
wi thout any software that is not free. | have resigned fromthe Al lab to deny MT
any | egal excuse to prevent ne fromgiving GNU away.

Wy GNU Wil Be Compatible with Unix

Unix is not ny ideal system but it is not too bad. The essential features of Unix

seem to be good ones, and | think | can fill in what Unix |lacks w thout spoiling
them And a system conpatible with Unix would be convenient for many other people
to adopt.

How GNU W1l Be Avail able

G\U is not in the public domain. Everyone wll be permtted to nodify and
redistribute GNU, but no distributor will be allowed to restrict its further
redistribution. That is to say, proprietary nodifications will not be allowed. |

want to nmake sure that all versions of GNU renain free.
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Why Many Ot her Programmers Want to Hel p
I have found nmany ot her programrers who are excited about GNU and want to hel p.

Many progranmers are unhappy about the commercialization of system software. It
may enable themto make nmore noney, but it requires themto feel in conflict with
other programmers in general rather than feel as conrades. The fundamental act of
friendship amobng programmers is the sharing of prograns; marketing arrangenents
now typically used essentially forbid programmers to treat others as friends. The
purchaser of software nust choose between friendship and obeying the |I|aw.
Natural ly, many decide that friendship is nore inportant. But those who believe in
law often do not feel at ease with either choice. They becone cynical and think
that programming is just a way of nmking nopney.

By working on and using GNU rather than proprietary progranms, we can be hospitable
to everyone and obey the law. In addition, GNU serves as an exanple to inspire and
a banner to rally others to join us in sharing. This can give us a feeling of
harmony which is inpossible if we use software that is not free. For about half
the programrers | talk to, this is an inportant happiness that nmoney cannot
repl ace.

How You Can Contribute

| am aski ng conputer manufacturers for donations of machines and nopney. |'m asking
i ndividual s for donations of programs and work.

One consequence you can expect if you donate nachines is that GNU will run on them
at an early date. The machi nes should be conplete, ready to use systens, approved
for use in a residential area, and not in need of sophisticated cooling or power.

| have found very nany programmers eager to contribute part-time work for GNU. For
most projects, such part-tine distributed work would be very hard to coordinate;
the independently-written parts would not work together. But for the particular
task of replacing Unix, this problem is absent. A conplete Unix system contains
hundreds of wutility programs, each of which is documented separately. Mbst
interface specifications are fixed by Unix conpatibility. If each contributor can
wite a conpatible replacenent for a single Unix utility, and nmake it work
properly in place of the original on a Unix system then these utilities will work
right when put together. Even allowing for Mirphy to create a few unexpected

probl ems, assenbling these conmponents will be a feasible task. (The kernel wll
require closer comunication and will be worked on by a snall, tight group.)

If | get donations of noney, | nay be able to hire a few people full or part tine.
The salary won't be high by programers' standards, but |'m | ooking for people for
whom bui l ding comunity spirit is as inportant as making nmoney. | view this as a

way of enabling dedicated people to devote their full energies to working on GNU
by sparing themthe need to make a living in another way.

Why All Conputer Users WIIl Benefit

Once G\NU is witten, everyone will be able to obtain good system software free,
just like air.

This means nmuch nore than just saving everyone the price of a Unix license. It
means that nuch wasteful duplication of system progranmming effort will be avoided.
This effort can go instead into advancing the state of the art.

Conpl ete system sources will be available to everyone. As a result, a user who
needs changes in the systemw |l always be free to nake them hinself, or hire any
avail abl e programer or conpany to nake them for him Users will no |onger be at

the mercy of one programmer or conpany which owns the sources and is in sole
position to nake changes.

Schools will be able to provide a much nore educational environnent by encouragi ng
all students to study and inprove the system code. Harvard's conputer lab used to
have the policy that no program could be installed on the system if its sources
were not on public display, and upheld it by actually refusing to install certain

prograns. | was very nmuch inspired by this.

Finally, the overhead of considering who owns the system software and what one is
or is not entitled to do with it will be lifted.

Arrangenents to nmke people pay for using a program including licensing of

copies, always incur a trenendous cost to society through the cunbersone
mechani sms necessary to figure out how nuch (that is, which prograns) a person
must pay for. And only a police state can force everyone to obey them Consider a
space station where air nust be manufactured at great cost: charging each breather
per liter of air may be fair, but wearing the netered gas mask all day and all
night is intolerable even if everyone can afford to pay the air bill. And the TV
caneras everywhere to see if you ever take the mask off are outrageous. It's
better to support the air plant with a head tax and chuck the nasks.

Copying all or parts of a programis as natural to a progranmer as breathing, and
as productive. It ought to be as free.
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Some Easily Rebutted Objections to GNU s CGoal s

"Nobody will use it if it is free, because that neans they can't rely on
any support.”

"You have to charge for the programto pay for providing the support.”

I f people would rather pay for GNU plus service than get GNU free without service,
a conpany to provide just service to people who have obtained GNU free ought to be
profitable.

We mnust distingui sh between support in the form of real programrming work and nere
handhol di ng. The forner is sonething one cannot rely on froma software vendor. I|f
your problemis not shared by enough people, the vendor will tell you to get |ost.

If your business needs to be able to rely on support, the only way is to have all
the necessary sources and tools. Then you can hire any available person to fix
your problem you are not at the nercy of any individual. Wth Unix, the price of
sources puts this out of consideration for npst businesses. Wth GNU this will be
easy. It is still possible for there to be no available conpetent person, but this
probl em cannot be blamed on distribution arrangements. GNU does not elimnate all
the world' s problems, only some of them

Meanwhil e, the users who know nothing about conputers need handhol ding: doing
things for themwhich they could easily do thenselves but don't know how.

Such services could be provided by conpanies that sell just hand-holding and
repair service. If it is true that users would rather spend nobney and get a
product with service, they will also be willing to buy the service having got the
product free. The service conpanies will conpete in quality and price; users wll
not be tied to any particular one. Manwhile, those of us who don't need the
service should be able to use the program wi thout paying for the service.

"You cannot reach many people w thout advertising, and you nust charge for
the programto support that."

"I't's no use advertising a program people can get free."

There are various fornms of free or very cheap publicity that can be used to inform
nunbers of conputer users about sonething like GNU. But it may be true that one
can reach nore microconputer users with advertising. If this is really so, a
busi ness which advertises the service of copying and mailing GNU for a fee ought
to be successful enough to pay for its advertising and nore. This way, only the
users who benefit fromthe advertising pay for it.

On the other hand, if many people get GNU from their friends, and such conpanies

don't succeed, this will show that advertising was not really necessary to spread
GNU. Wiy is it that free nmarket advocates don't want to let the free market decide
t his?

"My conpany needs a proprietary operating systemto get a conpetitive

edge. "
G\NU will renpve operating system software from the real m of conpetition. You will
not be able to get an edge in this area, but neither will your conpetitors be able
to get an edge over you. You and they wll conpete in other areas, wile
benefiting nutually in this one. If your business is selling an operating system
you will not like GNU, but that's tough on you. If your business is sonething

el se, G\U can save you from being pushed into the expensive business of selling
operating systens.

I would like to see GNU devel opment supported by gifts from many manufacturers and
users, reducing the cost to each.

"Don't programers deserve a reward for their creativity?"

If anything deserves a reward, it is social contribution. Creativity can be a
social contribution, but only in so far as society is free to use the results. If
programmers deserve to be rewarded for creating innovative programs, by the sane
token they deserve to be punished if they restrict the use of these prograns.

"Shoul dn't a progranmmer be able to ask for a reward for his creativity?"

There is nothing wong with wanting pay for work, or seeking to meximize one's
incone, as long as one does not use neans that are destructive. But the neans
customary in the field of software today are based on destruction.

Extracting noney from users of a program by restricting their use of it is
destructive because the restrictions reduce the ampunt and the ways that the
program can be used. This reduces the ampunt of wealth that humanity derives from
the program Wen there is a deliberate choice to restrict, the harnful
consequences are deliberate destruction.

The reason a good citizen does not use such destructive neans to becone wealthier
is that, if everyone did so, we wuld all become poorer from the nutual
destructiveness. This is Kantian ethics; or, the Golden Rule. Since | do not Iike

Sistemas jerarquicos de tiempo real para adquisicion de datos 'y control 127



the consequences that result if everyone hoards information, | am required to
consider it wong for one to do so. Specifically, the desire to be rewarded for
one's creativity does not justify depriving the world in general of all or part of
that creativity.

"Wbn't programmers starve?"

I could answer that nobody is forced to be a programer. Mst of us cannot nmmnage
to get any noney for standing on the street and making faces. But we are not, as a
result, condemmed to spend our lives standing on the street mmking faces, and
starving. W do sonething el se.

But that is the wong answer because it accepts the questioner's inplicit
assunption: that w thout ownership of software, programers cannot possibly be
paid a cent. Supposedly it is all or nothing.

The real reason programers will not starve is that it will still be possible for
themto get paid for progranm ng; just not paid as nuch as now.

Restricting copying is not the only basis for business in software. It is the nost
common basis because it brings in the nmpst nmoney. If it were prohibited, or
rejected by the custoner, software business would nmove to other bases of
organi zation which are now used less often. There are always nunmerous ways to
organi ze any ki nd of business.

Probably programming will not be as lucrative on the new basis as it is now But
that is not an argunent against the change. It is not considered an injustice that
sales clerks make the salaries that they now do. If programmers made the sane,
that would not be an injustice either. (In practice they would still make
consi derably nmore than that.)

"Don't people have a right to control how their creativity is used?"

"Control over the use of one's ideas" really constitutes control over other
people's lives; and it is usually used to make their lives nore difficult.

Peopl e who have studied the issue of intellectual property rights carefully (such
as lawyers) say that there is no intrinsic right to intellectual property. The
ki nds of supposed intellectual property rights that the governnent recognizes were
created by specific acts of legislation for specific purposes.

For exanple, the patent system was established to encourage inventors to disclose
the details of their inventions. Its purpose was to help society rather than to
help inventors. At the tine, the life span of 17 years for a patent was short
conpared with the rate of advance of the state of the art. Since patents are an
issue only anpng manufacturers, for whom the cost and effort of a license
agreement are small conpared with setting up production, the patents often do not
do nmuch harm They do not obstruct npst individuals who use patented products.

The idea of copyright did not exist in ancient times, when authors frequently
copied other authors at length in works of non-fiction. This practice was useful,
and is the only way nany authors' works have survived even in part. The copyright
system was created expressly for the purpose of encouraging authorship. In the
domain for which it was invented--books, which could be copied econonically only
on a printing press--it did little harm and did not obstruct nost of the
i ndi vi dual s who read the books.

Al intellectual property rights are just licenses granted by society because it
was thought, rightly or wongly, that society as a whole would benefit by granting
them But in any particular situation, we have to ask: are we really better off
granting such license? Wuat kind of act are we licensing a person to do?

The case of programs today is very different from that of books a hundred years
ago. The fact that the easiest way to copy a program is from one neighbor to
another, the fact that a program has both source code and object code which are
distinct, and the fact that a program is used rather than read and enjoyed,
conbine to create a situation in which a person who enforces a copyright is
harming society as a whole both materially and spiritually; in which a person
shoul d not do so regardl ess of whether the | aw enables himto.

"Conpetition makes things get done better."

The paradigm of conpetition is a race: by rewarding the w nner, we encourage
everyone to run faster. Wen capitalismreally works this way, it does a good job;
but its defenders are wong in assunming it always works this way. If the runners
forget why the reward is offered and becone intent on winning, no natter how, they
may find other strategies--such as, attacking other runners. |If the runners get
into a fist fight, they will all finish late.

Proprietary and secret software is the noral equivalent of runners in a fist
fight. Sad to say, the only referee we've got does not seemto object to fights;
he just regulates them ("For every ten yards you run, you can fire one shot"). He
really ought to break them up, and penalize runners for even trying to fight.

"Won't everyone stop programing wthout a nobnetary incentive?"
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Actually, many people wll program wth absolutely no nonetary incentive.
Progranmming has an irresistible fascination for some people, usually the people
who are best at it. There is no shortage of professional nusicians who keep at it
even though they have no hope of meking a living that way.

But really this question, though comonly asked, is not appropriate to the
situation. Pay for programmers will not disappear, only becone |less. So the right
question is, will anyone program with a reduced nonetary incentive? My experience

shows that they will.

For more than ten years, many of the world s best programmers worked at the
Artificial Intelligence Lab for far less npney than they could have had anywhere
el se. They got many kinds of non-nmonetary rewards: fane and appreciation, for
exanple. And creativity is also fun, a reward in itself.

Then nmost of themleft when offered a chance to do the sane interesting work for a
| ot of noney.

What the facts show is that people will program for reasons other than riches; but
if given a chance to make a lot of nmoney as well, they will come to expect and
demand it. Low paying organizations do poorly in conpetition with high-paying
ones, but they do not have to do badly if the high-paying ones are banned.

"W need the progranmmers desperately. |f they denand that we stop hel pi ng
our nei ghbors, we have to obey."

You're never so desperate that you have to obey this sort of demand. Remenber:
mllions for defense, but not a cent for tribute!

"Programers need to nake a living sonmehow. "

In the short run, this is true. However, there are plenty of ways that programrers
could nake a living without selling the right to use a program This way is
customary now because it brings progranmers and businessnen the npbst npney, not
because it is the only way to make a living. It is easy to find other ways if you
want to find them Here are a nunber of exanples.

A manufacturer introducing a new conputer will pay for the porting of operating
systens onto the new hardware.

The sale of teaching, hand-holding and mmintenance services could also enploy
programmers.

People with new ideas could distribute prograns as freeware, asking for donations
from satisfied users, or selling hand-holding services. | have met people who are
al ready working this way successfully.

Users with related needs can form users' groups, and pay dues. A group would
contract with programming conpanies to wite programs that the group's nenbers
woul d like to use.

Al'l sorts of devel opnent can be funded with a Software Tax:

Suppose everyone who buys a conputer has to pay x percent of the price as a
software tax. The government gives this to an agency like the NSF to spend
on software devel opment.

But if the conputer buyer nakes a donation to software devel opnent hinself,
he can take a credit against the tax. He can donate to the project of his
own choosing--often, chosen because he hopes to use the results when it is
done. He can take a credit for any anpunt of donation up to the total tax
he had to pay.

The total tax rate could be decided by a vote of the payers of the tax,
wei ghted according to the anpunt they will be taxed on.

The consequences:
The conputer-using comunity supports software devel opnent.
This comunity deci des what |evel of support is needed.

Users who care which projects their share is spent on can choose this
for thensel ves.

In the long run, nmaking prograns free is a step toward the post-scarcity world,
where nobody will have to work very hard just to make a living. People wll be
free to devote themselves to activities that are fun, such as progranmng, after
spending the necessary ten hours a week on required tasks such as |egislation,
fam ly counseling, robot repair and asteroid prospecting. There will be no need to
be able to nake a living from programi ng.

We have already greatly reduced the amount of work that the whole society must do
for its actual productivity, but only a little of this has translated itself into
leisure for workers because nmuch nonproductive activity is required to acconpany
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productive activity. The mmin causes of this are bureaucracy and isonetric
struggl es against conpetition. Free software will greatly reduce these drains in
the area of software production. We nust do this, in order for technical gains in

productivity to translate into | ess work for us.

130 Alejandro L. Veiga



Hardware: partes de una computadora que pueden
ser pateadas.

Jeff Pesis

Apéndice |l
El hardware del experimento

En este apéndice se presentan los detalles constructivos de los diferentes elementos de hardware que
componen el experimento. La primera parte es una descripcion detallada acerca de la implementacion de
una placa (DAQ genérica, con todos los componentes reutilizables. En la segunda parte se presentan los
esquematicos de los circuitos de todas las partes construidas, incluyendo las dos implementaciones sobre
la placa (DAQ, el control de velocidad y la etapa de potencia.

La placa yDAQ genérica
La placa es una interfaz standard para bus AT de 1a PC y se compone basicamente de cuatro partes:

Fuentes de alimentacion.
Decodificador de direcciones.
Latch bidireccional de 16 bits.
Microcontrolador.

Los recursos del microcontrolador no utilizados (dos ports, control de timers y una interrupcién externa)
se pusieron disponibles en una zona libre de la placa preparada para la implementacién de circuitos
adicionales. Esta zona libre fue utilizada en la placa confador para montar la légica de inhibicion y el
monoestable, y en la placa control para montar el conversor A/D, el mecanismo de autocero, el
amplificador de termocupla y el sensor de temperatura ambiente (para mas detalles ver el Capitulo V). Las
conexiones con el exterior de dichos circuitos estdn previstas utilizando conectores BNC montados en el
frente de la placa.

Fuentes de Alimentacion

Utilizando las lineas del bus de 12V (positivo y negativo) se montaron en la placa dos reguladores (7805 y
7905) para obtener 5V positivo y negativo. Esto permite independizar a la placa de posibles fluctuaciones
de la tensién de alimentacion de 5V de la PC.

Si bien la fuente negativa no es utilizada en esta placa genérica, se montd previendo el caso en que se
utilicen amplificadores operacionales (como se hizo en la placa control).

Se agregd en el frente un led indicador de 5V positivo.
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Decodificador de direcciones

El decodificador de direcciones se implementd en forma standard, utilizando dos comparadores de 4 bits
(2x74LS85), que conectados en cascada permiten comparar las seis lineas superiores de direccion (A4 a
A9) y el Adress Enable (AEN) del bus con valores prefijados por jumpers en la placa. De esta manera, con
diferentes combinaciones de dichos jumpers, se puede direccionar el latch de 16 bits en el port 200, 280,
300 o 380, a eleccion.

Ademas de los dos comparadores se implementd un bloque de loégica (implementado con 4 puertas NAND
74L.S02) que cumple las siguientes funciones:

Ante cada direccionamiento del port en coincidencia con un ciclo de escritura del bus (IOW bajo)
se accionan los clock de los latches que llevan el dato del bus a los ports del
microcontrolador. Ademas se genera la interrupcién externa del microcontrolador. En
este caso se utilizé un monoestable (74LS121) para ensanchar la sefial IOW del bus, tal
que produzca la interrupcién del microcontrolador.

Ante cada direccionamiento del port en coincidencia con un ciclo de lectura del bus (IOR bajo) se
accionen las linecas OC de los latches que llevan el dato del microcontrolador al bus,
accionando ademds la linea I/OCS16 del bus. Esta linea indica que la lectura debe
hacerse en 16 bits, y debe ser accionada a través de un buffer tri-state (74L.S244) para no
afectar el funcionamiento del bus.

Latch

El latch de 16 bits bidireccional estd implementado con cuatro flip-flops octales tipo D (4x74L.S374),
conectado como se muestra en ¢l circuito esquematico. La palabra de 16 bits que va del microcontrolador
al bus es cargada en los flip-flops 1 y 3 accionando los clocks de éstos, y es leida accionando los OC. La
palabra que va del bus al microcontrolador es cargada en los flip-flops 2 y 4 accionando los clocks, y es
leida accionando los OC.

Microcontrolador

Se utilizd la version AT89C51 (Atmel) del microcontrolador 8051 de Intel. Es una implementaciéon
CMOS con EEPROM, que permite su funcionamiento con clocks externos de hasta 20MHz.

El microcontrolador se conectd al latch utilizando dos ports de 8 bits (P1 y P2). Utiliza la linea PO.1 para
generar la interrupcion y cargar el latch, y la linea P0.0 para leerlo. Todos los recursos no utilizados estan
disponibles para las diferentes implementaciones.

A la linea de interrupcién se le agregd un juego de jumpers, que permite conectarla a las lineas de
interrupcion del bus 5, 7, 10 u 11, segin se desee.

A la linea P0.2 se le conect6 un led, que se monté en ¢l panel frontal. Esta sefial puede ser utilizada como
indicador de actividad.

Esquemdticos
A continuacidn se presentan los siguientes esquematicos:

MOSS 00: Diagrama en bloques y conexionado.

MOSS 01: Control analégico de velocidad.

MOSS_02: Etapa de potencia y Detector de cruce por cero.

MOSS 03: Entrada al contador y Generador de referencia de velocidad.
MOSS_04: Placa uDAQ genérica.

MOSS 05: Conversor A/D.
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Real programmers can write assembly code in any
language.

Larry Wall

Apéndice |l
El software del experimento

En este apéndice se¢ presenta el cédigo correspondiente a las diferentes capas de software utilizadas en la
implementacion del experimento. Se muestran las dos opciones de acceso al hardware mencionadas en el
Capitulo V. la implementacién POSIX.1 y la implementacién RTLinux, junto con ¢jemplos de su
utilizacion. Por fltimo se presenta el codigo de la interfaz de usuario, escrita en Tcl/Tk. El listado de las
implementaciones (/Keox para las placas no se presenta listado, debido a su extensién. Pueden
encontrarse, junto con ¢l resto de los programas, en ¢l diskette que acompafia a esta tesis.

El driver POSIX.1 para la placa uDAQ

Se presenta a continuacioén el listado completo de un driver genérico para la utilizacion de la placa (DAQ
en Linux. Recordemos que la funcionalidad de lectura de la placa es la siguiente: cada vez que tiene un
dato disponible genera una interrupcién de hardware. Esta facilidad se utiliza en el driver para sincronizar
la lectura del dato. Cuando el programa de usuario ejecuta un read sobre la placa, esta operacion se queda
en espera hasta que una nueva interrupcion llega. En ese momento la espera termina y el driver lee el dato
del latch de la placa. Este funcionamiento se obtiene utilizando las colas de espera, disponibles en el
kernel (wait queues).

En lo que respecta a la escritura, el procedimiento es mas simple. El driver solo debe encargarse de
escribir la palabra de 16 bits al port correspondiente a la placa (DAQ. Esta escritura genera una
interrupcién del microcontrolador presente en dicha placa. Es el microcontrolador quien debe ocuparse de
proveer un “driver” para retirar del latch dicha palabra (que en general serd de configuracion) y tomar las
decisiones correspondientes.

Debe recordarse que los valores de interrupcién y port de entrada/salida utilizados dentro del cédigo del
driver (en este caso interrupcion 7 y port 380) deben coincidir con los valores seteados por jumpers en la
placa (DAQ. Lo mismo sucede con el nimero de identificacidén del driver. En este caso se utiliza un
MAYOR igual a 33, que debe coincidir con el numero MAYOR de /dev/daq.

A continuacién se muestra el archivo de configuracion necesario (Makefile) para compilar e instalar el
driver utilizando la herramienta make, junto con un ¢jemplo de la utilizacién del driver desde un
programa en C.
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Los drivers especificos para las placas Contador y Controlador (implementadas utilizando sendas placas
HDAQ) pueden encontrarse en el diskette que acompafia a esta tesis, junto con los Makefile y ejemplos de

aplicacion, listos para ser utilizados.

//******************************************************

/1 udaq.c

/] Character Device Driver genérico para |la placa uUDAQ
/1

/Il Crear el device en el filesystemcon el conando

/1 mknod /dev/udag ¢ UDAQ MAYOR UDAQ MENOR

/1

/1 Al ejandro Veiga
/1 Prinmera version: Junio de 1997
/1 Update: Febrero de 1999

//******************************************************

/1 Kernel includes (ver man pages)

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>
#i ncl ude <l inux/mm h>

#i ncl ude <l inux/errno. h>
#i ncl ude <l inux/kernel.h>
#i ncl ude <l i nux/ major. h>
#i ncl ude <l i nux/sched. h>
#i ncl ude <l inux/malloc. h>
#i ncl ude <linux/ioport.h>
#i ncl ude <linux/fcntl.h>
#i ncl ude <linux/del ay. h>
#i ncl ude <tinme. h>

#i ncl ude <asmio. h>

#i ncl ude <asm segment . h>
#i ncl ude <asm system h>
#i ncl ude <sys/ioctl.h>

/] Estos val ores deben coincidir con el seteo de junpers
/1 en la placa

#def i ne UDAQ_PORT 0x380

#def i ne UDAQ_I RQ 7

/'l Estos val ores deben coincidir con | os de /dev/udaq
#def i ne UDAQ _MAYOR 33
#def i ne UDAQ_MENOR 0

/1 1. verbose, 0: siencioso
#def i ne UDAQ_DEBUG 1

/1 1: ocupado, 0: libre

#def i ne UDAQ_BUSY 1
#def i ne UDAQ_FREE 0
/1 GLOBALES

/1 Wit queue utilizada por el read, para que la interrupcio6n |lo despierte

struct wait_queue *udaq_wait _q;

/1 Declaraci 6n del formato de datos (16 bits)
unsi gned short data_out;

int udag_busy = UDAQ _FREE;

int irg = UDAQ I RQ

/1
/1
/1 Rutina de atenci6n de la interrupci én proveni ente
/1 de la placa pbDAQ

/1
/1
static void
udaq_irq(int irq)

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_irq: interrupcio6n recibida.\n")
#endi f

/1 Sol anente despierto al read (si es que habia uno dorm do)

wake_up(&udaq_wait _q)

#i f def UDAQ_DEBUG
print k(KERN_DEBUG "udaq_irq: read despertado.\n")
#endi f

}
11
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/1
/1
/1 1 mpl enentaci 6n de | as || amadas
/1 open, read, wite y close

/1
/1

/1
static int

udaq_open(struct inode * inode, struct file * file)
/1

{

unsi gned int menor = M NOR(inode->i _rdev)
int ret_code

/1 Verifico el valor de MENOR
if (nenor != UDAQ MENOR)
return - ENODEV;

/1 Si no esté ocupada, |a ocupo.
if (udag_busy == UDAQ BUSY)
return - EBUSY;
udaq_busy = UDAQ BUSY;

/1 Solicito la interrupcién y verifico errores
ret_code = request_irq(irqg, (void *)udag_irq
SA_| NTERRUPT, "udaq", NULL)
if (ret_code)
print K(KERN_WARNI NG "udaq: no pudo inicializarse la irqg.\n")
return ret_code

}

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_open: dispositivo abierto e irq\
exitosamente instalada.\n")

#endi f
return O;
}
/1
static int

udaq_read(struct inode * inode, struct file * file,
char * buf, int count)

11
{

short data = Oxffff

/1 Sol o acepta una pal abra de datos a la vez
if(count!=1) return -ElINVAL;

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_read: yendo a dormr.\n" )
#endi f

/] Espero la interrupci 6n de hardware
interruptibl e_sl eep_on(&udag_wait_q)

#i f def UDAQ_DEBUG
print k(KERN_DEBUG "udaq_read: despertado por irg.\n" )
#endi f

/1 Leo el dato que envia la placa hacia la nenoria del kerne
data = i nb_p( UDAQ_PORT)

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_read: Dato |leido: %.\n", data)
#endi f

/1 Envio el dato a la nmenoria de progranma utilizando e
/1 buffer de caracteres
put _fs_word(data, buf)

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_read: Dato enviado al programa.\n")
#endi f

return O;
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/1

static int

udaq_write(struct inode * inode, struct file * file,
const char * buf, int count)

11
{

short data = 0

/1 Tomo | a pal abra a enviar desde | a nmenoria de prograna
data = get _fs_word(buf)

#i f def UDAQ_DEBUG
print k(KERN_DEBUG "udaq_wite: recibido: %l.\n", data)
#endi f

/1 Envio el dato al port
outb_p(data, UDAQ _PORT)

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_wite: pal abra enviada.\n")
#endi f

return O;

}

/* */
static void

udaq_cl ose(struct inode * inode, struct file * file)

/* */
{

free_irq(irq, NULL)
udaq_busy = UDAQ FREE

#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq_cl ose: dispositivo e irq |iberados.\n")
#endi f

}

/1
/1 Por altimo, la interfaz con el kernel
/1 file_operations, init_nodule y cleanup_nodule

/1

/1

/] Registro |as operaciones en el kerne

/1

static struct file_operations udaq_fops = {
NULL, /'l seek no inplementado
udaq_r ead
udag_write,
NULL, /1 readdir no inplenentado
NULL, /'l select no inplementado
NULL, /1 control no inplenentado
NULL, /1 mmap no inpl ement ado
udaq_open,
udaq_cl ose

b

/1

int

i ni t_nodul e(voi d)

/1

{
#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udag: \ n")
pri nt k(KERN_DEBUG "udag: \ n")
print k(KERN_DEBUG "udaq: init_nodul e: conmenzando inicializacién.\n")
#endi f
/'l Registro el device driver utilizando el nunero MAYOR
if (register_chrdev(UDAQ MAYOR, "udaq", &udaq_fops))
print K(KERN_ERR "regi ster_chrdev failed: goodbye world :-(\n");
return -EIQ

}
#i f def UDAQ_DEBUG

el se pri nt k(KERN_DEBUG "udaq: driver registrado.\n");
#endi f

}

return O;
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/1
voi d

cl eanup_nodul e(voi d)
/1

{
#i f def UDAQ_DEBUG
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq: cl eanup_nodul e cal | ed\n")
#endi f
/1 Verifico que no esté ocupado
if (udag_busy)
print k(KERN_WARNI NG "udaq: dispositivo ocupado; e
mddul 0 no pudo retirarse\n")
return - EBUSY;

/1 Elimno del kerne

if (unregister_chrdev(UDAQ MAYOR, "udaqg") != 0)
printk("udaq: cleanup_nodul e failed\n")
return -ElQ

}
#i f def UDAQ_DEBUG
el se
pri nt k(KERN_DEBUG "udaq: cl eanup_nodul e succeeded\n")
#endi f

}

Makefile

Este archivo, junto con el utilitario make, permite el compilado ¢ instalaciéon del médulo correspondiente
al device driver de la placa genérica. Noétese la utilizacion de los flags de optimizacion de médulos para el
compilador.

CC=gcc
CFLAGS = -Wall -Wstrict-prototypes -O2 -fomt-frane-pointer \
-fno-strengt h-reduce -pipe -m86
MODCFLAGS : = $( CFLAGS) - DMODULE - DMODVERSI ONS - DCPU=486 - DEXPORT_SYMTAB \
-D__KERNEL__ -DLI NUX

all: udaq. o

udaqg. o: udag. ¢ udag. h
$(CC) $(MODCFLAGS) -c -0 udaq.o udaqg.c

install: udaq. o
i nsnmod udaq. o
| smod

Ejemplo de programa de aplicacién en C

/] Este ejenmplo nmuy sinple nuestra c6mo el nuevo

/1 dispositovo de Linux, accesible desde /dev/daq

/1 una vez que el mbdulo anterior esté instal ado

/] puede ser nanejado en forma idéntica a un archivo
#i ncl ude <stdi o. h>

#i ncl ude <fcntl. h>

#i ncl ude "udaq. h"

voi d main(){

int fd;
short data = OxOf ff

/1 Abro el dispositivo, verificando errores posibles
fd = open("/dev/udaq", O RDWR);
if (fd<0) {
perror ("No pudo abrirse el dispositivo.")
exit(-1)

printf("Di spositivo abierto.\n")

/1 Escribo una palabra de 16 bits
wite(fd, &ata, 1)

/1 Leo una pal abra de 16 bits, sincronizado con la interrupcio6n
read(fd, &lata, 1) ;
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printf("Pal abra | eida: %\ n",data);

/1 Cierro el dispositivo y salgo
cl ose(fd);
exit(0);

La aplicacion RTLinux

Una alternativa a la utilizacion de los drivers POSIX.1 se presentd anteriormente. Aqui se lista la
aplicaciéon completa, con la utilizacién de los cuatro FIFOs para el acceso a los datos de las placas uDAQ.

#def i ne MODULE

#i ncl ude <l i nux/nodul e. h>

#i ncl ude <l inux/kernel.h>

#i ncl ude <l inux/version. h>

#i ncl ude <l inux/errno. h>

#i nclude <linux/rtl_version. h>
#i ncl ude <asmio. h>

#include <asmrt_irq. h>
#include <rtl _fifo.h>

#def i ne CONTROL 0x380
#define | RQ_ CONTROL 5

#def i ne CONTADOR 0x280
#defi ne | RQ_CONTADOR 7

unsi gned short dat a;
unsi gned short nsg;

voi d i nt_contador (void)

{
data = i nw_p( CONTADOR) ;
rtf_put (1, &at a, 2);
}
voi d int_control (void)
{
data = i nw_p(CONTRQOL) ;
rtf_put (2, &at a, 2);
}
i nt hand_cont ador (unsi gned int fifo)
{
rtf_get(3, &sg, 2);
outw_p(msg, CONTADOR);
return O;
}
int hand_control (unsigned int fifo)
{
rtf_get(4, &rsg, 2);
outw_p(msg, CONTRQOL);
return O;
}
int init_nodul e(void)
{
rtf_create(l, 4000);
rtf_create(2, 4000);
rtf_create(3, 4000);
rtf_create(4, 4000);
rtf_create_handl er (3, &hand_contador);
rtf_create_handl er (4, &hand_control);
request _RTirg(| RQ_CONTADOR, i nt_contador);
request _RTirqg(l RQ_ CONTROL, int_control);
return O;
}
voi d cl eanup_nodul e(voi d)
{

rtf_destroy(1);
rtf_destroy(2);
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rtf_destroy(3);
rtf_destroy(4);
free_RTirqg(l RQ_CONTADOR) ;
free_RTirqg(l RQ_CONTRQL) ;

Makefile

Este archivo, junto con el utilitario make (standard para todas las distribuciones Linux), permite el
compilado e instalacion del moédulo listado anteriormente.

I NCLUDE = /usr/src/rtl/include
CFLAGS = -2 -\wal |

all: app npbss install

app: app.c
gcc -1 ${I NCLUDE} ${CFLAGS} -0 app app.c

nmoss: rtl_noss. c
gcc -1 ${I NCLUDE} ${CFLAGS} -D__KERNEL__ -D__RT__ ~-c rtl_noss.c

cl ean:
rm-f app rtl_npss.o

install:
rmmod rtl_noss
insmod rtl _npss

Ejemplo de aplicaciéon en Tcl/Tk

El siguiente programa de aplicacién utiliza el médulo RTLinux presentado previamente, y provee una
interfaz grafica para el usuario. Esta escrito en el lenguaje de programacién Tcl/Tk [Welch, 1997],
disponible en todas las distribuciones de Linux.

#! [ usr/ bin/bltw sh
namespace inport blt::*

# Custom vari al bl es
set DIR "/hone/ noss/public_htm"

# Definiciones para utilizar Jtools (Selector de archivos, prompt, etc.)

set jstools_library /usr/lib/jstools

set jstools_pkg [file join $stools_library pkg]

set auto_path [concat [list $jstools_pkg] [list $jstools_library] $auto_path]
#set bg_col or [j:pronpt_col our_rgb]

#puts $bg_col or

set col or "#d5cbb3"

# Seteo de T_MAX T_M Ny T_STEP desde el archivo de configuracion
source ./ Mssbauer. conf

set DIM[ expr (( $T_MAX - $T_MN ) / $T_STEP) + 1 ]

set RUN O

set TI EMPO_MAX 10000

set i 1

set tenmp O

set cuentas 0O
set cuentas_ O
set canal 0
set tienmpo O
set set_point O

set font "*-utopia-bold-r-normal--16-*-*-*-*_*_*x_x*u

set FIFOL [open "/dev/rtf1l" r]

set FIFQ2 [open "/dev/rtf2" r]

set FIFQ3 [open "/dev/rtf3" w

set FIFO4 [open "/dev/rtf4" w

set LOGL [open "$DI R/ contador.|og" w
set LO& [open "$DIR/ control.log" w
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proc Contador {} {

gl obal cuentas_ cuentas FIFOL i canal yVectH DIM RUN LOGL

if { $RUN == 0 } {
bi nary scan [read $FIFOL 2] s data
set cuentas [expr $data * 40]

}

if { SRUN == 1 } {
bi nary scan [read $FIFOlL 2] s data
set cuentas [expr $data * 40]
set yVectH($canal ) [expr $yVect H($canal) + $data]
if { i == 401} {

# set cuentas "[ int $yVectH($canal )] c/seg"

set i O
incr canal

}

if { $canal == $DIM} {
Sal var Todo
set RUN O

puts $LOGL "END : [ exec date +%H %M %5 ]"

flush $LOGL
set canal O

incr i

}

proc Control {} {
gl obal tenp FIFO2 TI EMPO_MAX
gl obal tienpo set_point xVect yVectT yVectS

bi nary scan [read $FIFOQ2 2] s data
set tenp $data
set xVect (++end) $tienpo
set yVect T(++end) $tenp
set yVect S(++end) $set_point
if { $tienpo > $TIEMPO MAX } {
xVect delete O
yVectT delete O
yVect S delete 0O

incr tienpo
}

proc Sal varTodo {} {
global DIR T_MN T_MAX T_STEP DI M xVect H yVect H
set HTM.1 [open "$DI R/ contador.htm " w]
set HTM.2 [open "$DI R/ control.htm" w]
set DAT1 [open "$DI R/ contador.dat" w
set DAT2 [open "$DIR/ control.dat" w

puts $DAT1 "[ exec date +%H %M %5 ]

puts $HTM.1 "<TI TLE>Corrida finalizada [ exec date +% %t %6 ] </ TI TLE>"

puts $HTM.1 "<BODY BGCOLOR=#CCCCCC>"

puts $HTM.1 "<H3>H stograma term nado [exec date +%H: %t %5] </ H3>"

for {set j 0} {$j < $DIM {incr j} {
puts $DAT1 "$xVect H($j) S$yVectH($j)"

puts $HTM.1 "$xVectH($j) -> $yVectH($j) <BR>"}

puts $HTM.1 "</ BODY>"

cl ose $HTM.1

cl ose $HTM.2

cl ose $DAT1

cl ose $DAT2
}

proc SendContador { param} {

gl obal FI FG3

if { $param == 10 || $param ==
puts -nonew i ne $FI FO3
# 65024 + $di vi sor

}
if { $param == 4 || $param ==
puts -nonew i ne $FI FO3

}
if { $param == 3 || $param ==
puts -nonew i ne $FI FO3

"Div2" } {
[ binary format s 65026 ]

"Reset" } {
[ binary format s 65284 ]

"NoGate" } {
[ binary format s 65283 ]
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if { $param== 2 || $param == "Gate"
puts -nonew ine $FIFC3 [ binary format s 65282 ]

if { $param== 1 || $param == "Start" } {
puts -nonew ine $FIFC3 [ binary format s 65281 ]

if { $param== 0 || $param == " Stop"
puts -nonew ine $FIFC3 [ binary format s 65280 ]

}
if { $param> 10 }

puts -nonewl ine $FIFC3 [ binary format s [ expr 65525 - $param] ]
}

flush $FI FC8
}

proc SendControl { num} {
gl obal FIFO4 set_point
set set_point $num
puts -nonew ine $FIFO4 [ binary format s $num]
flush $FI FO4

}

#INT

proc Init {} {
global T_MAX T_M N T_STEP DIM
gl obal xVectH yVectH LOGL LO&X canal i
gl obal xVect yVectT yVectS

puts $LOGL "INIT: [ exec date +% M ¥%E ] "
puts $LOG "INIT: [ exec date +% M ¥%E ] "
flush $LOGL
flush $LOG2

set canal 0
set i 1

# Inicializacion de vectores de registro de tenperatura
vector xVect (0)

vector yVect T(0)

vector yVect S(0)

# Inicializacion de vectores para el histograma
vector xVectH($DI M yVect H($DI M
set acc $T_MN
for {set j 0} {$j < $DIM {incr j} {
set xVectH($j) $acc
set yVectH($j) O
set acc [ expr $acc + $T_STEP ]

}

# QT
proc Quit {}
global FIFOL FIFO2 FIFO8 FI FO4 LOGL LO&X

SendControl 0

Sal var Todo

puts $LOGL "QUIT: [ exec date +% M ¥E ] "
puts $LOG "QUIT: [ exec date +% M ¥E ] "
cl ose $FI FOL

cl ose $FI FO2

cl ose $FI FO3

cl ose $FI FO4

cl ose $LOGL

cl ose $LOXR

destroy .

}

# Inicializaciones varias
Init

BRI R R T R TR T T R T R T R T
# GUl

# Color de fondo y titulo
configure -bg gray
wntitle . "Mssbauer"
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frame .nenu -relief raised -borderwidth 2
menubutton . nenu. hel p -text Help -nmenu . nmenu. hel p.m-underline 0
menu . menu. hel p. m
.nenu. hel p. m add command -1 abel "About" -underline 0\
-command { }
menubutton .nenu.file -text File -menu .nmenu.file.m-underline O
menu . nenu. file.m
.nmenu.file.madd command -Ilabel "Run" -underline 0\
-conmand {
if {$SRUN == 1} { j:alert -text "Already running"};
if {$RUN == 0} { set RUN 1,
puts $LOGL "RUN : [exec date +% 9%t %5] " ;
flush $LOGL }

.nmenu.file.madd command -Iabel "Stop" -underline 0\
-conmand {
if {$RUN == 0} { j:alert -text "Already stopped"};
if {$RUN == 1} { set RUN 0;
puts $LOGL "STOP: [exec date +% 9Vt %5] " ;
flush $LOGL }

.menu.file.madd command -I|abel "Reset" -underline 0\
-command { Init
.nmenu.file.madd conmand -Iabel "Canbiar Temp" -underline O \
-conmand {
set tenp_set [j:pronpt -text "Entre |la nueva tenperatura" \
-title "Tenperatura"];
SendControl $tenp_set;
puts $LOGL "TEMP: [exec date +%UL ¥M %S ] to $tenp_set";
flush $LOGL

.menu.file.madd conmand -1abel "Quit" -underline 0\
-command { Qit }

| abel .cuentas -textvariable cuentas -font $font -relief sunken -bg $color \
-width 8

| abel .tenp -textvariable tenmp -font $font -relief sunken -bg $color \
-width 8

# Plot estilo Fisica

graph .h -title "Cuentas vs. Tenperatura" -bg gray \
- pl ot background white \
-height 2i -width 5i

.h grid configure -hide no

.h axis configure x -min $T_MN -max $T_MAX

.h elenent create T -xdata xVectH -ydata yVectH -linewidth 0 \
-synbol cross -pixel 0.025i \
-col or #222222 -|abel ""

graph .gT -title "Registro de tenperatura" -bg gray \
- pl ot background white \
-height 1.8 -width 5i

.gT axis configure y -min $T_MN -max $T_MAX

.gT grid configure -hide no

.gT elenent create T -xdata xVect -ydata yVectT -synbol "" \
-col or #AAO000 -1 abel ""

graph .gS -title "Registro de tenperatura progranada" -bg gray \
- pl ot background white \
-height 1.8 -width 5i

.gS axis configure y -min $T_MN -max $T_MAX

.gS grid configure -hide no

.gS elenent create T -xdata xVect -ydata yVectS -synbol "" \
-col or #00AAOO -1 abel ""

# PACK

table . .menu 0,0 -fill x -cspan 10
table .menu .nenu.file 0,0

table .nenu .nenu. help 0,25

table . .cuentas 1,0 -cspan 1

table . .temp 1,1 -cspan 1 -padx {0 5}
table . .h 2,0 -cspan 2 -padx {0 15}
table . .gT 3,0 -cspan 2 -padx {0 15}
table . .gS 4,0 -cspan 2 -padx {0 15}

BHHHHH BT R H
# Inicializacion del Contador y el Control. Arranque.
SendControl [ expr 65280 + 10 ]

SendControl 0

SendCont ador 41660

fileevent $FIFOL readabl e Contador

fileevent $FI FO2 readabl e Control
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ANSI: American National Standards Institute
API: Application Program Interface

ASCII: American Standard Code for Information Interchange
ASIC: Application-Specific Integrated Circuit
ATM: Asynchronous Transfer Mode

BASIC: Beginners All-purpose Symbolic Instruction Code
BSD: Berkeley Source Distribution

C: lenguaje de programacién

C++: extensién al lenguaje C

CAD: Computer Aided Design

CGI: Common Gateway Interface

CISC: Complex Instruction Set Computer
CPU: Central Processing Unit

DAQ: Data Acquisition

DHCP: Dynamic Host Configuration Protocol
DNS: Distributed Name Service

DSP: Digital Signal Processing

EISA: Extended ISA

EPP: Enhanced Parallel Port

FTP: File Transfer Protocol

GCC: Gnu C Compiler

GIF: Graphics Interchange Format

Siglas utilizadas
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GNU: GNU 's Not UNIX

GPIB: General Purpose Interface Bus

GUI: Graphical User Interface

HTML: HyperText Markup Language

HTTP: HyperText Transfer Protocol

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers
ISA: Industry Standard Architecture

IP: Internet Protocol.

IPC: Inter-Process Communication

IRQ: Interrupt Service Request

ISBN: International Standard Book Numbering
ISDN: Integrated Services Digital Network

ISO: International Organisation for Standardisation
LAN: Local Area Network

MS-DOS: Microsoft Disk Operating System

NFS: Network File System

OSI: Open Systems Interface

PC: Personal Computer

PCI: Peripherial Component Interconnect

PID: Proporcional, integral y derivativo

POSIX: Portable Operating System Interface
PWM: Pulse Widht Modulation

QNX: producto comercial

RAM: Ramdom Acess Memory

RISC: Reduced Instruction Set Computer

ROM: Read Only Memory

RS232: Standard para el puerto serie de comunicaciones
RT-IX: producto comercial

SCA: Single Channel Analiser

SCO: Santa Cruz Operation

SCSI: Small Computer Systems Interface

SMB: Server Message Block

SPEC: Standard Performance Evaluation Corporation
SV: System V

SVIPC: System V Inter-Process Communications
SVR3: System V release 3

SVR4: System V release 4

Tcl: Tool command language

TCP: Transfer Control Protocol
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URL: Uniform Resource Locator
VGA: Video Graphic Adapter
VLSI: Very Large Scale Integration
VXWorks: producto comercial
WAN: Wide Area Network
WWW: World-Wide Web
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