ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
FACULTAD DE INGENIERIA EN ELECTRICIDAD Y

COMPUTACION

“Disefio e Implementacion de Procesos de Captura de Datos en
Soft y Hard Real-Time usando RTAI"

INFORME DE MATERIA DE GRADUACION

Previa a la obtencion del Titulo de:
INGENIERO EN CIENCIAS COMPUTACIONALES
ESPECIALIZACION SISTEMAS MULTIMEDIA
INGENIERO EN TELEMATICA
Presentado por
HENRY ANTONIO LOMAS ASCENCIO

DENISSE ADRIANA OCHOA CEVALLOS

GUAYAQUIL - ECUADOR

2013



II

AGRADECIMIENTO

Agradecemos a Dios por bendecir
nuestro camino, a nuestras familias
por ser nuestro soporte incondicional y
a esas personas que se han vuelto

parte especial de nuestras vidas.



ITI

DEDICATORIA

Dedico este trabajo a mi madre por ser el ejemplo de vida que me
ha inspirado a crecer.

Henry Lomas A.

Dedico este trabajo a mi familia, en especial a mi mama por ser el
motor que impulsa mi vida.

Denisse Ochoa C.



IV

TRIBUNAL DE SUSTENTACION

Dr. Daniel Ochoa )
PROFESOR DE LA MATERIA DE GRADUACION

Msc. Maria A. Alvarez Villanueva
PROFESOR DELEGADO POR EL DECANO DE LA FACULTAD


https://v3.camscanner.com/user/download

DECLARACION EXPRESA

“La responsabilidad del contenido de este Informe de Graduacion,
nos corresponde exclusivamente; y el patrimonio intelectual de la
misma, a la Escuela Superior Politécnica del Litoral”

(Art. 12 Reglamento de Graduacién de la ESPOL)

. -,’{énfv\onld/i.ﬁ./ Q@JX@—C
77 A\ /i _—
/ ' / /

Henry Lomas Ascencio. Denisse Ochoa Cevallos.



https://v3.camscanner.com/user/download

VI

RESUMEN

El siguiente trabajo de tesis trata del control de un sistema simple
conectado en red siendo monitoreado por un programa
informatico que desarrollamos con el uso de la herramienta RTAI.
Combina el uso de técnicas de programacion y un sistema de
control simulado. EI esquema es la basica relacién de cliente-
servidor, siendo el servidor el sistema que simula un OPC, que
nos abstrae de la conexion con un PLC por ejemplo, y el cliente
es nuestro sistema informético desarrollado que permite leer los
datos del OPC en tiempo real.

Para poder hacer la seleccion de todas nuestras herramientas
para el desarrollo final hemos realizado varios experimentos que
implica la comparacion entre lenguajes C y Python con el uso de
RTAI, asi como la comparacion entre los protocolos de
comunicacion OPC DA y XML.

Al final contamos con el sistema de control 6ptimo con las

herramientas seleccionadas y las conclusiones del mismo.
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GLOSARIO

API. Por sus siglas en inglés que provienen de Application
Programming Interface. Es una libreria que incluye: estructuras de
datos, clases de objetos, variables, etc.

Kernel: Es el ndcleo de un sistema operativo, la parte principal.
Es donde van a ser atendidas los procesos, las interrupciones,
maneja la comunicacion entre el hardware y el software entre
algunas de sus responsabilidades.

Kernel vainilla: En inglés vanilla kernel. Es un kernel que
contiene las librerias y funciones basicas implementadas por los
desarrolladores de Linux y no ha sido modificado por las
diferentes comunidades que desarrollan sistemas operativos. En
nuestro proyecto es el que nos va a servir de microkernel para

RTAL
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INTRODUCCION

Los sistemas informéaticos que necesitan un alto grado de
precision para sus aplicaciones en las industrias o los campos
médicos dependen no solo en la efectividad y veracidad de sus
datos, sino también de la velocidad con la que son presentados,
es decir, el tiempo de respuesta de estos sistemas. La
importancia de la informacion contenida en estos sistemas si no
son proporcionados antes de que se cumpla el tiempo maximo de
respuesta los datos no seran utiles por muy acertados que sean.
Es aqui donde yace la importancia de los Sistemas en Tiempo
Real: en lo critico que puede resultar entregar a tiempo los datos
que conformen una informacion critica 0 muy necesaria. Los
Sistemas en tiempo real deben cumplir basicamente con los
mismos requerimientos de un sistema estandar: que sus datos
sean precisos y correctos, pero dentro del tiempo maximo de
respuesta.

En este trabajo utilizaremos Técnicas de Programacion en Tiempo

Real que sumado a un conjunto de librerias que facilitan cumplir



con las exigencias que comprende un sistema en tiempo real
podremos optimizar un sistema de control simulado que requiere
hacer uso de estas ventajas en su campo de aplicacion.

Para nuestro acometido utilizamos el sistema operativo Ubuntu
9.04, un kernel vainilla version 2.6.24.7 y una version de RTAI 3.7
para la instalacion de RTAI poder hacer uso de sus libreria,
PyOPC para simular un servidor XML-DA y el software Matrikon
para simular un servidor OPC DA.

Los capitulos estan presentados de la siguiente manera:

Capitulo 1: Generalidades

Planteamos los objetivos generales, objetivos especificos,
alcances y limitaciones del proyecto.

Capitulo 2: Marco Tedbrico

Se introduce los conceptos de qué es un sistema en tiempo real,
sus requerimientos, sus especificaciones ademas de qué es RTAI
junto a su APl y de como realizar un programa usando sus
librerias.

Capitulo 3: Herramientas



Exponemos las herramientas que fueron utilizadas en el proyecto,
sus diferencias, sus similitudes y sus alcances.

Capitulo 4: Resultados

Presentamos los graficos obtenidos a lo largo de los experimentos

realizados con su respectiva conclusion.



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES
1.1. Objetivos

1.1.1.  Objetivo general

e Crear una aplicacion que simule un sistema de
comunicacion de control aprovechando las
ventajas de las técnicas de programacion en
tiempo real y de las librerias dedicadas a este

uso.



1.1.2.  Objetivos especificos

. Estudiar los Sistemas OPC y sus protocolos de
comunicacion para poder elegir el mas
apropiado para nuestro obijetivo.

« Crear un sistema simulado OPC con el que
pueda comunicar satisfactoriamente un cliente
OPC y un servidor OPC.

Estos objetivos se realizardn a lo largo de los
experimentos que se han definido para crear la

aplicacion final.

1.2. Alcances y Limitaciones del Proyecto

e El sistema OPC es simulado en software.
e Se simulan dispositivos conectados al servidor y

permite al cliente realizar peticiones.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1.

Sistemas Operativos
Un sistema operativo es un proceso que actua de

intermediario entre el usuario y el hardware del
computador. Se encarga de la administracién de los
dispositivos, administracion de los procesadores,
ejecucion de programas, servicio de archivo, manejo
del uso de memoria, entre algunas de sus tareas.

Sus componentes son: nucleo o kernel, intérprete de
comandos, llamadas al sistema, aplicaciones de

usuario y HAL (Hadware Abstraction Layer). [1]



2.2.

Aplicaciones de usuario

Kernel

Hardware Abstraction Layer (HAL)

Figura 2.1 Componentes de un sistema
operativo [1]

En la actualidad podemos encontrar varios sistemas
operativos, por ejemplo: Windows, MacOS, Linux,
entre otros.

Un tipo especial de sistemas operativos es de tiempo

real que presentamos en la Seccion 2.5.

Kernel
El kernel o ndcleo es la parte fundamental de un

sistema operativo, se encarga de la comunicacion

entre las aplicaciones y el hardware.
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Figura 2.2 Kernel [2]

El kernel decide la ejecucion de los programas y
administra el uso del hardware como: la memoria del
sistema, los periféricos de entrada y salida,
dispositivos de almacenamiento entre otros.

Existen varios tipos de kernel: monoliticos,
microkernels, exokernels, y los hibridos.

El microkernel es de nuestro principal interés, lo
utiizamos para el desarrollo de nuestra tesis. El
microkernel se abstrae un poco del hardware, provee
un conjunto de llamadas minimas al sistema para
implementar servicios basicos como espacios de
direcciones, comunicacibn entre  procesos Yy

planificacion basica. [3]



El kernel tiene dos tipos de trabajo: modo usuario 0
modo kernel.

El modo usuario no tiene acceso directo a las
estructuras de datos del kernel o al hardware
directamente, sino mediante el uso de las APIs del
sistema para tener acceso.

El modo kernel, por el contrario, tiene potestad de
ejecutar todas las instrucciones del CPU, hacer
referencia a cualquier direccion de memoria y tiene
absoluto acceso directo con el hardware.

Un proceso por lo general corre en modo usuario pero
puede cambiar a modo kernel si requiere algun
servicio del kernel, por ejemplo, si el proceso necesita

invocar una llamada al sistema.

2.2.1. Planificador
El planificador es el encargado de distribuir el tiempo

de ejecucién de los procesos en el CPU. Esto es

importante porgue en algun instante varios procesos



pueden estar listos para ser ejecutados pero sélo uno
puede acceder al uso del CPU.

Cuando un proceso se ha ganado el uso del CPU este
puede ser “expulsado” por el planificador si su tiempo
de ejecucion vence o0 si este proceso necesita de la
ejecucion de otro. Para controlar cuando un proceso
esta por vencer el planificador se vale del uso de un
temporizador que se ejecuta en cada intervalo de
tiempo.

La seleccion de qué proceso se va a ejecutar depende
de la politica de planificacion pre-establecida.

Las politicas de planificacion pueden ser: FIFO (First
In, First Out), Round Robin, planificacion por
prioridades, entre otras. Lo habitual es usar politicas
mixtas, es decir, podemos estar frente al cumplimiento
de mas de una politica a la vez.

Los algoritmos de planificacion pueden ser:
expropiativos 0 apropiativos y no expropiativos o no

apropiativos. Los expropiativos asignan un tiempo de



2.3.

ejecucion a cada proceso hasta que acabe y se
ejecute el siguiente, permite expulsar a un proceso en
ejecucion si llega otro de mayor prioridad que necesita
ejecutarse. Los no expropiativos permiten ejecutan el
proceso hasta que acabe su trabajo, es decir, una vez
que les llega el turno de ejecutarse no dejaran libre la

CPU hasta que terminen o se bloqueen. [4]

Sistemas en tiempo real
El contenido de esta Seccién y hasta la Seccion

2.4.2.1 esta basado en el libro “Sistemas de tiempo
real” [5]

Un sistema en tiempo real es un sistema informatico
donde no solo se requiere que el resultado sea
correcto sino que debe ser generado en un especifico
periodo de tiempo limite, conocido en la jerga
informética como deadline. Los resultados después de
cumplirse dicho limite de tiempo pueden ser correctos
pero ya no son validos porque el proceso no cumple

con su objetivo, supongamos que un robot choca



contra una pared y el sistema de control calcula la
distancia a la pared después del impacto, esos datos
ya no son Utiles por muy correctos que esten.

Un sistema en tiempo real puede ser de 2 tipos:
estricto o hard real-time y no estricto o soft real-time.

El sistema en tiempo real estricto tiene los
requerimientos mas rigurosos y garantiza de que la
tarea sera completada dentro de su periodo
especificado.

El sistema en tiempo real no estricto es menos
restrictivo y se limita a garantizar que las tareas de
tiempo real criticas tengan prioridad sobre otras tareas

y que conserven dicha prioridad hasta completarse.

2.3.1. Implementacion de sistemas operativos
en tiempo real

Un sistema operativo en tiempo real al ser de unico
propésito e implementado para sistemas con poca
capacidad de hardware, como un sistema embebido

en la mayoria de los casos, posee menos
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funcionalidades que un sistema operativo comdn que
se dedica a atender multiples programas, periféricos
sofisticados, estrictas politicas de seguridad,

interfaces graficas, etc.

Un sistema operativo en tiempo real se concentra en
lo basico e importante que le permita cumplir con su
objetivo o propdsito: responder dentro del tiempo
limite o deadline. Para esto se debe enfocar en los
procesos y sus prioridades de ejecucion en el kernel,
minimizar retardos, minimizar interrupciones de

periféricos, entre otros.

Teniendo esto en cuenta se identifica las
caracteristicas mas importantes para implementar un

sistema operativo en tiempo real:
. Apropiacion de kernel
. Planificacion de procesos

. Latencia minimizada
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2.3.1.1. Kernels apropiativos
Al igual que la planificacion apropiativa, un

kernel apropiativo permite desalojar una tarea
gue se estd ejecutando en modo kernel de ser
necesario. Ademas que puede tener una mejor
capacidad de respuesta ya que existe menos
riesgo de que un proceso en modo kernel se
ejecute durante un periodo de tiempo
arbitrariamente largo.

En caso de tener un kernel no apropiativo la
tarea en tiempo real tendra que esperar a que la
tarea que se encuentra activa en el kernel
termine de ser ejecutada.

Hay diversas estrategias para hacer que el
kernel sea apropiativo. Una estrategia puede
ser usar puntos de desalojos donde se
comprueba si existe la necesidad de ejecutar un
proceso de alta prioridad; de ser asi se da paso

al proceso de alta prioridad y cuando éste
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termine se retoma el proceso anteriormente
interrumpido. La otra estrategia es el uso de
mecanismos de sincronizacion con sefales de
espera (wait signal()), en el que la ejecucion de
un proceso se paraliza momentdneamente y
puede dar paso a que otro proceso entre en

ejecucion.

2.3.1.2. Planificacidén apropiativa basada en
prioridades

Nos valemos de este tipo de algoritmo de
planificacion que permite darle a los procesos
mas importantes la prioridad mas alta sobre los
procesos menos importantes; asi un proceso
gque este en el CPU puede ser desalojado
cuando un proceso de mayor prioridad pasa a
estar  disponible para ser  ejecutado.
Supongamos un proceso indicando la

temperatura del ambiente y otro proceso
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indicando el camino a seguir en un robot, este
segundo proceso es el que evitard alguna
colision, por lo cual su prioridad de ejecucién
deberia ser mayor frente a la medicion de
temperatura.

Un planificador apropiativo basado en
prioridades s6lo garantiza la funcionalidad de los
sistemas reales no estrictos, mientras que los
estrictos deben garantizar que las tareas en
tiempo real reciban servicio de acuerdo a sus
requisitos de temporizacion y para ello necesita
otras caracteristicas de planificacion adicionales

(ver Seccion 2.4.2).

2.3.1.3. Minimizacion de latencia
Supongamos que una caldera estd proxima a

llegar a la temperatura maxima para la que fue
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disefada, el sistema debe atenderlo y responder
lo mas rapido posible.

Ahora, esto no sucede de manera inmediata, ya
que transcurre un tiempo entre que se da el
suceso y en el que es atendido; a esta diferencia
de tiempo se le denomina Latencia de suceso.

La Figura 2.3 lo muestra de manera grafica:

Se produce un suceso E

Latencia de suceso

tl
0

El sistema de tiempo real responde a E

R

Tiempo

Figura 2.3 Latencia de suceso

Hay dos tipos de latencia que afectan el
desempeiio de los sistemas en tiempo real:

. Latencia de interrupcién
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. Latencia de despacho

Latencia de interrupcion se refiere al tiempo que
pasa entre la llegada de la interrupcion a la CPU
y el instante en que empieza la atencion a dicha
interrupcion.

El sistema primero debe terminar la tarea que
estd en ejecucion, luego determinar el tipo de
interrupcion y ahi atender a la interrupcion que
ha ocurrido. El tiempo que se tarda en seguir
estos pasos se denomina latencia de
interrupcion. Los sistemas de tiempo real deben
minimizar esta latencia, o acotarlas como en el
caso de un sistema real estricto, al minimo para
poder garantizar que las tareas sean atendidas

de manera inmediata.
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Interrupcicn

determinar tipo

cambio
; de contexto

Latencia de interrupcion

W

Tiempo

Figura 2.4 Latencia de interrupcién

Latencia de despacho se refiere en cambio al
tiempo que tarda el despachador del planificador
detenga un proceso e inicie otro. Este tiene dos
componentes:

. Desalojo de cualquier proceso que se esté
ejecutando en el kernel.

. La liberacion de los procesos de baja
prioridad ocupando recursos para que otros

procesos de mayor prioridad los utilice.
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Figura 2.5 Latencia de despacho

2.3.2. Planificacion de la CPU en tiempo real
Definamos primero dos caracteristicas que

debemos considerar antes de planificar con este
método. Primero, los procesos se consideran
periddicos ya que requieren el uso del CPU cada
cierto tiempo constante. Segundo, cada proceso
periddico tiene un tiempo t una vez que se
apodera de la CPU, un tiempo d que es el
maximo tiempo en que debe ser terminado y un

periodo p. La relacion entre estos 3 factores es:
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0 <=t<=d <=p. Latasa de una tarea periodica

es 1/p.

=
=
=

t

I8
i

| |I IT'nempcr

Periodo, Periodo, Periodo

Figura 2.6 Planificacion del CPU en tiempo
real

Las prioridades son asignadas de acuerdo al
periodo del proceso o de su tiempo limite de
ejecucion.

Este tipo de planificacion obliga a que el proceso
anuncie al planificador en uso sus requisitos
sobre el tiempo que va a necesitar de servicio.
Entonces, el planificador puede aceptar el
proceso o rechazarlo segun vea si puede cumplir
con el plazo que requiere para ser ejecutado o

no.
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2.3.2.1. Planificacidon por prioridad monotona en
tasa

Este algoritmo planifica tareas periddicas.
Consiste en proporcionar prioridades estaticas a
los procesos. Si se esta ejecutando un proceso
de menor prioridad y otro de mayor prioridad
pasa a estar disponible para ejecucion, este
proceso desalojara el proceso de menor
prioridad. A cada tarea peridédica se le asigna
una prioridad inversa a su periodo: cuanto mas
pequefo sea su periodo, mayor sera su prioridad
y viceversa. Con esta politica de asignacion se
logra que los procesos que solicitan al CPU con
mas frecuencia tengan la mayor prioridad.

Esta tipo de planificacibn se considera 6ptima
porque Si un conjunto de procesos no puede
planificarse con este algoritmo, no podra ser
planificado por ningun otro algoritmo que use el

mecanismo de prioridades estaticas.
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Pero a pesar de ser considerada oOptima tiene
una limitacion y es que no siempre se puede
maximizar por completo los recursos del CPU,
ya que depende del numero de procesos a
planificar.

Esta no es la uUnica manera de planificar
procesos, como mencionamos en la Seccion 2.2
de Planificador existen varias politicas de
planificacién, por ejemplo: planificacion por
prioridad en finalizacion de plazo, planificacion
por cuota proporcional, planificacion en Pthread
gue consisten en asignar prioridades de acuerdo
al plazo de finalizacion, o asignando tiempo a
cada proceso de acuerdo al nUmero de procesos
gue vayan a ejecutarse, o atenderlos en el orden
de llegada, todo esto segun como corresponda a
cada politica. Sin embargo, es esta planificacion
de tasa monotona la que se selecciona para

nuestro proyecto de tesis, ya que contamos con
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procesos periddicos en los que conocemos cual
es su tiempo maximo en el que deben ejecutarse

y permite que su ejecucion sea simultanea.

2.4. RTAI

24.1. RTAI

RTAI cuyas siglas provienen de las palabras en inglés
Real Time Application Interface, es un conjunto de
librerias, o Application Programming Interface (de
ahora en adelante API), que permite realizar
aplicaciones en tiempo real con estrictas limitaciones
de tiempo.

Es un proyecto de software libre desarrollado por el
DIAMP, Departamento de ingenieria aeroespacial del
Politécnido de Milan (Deparment of Aerospace

Engineering of Politecnico di Milano).
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2.4.2. Arquitectura

RTAI derivé del proyecto RTLinux [6]. RTLinux es un
sistema operativo en tiempo real estricto que consiste
en un microkernel de Linux. En dicho microkernel se
encuentra un sistema operativo completo de Linux
corriendo como una tarea mas y de baja prioridad. El
microkernel es el que tiene el control evitando que las
interrupciones del sistema sean atendidas hasta
cuando no haya tareas en tiempo real por realizar.

RTAI no es precisamente un sistema operativo, Si no
se basa en el kernel de Linux que le permite hacer
uso de sus caracteristicas, servicios y soportes pero
teniendo el control sobre las interrupciones habituales
del sistema, ciertas abstracciones y facilidades para
poder realizar las tareas en tiempo real. Las
interrupciones las puede atender el manejador de

interrupciones de RTAI o ser pasadas al manejador de



23

interrupciones del sistema operativo inmerso en el

microkernel.
Pr-:_:rceso Pr.cncem - -
Linux Linux
Kernel Tarea Tarea| |Tarea
Linux RT RT RT
Kernel Real Time (Microkernel)
1‘ ' '. Hardware, Interrupciones

Figura 2.7 Funcionamiento de RTAI

RTAI puede ofrecer como minimo los siguientes

Servicios:
. Manejo de hardware e interrupciones de
periféricos.
. Planificadores, activacion de procesos, manejo

de prioridades, temporizadores.
. Comunicacion entre aplicaciones.
Los planificadores con los que cuenta RTAI son:

uniprocesador (UP), multiuniprocesador (MUP),
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Multiprocesador simétrico (SMP), multiprocesador
(MP) [7].

En el uniprocesador realiza un algoritmo de
planificacion para seleccionar la tarea que se va a
ejecutar. Cualquier proceso con una alta prioridad
puede hacer uso del CPU.

El multiprocesador simétrico esta disefiado para
maquinas SMP y permite seleccionar qué procesador
0 procesadores pueden ejecutar la tarea, si no se le
especifica él lo asigna segun la carga de trabajo del
procesador o procesadores en uso.

El multiuniprocesador necesita que se le indique en
gue procesador ejecutar la tarea de inicio aunque
luego ésta tarea pueda ser asignada a otro
procesador. Todas las funciones de UP y MUP estan
disponibles en este planificador.

Al igual que para memoria compartida, compatibilidad
POSIX, uso de numeros flotantes, sincronizacion de

tareas mediante semaforos, exclusion mutua y colas
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de mensajes, llamadas a procedimientos remotos
(RPCs), buzones e incluso la posibilidad de usar RTAI
desde el espacio de usuario.

Puede ser usado desde algunas arquitecturas, como

por ejemplo: x86, x86_64, PowerPC, ARM, entre otras

[8].

2.4.3. Modulos
Los moddulos son archivos que contienen coédigo

compilado en lenguaje maquina que permiten
extender las funciones del kernel, ya sea un driver de
un dispositivo o un moédulo que realice llamadas al
sistema. Cuando ya no se requiere el uso de un
modulo este puede ser “descargado” del kernel
liberando memoria o también ser “cargado” sin la
necesidad de reiniciar el sistema en cada momento.
En RTAI los médulos que se cargan en el kernel para
poder hacer uso de su API son los siguientes:

. Ixrt

. rtai
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. rtai_sched
. rtai_shm
. rtai_fifos

Al igual que los médulos de cualquier kernel estos
pueden ser cargados y descargados utilizando los
comandos insmod y rmmod respectivamente.

Ixrt proviene de LX(Linux)RT(RealTime), implementa
los servicios que hace que los planificadores de RTAI
estén disponibles para los procesos de Linux, es decir,
que se pueda compartir memoria, enviar mensajes,
usar semaforos temporizadores: Linux — Linux, Linux
— RTAI, y naturalmente RTAI — RTAI.

rtai es el que ofrece el marco de trabajo principal,
inicializa las variables de control y de estructuras. Una
vez que se carga este modulo en ese mismo instante
el Linux estandar ya no esta en poder de habilitar y

deshabilitar las interrupciones. Desde ese momento
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rtai se asegura que las habilitaciones vy
deshabilitaciones tengan consistencia.

rtai_sched proporciona la planificacibon en modo de
disparo (0 oneshot mode, la tarea se ejecuta en
tiempo arbitrarios) y en modo periddico (o periodic
mode, la tarea se ejecuta periddicamente). RTAI
considera la prioridad 0 como la mas alta prioridad y a
Ox3fffFfff la mas baja prioridad. Este mddulo esta
cargado automaticamente después de rtai.

rtai_shm este moédulo permite compartir memoria a
través de diferentes tareas en tiempo real y los
procesos de Linux estandar simultaneamente.
rtai_fifos implementa los servicios fifo (first in first out)
para RTAI. A pesar de no ser necesario gracias a Ixrt
aun se lo conserva al ser muy atil en la comunicacién
con el manejador de interrupciones.

Estos no son los Unicos médulos en RTAI, pero si los

mas importantes.
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2.4.4. Interfaz de programacion de RTAI

Esta seccion describe el uso del APl de RTAI que
podemos encontrar en su pagina oficial [5] [6].
Incluiremos en este documento solamente las
funciones que se han utlizado en nuestros
experimentos.
Tipos de datos:
RT _TASK es la estructura para crear el puntero de las
tareas en tiempo real
RTIME es un long long y puede almacenar hasta 64
bits
Funciones:
e start_rt_timer(period)
Arranca el temporizador con el periodo "period".
Requerido sb6lo en modo periédico porque en
modo de disparo ese valor es ignorado.
e rt_task make_ periodic (RT_TASK *task, RTIME

start_time, RTIME period)



29

Hace que la tarea corra periédicamente
intervalos especificados por el periodo period.

o period: periodo medido en unidades de
ticks de reloj (clock ticks)

o start_time: es el tiempo para la primera
ejecucion. Medida en ticks de reloj y a
partir del tiempo actual.

rt_set_oneshot_mode()

Hace que la tarea corra en modo de disparo, es
decir, la tarea sea ejecutada arbitrariamente.
Debe ir antes de cualquier funcion que tenga
que ver con temporizadores o relacionadas con
el tiempo incluyendo las conversiones como
nano2count entre otras.

void rt_task wait_period(void)

Espera al siguiente periodo. La tarea es
suspendida temporalmente mientras cede el
control hasta que el préximo periodo de tiempo

es alcanzado.
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nano2count(RTIME nanosecs)

Convierte loa nanosegundos en unidades de
ticks del relo;.

rt_get time()

Retorna el namero de ticks del reloj que ha
pasado desde que el temporizador en tiempo
real arranco. Este numero es mdltiplo de la
frecuencia  proporcionada por un PIT
(Programmable Interval Timer) 8254 (1193180
Hz) en modo periddico y es mdltiplo del periodo
del reloj del CPU en modo de disparo.
rt_get cpu_time_ns()

Igual que la funcion rt_get _time solo que esta
retorna en nanosegundos los ticks del reloj.
rt_sem_init(SEM *sem, int value)

Inicializa una pila FIFO de semaforos -Un
semaforo puede ser usado para comunicacion y
sincronizacion a través de tareas en tiempo real.

sem es un puntero a la estructura SEM y value
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es el valor inicial del seméaforo. Los semaforos
en RTAI asumen que su contador nunca va a
exceder OXFFFF que es la seial que se usa para
retornar un error al igual que el valor inicial
tampoco puede ser OXFFFF.
rt_sem_broadcast(SEM* sem)

Desbloquea a todas las tareas que estan en
espera.

rt_receive(RT_TASK* task, unsigned int *msg)
Recibe un mensaje de la tarea task. Si task es
igual a 0, quien llama acepta mensajes de
cualquier tarea. Si hay una tarea pendiente,
rt_receive no bloquea pero se puede anticipar si
la tarea rt_sent fue recibida por el mensaje tiene

una prioridad mayor.

rt_send(RT_TASK* task, unsigned int msg)
Envia un mensaje msg a la tarea task. Si quien

recibe esta lista para el mensaje rt_send no
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bloquea a la tarea que envia, pero su ejecucion
puede ser anticipada por una tarea receptora de
mayor prioridad. De otro modo la tarea es
bloqueada y empilada en el orden de prioridades
en la lista de recibir de la tarea que envia.
rt_sem_signal(SEM* sem)

Sefializa un evento o un semaforo. Es llamado
cuando una tarea deja una seccion critica. El
valor del semaforo es incrementado y probado.
Si el valor no es positivo, la primera tarea en la
cola de espera del semaforo tiene permiso de
continuar. Nunca bloquea la tarea desde donde
es llamado. Retorna O si todo estuvo bien o
retorna un valor negativo si hubo alguna falla.
rt_sem_wait(SEM* sem)

Toma un semaforo. Espera hasta un evento que
se sefale a un seméaforo. Es llamado cuando
una tarea entra a una seccion critica. El valor del

semaforo es decrementado y probado. Si adn no
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es negativo rt_sem_wait retorna
inmediatamente. Caso contrario la tarea es
bloqueada y encolada. El encolamiento puede
ser en orden de prioridad o basado en FIFO.
Esto es determinado por tiempo de compilacion
SEM_PRIORD. En este caso rt_sem_ wait
retorna cuando la tarea que llama esta primer
lugar de la cola de espera y otra tarea emite una
llamada o un error ocurre, por ejemplo el
semaforo es destruido. Retorna el nimero de
eventos que ya se sefalizaron exitosamente.
rt_task _init_ schmod(RT_TASK *task, int priority,
int stack size, int max_msg_size, int policy, int
cpus_allowed)
Crea una tarea pero con uso del planificador.

o task: puntero a la tarea en tiempo real.

o priority: prioridad que le asignaremos a la

tarea. O es la mayor prioridad para RTAI y
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la menor prioridad se le obtiene con
RT_LOWEST_ PRIORITY.

o stack_size: tamafio de la pila para ser
usado en la tarea

o max_msg_size: el maximo tamafio del
mensaje a utilizar en la tarea.

o policy: para indicar qué tipo de
planificador vamos a usar:. FIFO, Round
Robin o algun otro planificador. Se indica
con SCHED _FIFO, SCHED RR o
SCHED_OTHER que es el planificador
por defecto.

o cpus_allowed: los cpus permitidos -0 para
policy y cpus_allowed es para indicar los
valores por defecto.

En los anexos se encuentran los codigos de los

experimentos realizados.
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2.4.5. Codificacion de un programa en RTAI
En esta seccion se explica como hacer un pequefio

programa en espacio de usuario con RTAI, usaremos
para ilustrar uno de los programas desarrollado para
una de nuestras pruebas codificado en lenguaje C.

El programa muestra el promedio de los tiempos
obtenidos del CPU y el maximo valor después de
realizar un niumero de consultas del tiempo al CPU; se
la realiza en sentido estricto y no estricto.

1.- Incluimos las librerias que vamos a necesitar para
las funciones que tendra nuestro programa, sobre todo

las de RTAI.

f#include <stdio.h> \

#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>

Cinclude <sched.h> /




36

--Estas son las librerias para RTAI:

#include <rtai_sem.h>
#include <rtai_msg.h>
#include "period.h"

--Definiciones de algunas variables si es necesario

#define ONE_SHOT
#define NO_OF_ITERATIONS 1000000
#define TASKBASE 1000

2.- Dentro de nuestro bloque principal hacemos las

declaraciones de las variables que vamos a necesitar

ﬁnt main(void) \

{

RT_TASK *mytask;

unsigned long mytask_name;

int i, count;

RTIME times[NO_OF_ITERATIONS];
RTIME total,delta,maximum;
struct sched_param mysched;

K mytask_name = TASKBASE; /

--La prioridad que vamos a manejar para nuestra tarea

es la minima que me puede asignar el planificador

FIFO.
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[ mysched.sched_priority = sched_get_priority_min(SCHED_FIFO); ]

J

3.- Indicamos el tipo de planificador

-

N

if( sched_setscheduler( 0, SCHED_FIFO, &mysched ) == -1 ) { \
printf("ERROR IN SETTING THE POSIX SCHEDULER\n");
exit(1);

mlockall(MCL_CURRENT | MCL_FUTURE);

/

4.- Iniciamos nuestra tarea en tiempo real

/ if (!(mytask = rt_task_init(mytask_name, 1, 0, 0))) { \
printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask_name);
exit(1);
b
printf("TASK INIT: name = 9%lu, address = %p.\n",

mytask_name, mytask);

printf("soft[0] o hard[1]\n");
scanf("%d",&i);

\_ /

5.- Indicamos si nuestra tarea va a ser periodica o0 no
periodica. En nuestro caso no es periddica sino de
modo de disparo, es decir, va a hacer ejecutada en

tiempos arbitrarios.

[ rt_set_oneshot_mode(); }
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6.- Iniciamos el temporizador. Solo debe ser iniciado
una sola vez en el programa, otro llamado haria que lo
sobreescriba.

-- En modo de disparo el temporizador es ignorado,
pero es estrictamente necesaria si nuestra tarea va a
ser periodica. Nuestra tarea no es periédica, pero la
colocamos para indicar como se inicializa el

temporizador.

[ start_rt_timer(0); }

7.- Indicamos si nuestra tarea va a ser en tiempo real

estricto o no estricto

if (i==0)
rt_make_soft_real_time();
else
rt_make_hard_real_time();
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8.- El resto de lo que se tendria que hacer para

cumplir con el objetivo de nuestro programa.

for( count = 0; count < NO_OF_ITERATIONS; count++ )
{
times[count]=rt_get_cpu_time_ns();

b

total = maximum = delta = 0;
for( count = 0; count < NO_OF_ITERATIONS - 1; count ++ ) {
delta = (times[count+1] - times[count]);
total += delta;
if( delta > maximum )
{
maximum = delta;
b
b
printf("The average time for the get_cpu_time() call:
%0.8f\n",(float)(total/ count)/10e9);
printf("The maximum time for the get_cpu_time() call:
%.8f\n", (float)maximum/10e9);
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9.- Detenemos el temporizador.

[ stop_rt_timer(); }

10.- Eliminamos el puntero a la tarea.

rt_task_delete(mytask);

return(0);

Los pasos del 1 al 10 son los basicos para realizar un

programa.
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2.4.6. Ejecutar un programa en RTAI
Para poder ejecutar necesitamos compilar nuestro

programa y cargar los modulos de RTAI conforme se
necesite. Los moédulos se deben cargar en un orden
especifico, ya que existe dependencia entre los
modulos, se lo puede ver con claridad en el Anexo A,
que trata la instalacion de RTAI y se explica como
verificar si fue realizado con éxito. Para facilitar estos
pasos lo mas recomendable es utilizar los scripts que
vienen en la carpeta del showroom [12] que contiene
ejemplos de programas utilizando RTAI para modo
usuario y modo kernel.

Para ejecutar el programa nos valemos de los scripts
anteriormente mencionado y que estan en la seccion
de anexos.

Primero, ejecutamos el MAKEFILE [Anexo G] que es
quien me compilard& mi cbédigo y me dara como
resultado mi programa ejecutable. Luego, corremos

nuestro script RUN [Anexo H] que levanta los modulos
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de RTAI y busca mi archivo ejecutable que
corresponde al programa.
Ahora, los scripts, el cédigo y la libreria period.h no
pueden estar en cualquier lugar ya que asi no
funcionarian los scripts. Deben estar en cierto orden:
. Tenemos la carpeta que contiene nuestro
programa y los scripts. Una subcarpeta donde
ird: el codigo del programa, la libreria period.h,
makefile, runy rem.
. Fuera de la subcarpeta ira: ldmod y remod.
Teniendo en cuenta esta sugerencia todo deberia

poder ejecutarse sin problema alguno.

2.4.7. Python con RTAI
De la misma manera cOmo podemos realizar

programas en C utilizando las herramientas de RTAI
podemos realizar programas con el lenguaje Python
como el programa de la Seccion 2.4.6, que también

fue codificado en lenguaje Python [Anexo D].
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En el cddigo se notan pequefas diferencias que
tenemos que tomar en cuenta al querer usar Python.
e En el paso 1 la forma en como se hacen las

importaciones de las librerias de RTAL.

[ From rtai_Ixrt import * ]

e Python no hace declaraciones de variables, pero
si se puede tener variables previamente
definidas.

e Se indica de igual manera el planificador que se
vaya a usar. En las pruebas que realizamos

utilizando Python-RTAI usamos la funcion:

[ mytask=rt_task_init_schmod(mytask_name,1,0,0,0,0xF) 1

Crea la tarea en tiempo real e indica el
planificador a usar. En el APl se puede hacer

una lectura mas profunda de esta funcion.
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e De los pasos 6 al 10 que describen como
realizar un programa en RTAI sigue de la misma
forma secuencial.

Asi como para ejecutar los programas en C con RTAI
hacemos usos de scripts igualmente con los
programas en Python y las recomendaciones son las

mismas con respecto a la ubicacion de ellos.



CAPITULO 3

3. HERRAMIENTAS

3.1.

Introduccion

Este capitulo se centra en el uso de las herramientas
gue nos ayudaran a cumplir nuestros objetivos.
Definiremos el propdsito de cada herramienta para
crear un punto de partida al estudio de los resultados
obtenidos.

Comenzaremos con Open Plataform Communications
(OPC), su uso inicial y como al ser utilizado como
plataforma de comunicacidon para los instrumentos
simulados en nuestro sistema, esta seccion cubrird su
definicién, arquitectura y proposito como herramienta

de comunicacion.
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3.2. Open Plataform Communications

La herramienta de comunicacion que utilizamos en
nuestras pruebas es Open Platform Communications
(OPC) nombrada asi en el 2011 por la OPC
Foundation [8], que es un Consorcio de Industrias que
manejan estandares.

OPC es una especificacion de un protocolo de
comunicaciones de tiempo real que crea un interface
comun para instrumentos de distinto fabricante, como
valvulas de control, PLCs y demas dispositivos de
medicion y por ende con distintos controladores de
software, puedan interactuar y compartir datos.

Este protocolo implementa la tecnologia OLE, que es
sistema de objetos distribuido y un protocolo
desarrollado por Microsoft que se usa para transferir
datos entre aplicaciones esto junto a otras tecnologias
de comunicacion como COM y DCOM que son
tambien plataformas de Microsoft nos permitiran

trabajar implementando objetos neutrales, con
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respecto al lenguaje que se use para programar, asi
podremos crear objetos que manipulen los datos de
instrumentos de control para nuestro llegar a nuestro

objetivo.

3.2.1. Arquitectura OPC

Un Servidor OPC es un software que "lee", conoce o
interpreta el lenguaje propietario del hardware o
software para obtener datos de diferentes dispositivos

compatibles.

Un Cliente OPC es un computador que hace
peticiones de ciertos datos de interés al Servidor OPC
para poder después monitorearlos o0 manipularlos si es
necesario. Como se puede ver en la Figura 3.1, la

arquitectura basica seria muy parecida a esto.

Este Sistema OPC mantiene una arquitectura comun
entre todas las configuracion leidas y consultadas a

expertos en esta area para nuestro estudio.
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=)
-

Cliente Instrumentos
Servidor conectados
E OPC compatibles con

Figura 3.1 Arquitectura basica de un sistema OPC

Nosotros comparamos los procesos de lectura de
datos con diferentes protocolos enfrentandolos a
pruebas a cada uno para poder mostrar como podria
aprovecharse las técnicas de programacion en tiempo
real, para crear un cliente que pueda tener acceso a

datos de un servidor de manera mas optima posible.

Advosol [9] muestra una comparativa entre OPC DAy
XML-DA, pero aqui basicamente definiremos las

principales diferencias entre estos dos protocolos

Primero OPC DA es el mas utilizado por ser el primero
en ser estandarizado implementando Objetos DCOM

que soporta todo sistema en plataforma Microsoft
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Windows. En cambio XML-DA basa su especificacion
en estandares web como XML, SOAP y WSDL vy
estandariza los mensajes SOAP entre clientes vy

servidores.

Ambas tienen ventajas sobre la otra pero en nuestro
estudio comparamos las lecturas bajo ciertas
condiciones y los tiempos de respuesta que estos nos

han mostrado.

La creacion estandar de un cliente OPC no varia con
respecto a la tecnologia de protocolo a usar, se
maneja de la siguiente forma en una tabla

demostrativa [10] [11].

e Creacion de una instancia del Servidor almacenada
en un objeto.

OPC DA (OpenOPCQC) XML-DA (PyOPC)

opc = OpenOPC.client() o | xda = XDAClient

opc = | (OPCServerAddress=ad
OpenOPC.open_client(add | dress,

ress) 10 ReturnErrorText=True

)
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Conectarse a un servidor.

OPC DA (OpenOPC) XML-DA (PyOPC)
opc.connect('Matrikon.OPC.Si [xda = XDAClIlient
mulation’) (OPCServerAddress=
address,
10
ReturnErrorText=Tru
e)

e Leer datos de ese servidor

OPC DA (OpenOPC) XML-DA (PyOPC)

opc.read('Random.Int4") printoptions(xda.Read([lte
(19169, 'Good', '06/24/07 | mContainer(

15:56:11") ltemName="simpleitem’
,MaxAge=500)],16Localel
D="en-us’))

3.3. Soporte de lenguajes de programacion en RTAI

Como indicamos anteriormente, entre los Sistemas en
tiempo real, una de nuestras herramientas mas

poderosas fue RTAI.

RTAI tiene soporte para lenguajes C y Python, al tener
esta posibilidad nosotros utilizaremos ambos en el

sistema de Tiempo Real.



51

Lenguaje C es un lenguaje compilado de alto soporte
de librerias en tiempo real ¢, y como es fuertemente
tipificado nos permite crear aplicaciones robustas que
en nuestro caso nos permitieron realizar los
experimentos de rendimiento de las herramientas de
RTAI comparadas contra las herramientas comunes
de trabajo, con pruebas de rendimiento utilizando

llamadas al sistema.

Python es un lenguaje interpretado y trabaja por medio
de scripts, este nos permite crear diferentes funciones
dependiendo del uso y objetivo que tenemos para
nuestras pruebas, al ser interpretado y no compilado
carece de manejo avanzado de hilos y seméaforos a
diferencia de la versatilidad que nos ofrece Lenguaje

C.

En nuestro capitulo de experimentos podremos
analizar como se desempefian estas dos herramientas

realizando pruebas comparativas, bajo ciertas
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condiciones que demuestren sus ventajas en

nuestros estudios.



CAPITULO 4

4, RESULTADOS

4.1.

Experimento # 1. Justificacion del uso de RTAI
Evaluar la diferencia del tiempo de respuesta de un

sistema desarrollado con herramienta RTAI versus

realizarlo con el kernel estandar Linux.

4.1.1. Descripcion del experimento
Se realizan las llamadas al sistema en el API de Linux

estandar y usando las herramientas de RTAI para un
sistema de tiempo real en sentido estricto y no
estricto, en este capitulo hard realtime y soft realtime

respectivamente.
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La prueba se realiza libre de interrupciones por parte
de la interfaz gréafica, ya que es deshabilitada al igual
que las conexiones de red.

La version de kernel tanto para el Linux estandar y
RTAIl es 2.6.24.7.

El programa realiza las llamadas al sistema a través
de las funciones gettimeofday y rt_get cpu_time_ns
para el APl de Linux estandar y kernel de RTAI
respectivamente. Ambas funciones obtienen el tiempo
actual del CPU en tics de reloj en nanosegundos. Se
guardan los tiempos de las llamadas y se realizan los
computos para obtener un promedio de las llamadas y
el maximo de los tiempos obtenidos en cada
ejecucién. El programa fue ejecutado 5 veces con un
namero de 1000000 llamadas en cada ejecucion.

Los codigos correspondientes a esta prueba se
encuentran en el anexo By C.

La Figura 4.1 muestra los tiempos promedios

obtenidos.
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Figura 4.1 Tiempos promedios API Estandar vs API RTAI en Soft
y Hard realtime
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Figura 4.2 Tiempos promedios API RTAI Soft realtime versus Hard

realtime



56

Grafico de Tiempos Promedios
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Figure 4.3 Varianza de tiempo promedio API Estandar, API RTAI
en soft y hard realtime

4.1.2.
La Tabla 4.1 resume los promedios del experimento

Resultados obtenidos

realizado.
API API RTAlI | API RTAI
ESTANDAR SOFT HARD
REALTIME | REALTIME
PROMEDIO 250 90 60
[ns]
K 1.918E-05 | 4.08718E- | 5.47723E-
(MAXIMO) 07 09
Tabla 4.1

Tenemos el promedio de las llamadas al sistema

(PROMEDIO) y la desviacion estandar de los maximos

obtenidos (MAXIMO) de todas las ejecuciones.
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Como resultado obtuvimos que el kernel estandar
Linux para las llamadas al sistema responden
aproximadamente 4 veces mas lento que usando
RTAI. Sin embargo, si hablamos del promedio de sus
valores maximos es 7 veces mayor que en soft
realtime y 66 veces mayor que en hard realtime. Asi
mismo, en hard realtime y soft realtime la diferencia en
respuesta es minima, mgas en sus maximos notamos
gue en hard realtime es aproximadamente 9 veces
menor. Podemos notar que hard realtime es 1.5 veces
mas rapido que soft realtime.

De la Figura 4.1 notamos que no hay mucha variacion
en los resultados tanto para el API ESTANDAR como
para soft y hard realtime con RTAI en sus promedios.
De la Figura 4.2 podemos observar que los valores
tanto para soft y hard realtime se mantienen
constantes, e incluso que entre ellos punto a punto la

diferencia se mantiene en aproxidamente 1.5 veces
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siendo, como es de esperarse, hard realtime el de

mayor rapidez al responder.

Experimento # 2. Comparar rapidez de respuesta
entre Python-RTAI Hard Realtime y Python-RTAI

Soft Realtime

En este experimento se comparan los tiempos
promedios empleados por una tarea en tiempo real
con programada en lenguaje Python con herramientas
RTAI en hard realtime contra la misma tarea en soft

realtime.

4.2.1. Descripcion del experimento
El programa realiza las llamadas al sistema a través

de las funciones rt_get _cpu_time_ns en hard realtime
y soft realtime. Se obtiene el tiempo del CPU del
sistema en nanosegundos. Se guardan los tiempos
de las llamadas y se realizan los cémputos para
obtener un promedio de las llamadas y el maximo de

los tiempos obtenidos en cada ejecucion. El programa
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fue ejecutado 5 veces en para hard y soft realtime con
un numero de 1000000 llamadas en cada ejecucion.

Los cddigos correspondientes a esta prueba se
encuentran en el Anexo D. La Figura 4.4 nos muestra

los promedios obtenidos.

Grafico de Valores en el tiempo
Comparacidn de Tiempos Maximos
CRTAI en Soft y Hard Real Time vs Py RTAI en Soft y Hard Real Time
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Figura 4.4 Tiempo promedio Python-Rtai en Soft realtime versus
Hard realtime

4.2.2. Resultados obtenidos
A continuacion presentamos el resumen de los datos.

Hard Realtime | Soft Realtime

Promedios 190 ns 260 ns

o (MAXIMO) 6.5491E-08 4.0482E-04

Tabla 4.2
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En la Figura 4.4 observamos que en hard realtime
tenemos en cada ejecucion valores que son
practicamente los mismos, lo que le da predictibilidad
al programa mientras que en soft realtime si
observamos variaciéon aunque no sean muy distantes
unos resultados con otros.

En promedio los valores maximos de soft realtime si
se encuentran distantes uno de otros mientras que en
hard realtime se mantiene constante.

De la tabla podemos deducir que un sistema
programado en Python con herramientas RTAI y en
hard realtime va a responder aproximadamente 1.35

veces mas rapido que uno en soft realtime.
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Comparacion C-RTAI vs Python-RTAI

Esta seccion tiene como objetivo comparar los
tiempos de una tarea en tiempo real con un programa
escrito en Python-RTAI versus una tarea en tiempo
real escrito con un programa C-RTAIl Nos basamos

en los experimentos #1 y #2 detallados en la Seccion

Grafico de Valores en el tiempo
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Figura 4.5 C-RTAI versus Python-RTAI con Hard y Soft Realtime
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Figure 4.6 C-RTAI Hard Realtime versus Python-RTAI Hard
Realtime
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PyRTAI | PyRTAI | C-RTAI | C-RTAI
Soft Hard Soft Hard
Realtime | Realtime | Realtime | Realtime

Promedio | 260 [ns] | 190 [ns] | 90 [ns] 60 [ns]

Tabla 4.3

4.3.1. Resultados obtenidos

En la Figura 4.5 observamos una diferencia
considerable entre los resultados del experimento al
ser realizado con C-RTAI en soft y hard realtime
versus las pruebas realizadas con el mismo programa
en Python-RTAI. Diferencia de que soft realtime en C-
RTAI es 1.5 veces mas lento que en hard realtime con
C-RTAI, pero 2.9 y 2 veces mas rapido que soft y hard
realtime en Python-RTAI respectivamente.

Con respecto a hard realtime en C-RTAI versus
Python-RTAI observamos que el primero responde 3

veces mas rapido.
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Como habiamos notado en las observaciones de los
experimentos de la Seccion 4.1 y 4.2, las diferencias
que hay entre las pruebas realizadas en hard realtime
que difieren en el lenguaje Python-RTAI y C-RTAI,
ambas mantienen constancia en el tiempo e incluso la
diferencia entre ellos se mantiene en cada uno de los

experimentos realizados.

Experimento # 3. Comparar rapidez de lectura
entre los protocolos XML-DA y OPC DA

En este experimento se busca definir que
herramientas que implementen el protocolo XML-DA u

OPC DA va a ser utilizado.

4.4.1. Descripcion del experimento
Para esta prueba se tiene 2 servidores: uno

comunicandose bajo el protocolo XML-DA y el otro
bajo OPC DA. EI servidor XML-DA se encuentra
instalado en Ubuntu y el servidor OPC-DA en

Windows 7.
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Se cuenta con sus respectivos clientes, ambos
implementados bajo las herramientas de RTAI en soft
realtime.

Servidor y cliente se encuentran conectados
directamente con cable de red simulando una LAN
dedicada.

La prueba consiste en realizar 100 lecturas de datos
de cada servidor y tomar el tiempo que tarda en
realizarlas.

En los Anexos E y F encontramos los respectivos
programas para esta prueba.

La Figura 4.8 a continuacion muestra el resultado de

haber realizado la prueba 5 veces por cada servidor.

Grafico de Valores en el tiempo
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Figura 4.8 Tiempos de lectura PyOCP versus OpenOPC
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4.4.2. Resultados obtenidos
De la Figura 4.8 podemos ver la diferencia de tiempos

entre ambos protocolos, siendo PyOPC el que mas
rapido responde en comparacion a OpenOPC.
Notamos también que ambos protocolos son
constantes en el tiempo de respuesta, es decir,
ninguna peticion responde en menos 0 Mas tiempo
que otra.

A continuacion el promedio del tiempo que transcurria
al realizar las 100 lecturas en cada una de las 5

ejecuciones:

PyOPC OpenOPC
100 lecturas 4.72 [s] 10 [s]
1 lectura 0.0472 [s] 0.1 [s]
Tabla 4.4

OpenOPC tarda aproximadamente el doble en

responder que PyOPC.
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4.5. Experimento # 4. Comparar rapidez de respuesta

con trafico de red del protocolo XML-DA y OPC DA

45.1. Descripcion del experimento
Para esta prueba se tiene 2 servidores: uno

comunicandose bajo el protocolo XML-DA y el otro
bajo OPC DA. Se cuenta con sus respectivos clientes,
ambos implementados bajo las herramientas de RTAI.
La prueba consiste en realizar 100 lecturas de datos
de cada servidor y tomar el tiempo que tarda en
realizarlas, pero con un trafico de red simulado en
1000000 paquetes que se trasmiten en la red
dedicada para comunicacion de cliente- servidor. La
red dedicada la conseguimos  conectando
directamente el cliente y servidor mediante un cable
de Ethernet.

En los Anexos E y F se encuentran los respectivos
programas para esta prueba.

La Figura 4.9 a continuacion nos muestra los tiempos

obtenidos bajo las condiciones expuestas.
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Grafico de Valores en el tiempo
Comparacion de Tiempos en PyOPC vs OpenOPC Con trafico de 1000000 paquetes en 1 ping
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Figura 4.9 Tiempos de lectura con trafico de red
PyOPC versus OpenOPC

45.2. Resultados obtenidos

Podemos observar de la Figura 4.9 que sigue
manteniéndose la diferencia en tiempo entre
ambos protocolos al igual que en el experimento
de la Seccion 4.4.

A continuacion el promedio del tiempo que
transcurria al realizar las 100 lecturas en cada

una de las 5 ejecuciones con trafico de red:
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PyOPC OpenOPC
100 lecturas 6.43 [S] 9.99 [s]
1 lectura 0.0643 [s] 0.099 [s]
Tabla 4.5

OpenOPC no se vio afectado por el trafico de
red, ya que su tiempo de respuesta se mantuvo
igual al experimento sin trafico de red, PyOPC
aumentdo 1.36 veces el tiempo de respuesta
frente al tréfico de red y en este caso OpenOPC

tarda 1.55 veces en responder que PyOPC.

4.6. Experimento #5: Planificacion en tasa monoétonica
de la comunicacion de varios servidores,
implementados bajo el protocolo XML-DA, como

procesos haciendo uso de las herramientas RTAI

Este es el experimento final de nuestra tesis que
integra todos los resultados y andlisis de nuestros
experimentos anteriores utilizando técnica de
planificacion de procesos.

Fue realizado con 2 servidores y posteriormente se

indica hasta cuantos servidores en linea podemos
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tener. En la Limitaciones [Seccion 4.7] vy
Recomendaciones [Seccion 4.8] comentaremos las
limitaciones con las que nos encontramos a lo largo
del desarrollo, asi como las recomendaciones para

futuras investigaciones.

4.6.1. Descripcion del experimento
Los servidores son simulados con la herramienta

PyOPC. El experimento fue realizado con 2
servidores y un cliente.

Los servidores se encuentran ejecutando en una
misma PC con Ubuntu 8.04. Cada servidor esta
enviando sus datos a través de un puerto, por
ejemplo, un servidor puede estar por el puerto 8000 y
el otro por el 8001 a pesar de que estan compartiendo
la misma IP.

El cliente se encuentra en otra PC que contiene el

parche de RTAI, igualmente en Ubuntu 8.04.
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La conexion servidor-cliente es mediante un cable
Ethernet simulando una red dedicada que estos
servidores utilizan en la industria.

En el Anexo | se encuentra el cbédigo escrito en
lenguaje Python con herramientas RTAI que se
ejecuta desde el cliente que permite establecer la
conexion con el servidor como la lectura de sus datos.
Creamos un hilo (thread) por cada servidor, cada uno
de ellos esta en hard realtime, establece la conexion
con el servidor y va a realizar las lecturas. Las tareas
seran periodicas, mientras una de ellas espera la otra
adquiere datos.

La planificacion de cada uno de los procesos, que
serian cada uno de los hilos relacionados con los
servidores, se realizO6 en base a la politica de
Planificacion por prioridad mondtona en tasa [Seccion
2.4.2.1 ], en la cual necesitamos un periodo p, un
tiempo de lectura t, un tiempo limite d. Estos valores t

y d fueron obtenidos en los experimentos #3 y #4 en la
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Seccion 4.3y 4.4, en los que tomamos los tiempos de
lectura con y sin trafico de red, p va a depender del
namero de servidores que estemos monitoreando por
el valor del tiempo limite quedando estas variables
definidas asi:
t=0.0472 [ns], d=0.0643 [ns], p=#servidores*d

Donde t es el tiempo que tarda en realizar una lectura
el cliente al servidor, d es el tiempo que tarda en la
lectura con trafico de red y que nos servird también
para el periodo p. Decidimos que el periodo deberia
ser el valor del tiempo limite por el numero de
servidores para que en un periodo se puedan hacer
una lectura de cada servidor para no perder tiempo del
CPU sin utilizar y porque al realizar nuestra prueba
final estan directamente conectado los servidores sin
trafico de red, entonces no deberian llegar a sus
tiempo limite sin haber realizado la lectura

correspondiente.
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Los procesos son periodicos para que un servidor

realice su lectura y permita que el siguiente servidor

haga uso del servidor mientras espera que su periodo

se cumpla.

El diagrama de planificacibn se encuentra a

continuacion:

- t —_— P
51 ‘,;_;. s2 s1 s2 s1

52

tiempo

Figura 4.10 Esquema de planificacion de la comunicacion de los

servidores

t" es el tiempo que tarda en retomar la lectura del

siguiente servidor que es de 0.02 [s].
En las Figuras 4.11 y 4.12 mostramos

presentan las lecturas de los servidores:
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Figura 4.11 Lectura de servidores
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En la Figura 4.12 a continuacion muestra el manejo de

error que simula si un servidor deja de funcionar:
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Figure 4.12 Manejo de error en comunicacion de servidores

la Figura 4.13 demuestra qué sucederia en caso de
gue las tareas no fueran periédicas, se ha omitido que
imprima los valores obtenidos del servidor para una

mejor muestra:
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Figure 4.13 Comunicacién no periodica
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46.2. Resultados Obtenidos
En las Figuras 4.11, 4.12 y 4.13 tenemos los

resultados finales de nuestra ultima prueba.
Observando la Figura 4.11 vemos que se hace la
lectura de un servidor y luego del otro cumpliendo con
la planificacion y la lectura simultanea.

En la Figura 4.12 tenemos los mensajes de error al
haberse “desconectado” un servidor que en nuestro
caso es dejar de ejecutar el servidor.

Por dltimo en la Figura 4.13 tenemos la muestra de
gue pasaria si no hubieran sido periddicas las tareas
en tiempo real que se encargan de hacer las lecturas
de los datos de los servidores. Como vemos, primero
haria las lecturas de un servidor y una vez que haya
terminado daria paso para las lecturas del siguiente
servidor. Esto sucede porque al ser tareas hard
realtime ellas se apoderan del uso del CPU que no

abandonan hasta terminar con su ejecucion, pero al
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ser periodicas se ven en la obligacion de esperar su
siguiente turno.
Con esto demostramos: el uso de las herramientas

RTAI con aplicacién en el monitoreo de control.



LIMITACIONES

1. Los servidores son simulados.

2. Los servidores al ser simulados sus datos no
pueden ser cambiados mientras se esté ejecutando
porque son una instancia que se marca desde un
inicio. Si quiere que dé otro valor hay que cancelar
la ejecucion y volverlo a ejecutar.

3. Todos los servidores se encuentra ejecutando en la
misma PC aunque en diferentes puertos, es decir:
8080, 8081, etc.

4. El tiempo de lectura fue tomado con la ejecucion de
un solo servidor, por eso al querer ejecutar mas de

2 servidores ya se pierde simultaneidad.



5. El tréfico de red fue simulado con 1 millon de pings
desde el servidor al cliente.

6. Para poder hacer uso del simulador PyOPC hay
que importar unas librerias que estaban escritas en
lenguaje Python, lo que nos llevd a disedar el
cliente también en el mismo lenguaje.

7. Python a pesar de contar con soporte RTAI no
tenia todas las funciones que se puede hacer uso
desde C, un manejador de sefales por ejemplo

(handler).



RECOMENDACIONES

. Tener servidores en diferentes PCs y en el cliente
tener varias tarjetas de red, una por servidor.

. Realizar lecturas con servidores de diferentes tipos
de protocolo, es decir, uno PyOPC y otro OpenOPC
al mismo tiempo.

. Buscar una solucién que permita hacer uso del
lenguaje C.

. Tener un hilo que permita controlar el tiempo
maximo que deberia tomar una lectura en un

servidor.



CONCLUSIONES

En esta seccién presentaremos las conclusiones que

se obtuvieron a lo largo de la realizacion de todos los

experimentos.

1. Hay mayor ventaja en usar el APl de RTAI versus
un APl ESTANDAR, ya que me brinda més control
sobre los resultados al ser constantes y responde
con mayor rapidez.

2. El servidor implementado bajo el protocolo XML-DA
responde en la mitad del tiempo que el
implementado con protocolo OPC-DA.

3. Ambos protocolos son constantes en su tiempo de

respuesta, lo cual los hace “predecibles” a la hora



de saber cuanto tiempo tardara en arrojar un dato
frente a una peticion.

. Alun con trafico de red un servidor implementado
con XML-DA es 40% mas rapido en responder que
uno implementado con OPC DA.

. Un servidor implementado con OPC DA mantiene
su constancia de respuesta frente al trafico de red.

. Un servidor XML-DA es susceptible al trafico de
red, pierde constancia en su tiempo de respuesta.

. Incluso programando con Python un sistema hard
realtime tiene la ventaja de ser estable en sus
resultados volviéndolo predecible y controlable.

. La rapidez depende del desempeiio del lenguaje
empleado, sea Python-RTAI o C-RTAI.

. Desarrollar en base a herramientas orientados a
hard realtime sea en C-RTAI o Python-RTAI facilita
gue respondan en el menor tiempo que cualquier

otra técnica de programacion en realtime.



10. El lenguaje de programacion implementado, si
bien tienen distintas mediciones de rapidez, su
diferencia es constante la mayoria del tiempo,
dandonos la oportunidad de poder predecir los
valores de hacerlo de con un lenguaje versus
hacerlo utilizando otro.

11. El lenguaje C aun con herramientas de RTAI se
mantiene superior en rapidez de respuesta a

Python con herramientas RTAI.
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Anexo A: Instalacion de RTAI
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La instalacién la hicimos bajo la distribucion de Ubuntu 8.04,

version de kernel vainilla Linux-2.6.24.7 y version de RTAI 3.7

Tabla de Dependencias Previas

Cada paquete detallado a continuacion debe ser instalado como
super usuario, estando en la terminal desde cualquier carpeta del

sistema.
General su
Software Comando Dependencias
CvS apt-get install cvs ninguna
svn apt-get install libaprl libaprutill libpg5
subversion libsvnl
build- apt-get install build- | build-essential dpkg-dev
essential essential g++ g++-4.2 libc6-dev
libstdc++6-4.2-dev
libtimedate-per! linux-libc-
dev patch
checkinstall | apt-get install ninguna
checkinstall
Kernel
Software Comando Dependencias
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libncurses5- | apt-get install ninguna
dev libncurses5-dev
kernel- apt-get install intltool-debian kernel-
package kernel-package package po-debconf
fakeroot apt-get install ninguna
fakeroot
Rtai
Software Comando Dependencias
libxmu-dev apt-get install libxmu-dev libxmu-headers
libxmu-dev
libxi-dev apt-get install libxi- ninguna
dev
doxygen apt-get install ninguna
doxygen
autoconf apt-get install ninguna
autoconf
automake apt-get install autoconf automake
automake autotools-dev m4
libtool apt-get install libtool | ninguna

Configuracién del Kernel

-Cambiar al directorio /usr/src/

cd /usr/src/
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-Descomprimir el archivo rtai-3.6-cv.tar.bz2
tar xjvf rtai-3.7-cv.tar.bz2

-Creamos un vinculo para facilitar el acceso a la carpeta que
produjo la anterior descompresion. Nombre de vinculo: rtai

In -s rtai-3.7-cv rtai
-Descomprimir el Kernel descargado en el paso anterior
tar xjvf linux-2.6.24.7 .tar.bz2

-Es recomendable cambiar el nombre de la carpeta que se cred
con el paso anterior, para poder identificar facilmente al kernel en
el que vamos a trabajar.

mv /usr/src/linux-2.6.24.7 /usr/src/linux-2.6.24.7-rtai

-Crear un vinculo para un facil acceso a la carpeta. El nombre del
vinculo es linux

In -s linux-2.6.24.7-rtai linux
-Ingresamos a la carpeta del kernel
cd /usr/src/linux

-Parchar la version del kernel descargado con el parche ubicado
dentro de las carpetas de Rtai.

patch -pl < /usr/src/rtai/base/arch/x86/patches/hal-linux-2.6.24-
x86-2.0-07.patch

-Copiar el archivo de configuracion del kernel que ya esta
corriendo en nuestro sistema y que fue levantado
automaticamente durante la instalacion de Ubuntu.

cp /boot/config-2.6.24-24-generic .config
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-Configurar el nuevo archivo de configuracidon del Kernel para
adecuarlo con las instrucciones del archivo de configuracion del
Kernel levantado por Ubuntu

make oldconfig

-Levantar la configuracién necesaria para adecuar al nuevo Kernel
de Linux como Kernel de sistema en tiempo real

make menuconfig

Este comando mostrara en la terminal un menu como se indica en
la siguiente figura que nos permitira elegir los parametros que
ayuden a ajustar nuestro kernel para que realice las tareas en
tiempo real.

Parametros de Configuracién del Kernel

Se debe verificar el tipo de procesador y los dispositivos que
posee el computador en el cual se va a realizar la instalacién para
elegir los correctos parametros, caso contrario la instalacion no se
realizara con éxito.

Los siguientes comandos le permitira realizar la recomendaciones
anteriormente descritas:

Ispci : Lista los dispositivos pci del computador.
cat /proc/cpuinfo : Muestra la informacién del procesador.
General setup

-Local version - append to kernel release: -rtai

Enable loadable module support

-Module versioning support : deshabilitado



-Source checksum for all modules: habilitado
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Processor type and features
-Subarchitecture Type: PC-compatible

-Proccesor family: Seleccionar el procesador que posee el
computador

-Preemption Model: Preemptible Kernel (Low-Latency
Desktop)

-Interrupt pipeline : habilitado

-Toshiba Laptop support: deshabilitado
-Dell Laptop support: deshabilitado
-High Memory Support: off

-64 bit Memory and IO resources (EXPERIMENTAL):
deshabilitado para pc 32 bits

Power Management support: deshabilitado

Bus Options (PCl etc.)

-PCCard (PCMCIA/cardBus) support : deshabilitado

Networking

-Networking options



-The IPV6 protocol: deshabilitado
-The DCCP Protocol (Experimental): deshabilitado
-The TIPC Protocol (Experimental): deshabilitado

-Asynchronous Transfer Mode (ATM) (Experimental):
deshabilitado

-The IPX Protocol: deshabilitado

-Appletalk protocol support: deshabilitado

-WAN router: deshabilitado
-Amateur Radio support: deshabilitado
-IrDA (infrared) subsystem support: deshabilitado
-Bluetooth subsystem support: deshabilitado
-RXRPC session sockets: deshabilitado
-Wireless: deshabilitar todo el contenido interno
-RF switch subsystem support: deshabilitado

-Plan 9 Resource Sharing Support (9P2000)(Experimental):
deshabilitado.
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Device Drivers
-Memory Technology Device (MTD) support: deshabilitado
-Parallel port support: deshabilitado

-Misc devices:deshabilitado



-120 device support: deshabilitado
-Macintosh device drivers :deshabilitado
-Network device support
-Token Ring driver support: deshabilitado
-Wireless Lan: deshabilitar todo el contenido interno

-USB Network Adapters: deshabilitar todo el contenido
interno

-FDDI: deshabilitado
-ISDN support: deshabilitado
-Telephony support: deshabilitado
-Input device support
-Joystick interface: deshabilitar
-Joysticks/Gamepads: deshabilitado
-Tablets: deshabilitado
-Touchscreens:deshabilitado
-12C support:deshabilitar todo el contenido interno
-Multimedia devices
-Video for linux
Radio Adapters: deshabilitado
-DAB adapters:deshabilitado

-Graphics support

90



91

-/dev/agpart (AGP Support) : habilitado

-Direct Rendering Manager (XFree86 4.1.0 and higher
.... habilitado

-Lowlevel video output switch controls: deshabilitado
-Support for frame buffer devices: deshabilitado

-Backlight & LCD device support: deseleccionar todo
el contenido interno

-Display device support: deseleccionar todo el
contenido interno

-Console display driver support: deseleccionar todo el
contenido interno

-Sound
-Sound card support: deshabilitado

-USB support
-USB Modem (CDC ACM) support: deshabilitado
-USB Printer support: deshabilitado

-Siemens ID USB Mouse Fingerprint sensor support:
deshabilitado

-Apple Cinema Display support: deshabilitado
-USB Serial Converter support: deshabilitado
-USB DSL modem support: deshabilitado

-Virtualization: deshabilitado
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File systems

-Second extended fs support: habilitado

-Ext3 journalling file system support: habilitado

-Ext3 extended attributes: habilitado

-Reiserfs support: deshabilitado

-CD-ROM/DVD Filesystems: seleccionar todo el contenido interno

- Luego de seleccionar los parametros construimos los paquetes
del Kernel nuevo con los siguientes comando:

make

-Instalar los médulos levantados por el nuevo Kernel
make modules_install

-Instalar los paquetes levantados por el nuevo Kernel
make install

-Copiar el firmware del kernel original con el nombre del nuevo
Kernel

cp -aR /lib/firmware/2.6.24-24-generic /lib/firmware/2.6.24.7-rtali
-Crear la imagen de arranque del nuevo kernel
update-initramfs -c -k 2.6.24.7-rtali

-Editar el archivo de configuracion del gestor de arranque

gedit /boot/grub/menu.lIst
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-Colocar el nuevo kernel en las opciones de arranque, con su
respectiva maquina e imagen

-Reiniciar el computador y seleccionar el nuevo kernel en el gestor
de arranque.

Instalacion Rtai parte 1

En esta seccion realizamos la instalacion de RTAI, lo que nos
permitird ejecutar tareas en tiempo real.

-Ir a la carpeta /usr/src/rtai/
cd /usr/src/rtai

-Verificar los valores del menu de Rtai

-Ejecutar el menu de la consola de configuracion de Rtai

make menuconfig

-Generar los archivos configurados en el paso anterior

make

-Realizar la instalacion de la configuracion actual de Rtai

make install

-Incluir la ruta /usr/realtime/bin en la variable global PATH
echo "PATH=3$PATH:/usr/realtime/bin" >> /root/.bashrc

-Incluir la exportacién del paso anterior en el script de arranque

echo "export PATH" >> /root/.bashrc
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-Reiniciar el computador y seleccionar el kernel de RTAI

Prueba del Progreso de la instalacion de RTAI

-Levantar los modulos de la rtai

insmod /usr/realtime/modules/rtai_hal.ko

insmod /usr/realtime/modules/rtai_up.ko

insmod /usr/realtime/modules/rtai_fifos.ko

- Ir a la carpeta /usr/realtime/testsuite/kern/latency
cd /usr/realtime/testsuite/kern/latency

-Ejecutar el programa medidor de latencia

Jrun

Luego de escribir la linea anterior debemos obtener algo similar a
como se muestra en la siguiente figura:

Fle Edit View Terminal Tabs Help

## RTAIL latency calibration tool ##

# period = 100000 (ns)

# avrgtime = 1 (s)

# do not use the FPU

# start the timer = |
# timer mode 1s oneshot

RTAI Testsuite - KERNEL latency (all data in nanoseconds)

RTH| lat min| ovl min| lat avg| lat max| ovl max| overruns

RTD| -1687| -1687] -1106] 1394 1394 0

RTD| -1687| -1687| -1091] 1553 1553 0

RTD| -1695| -1695| -1099| 1353 1553 ]

RTD| -1691| -1695 | -1095 | 2939 2939 0

RTD| -1714| -1714| -1092| 811| 2939 0

RTD| -1672| -1714| -1106| 1721 2939| ]

RTD| -1714| -1714| -1138]| 1721] 2939 0

RTD| -1721] -1721] -1125] 3060 | 3060 | 0

RTD| -1710| -1721]| -1089| 1875| 3060 | ]

RTD| -1710| -1721| -1098| 1082 30680 | 0 =
RTD| -1710| -1721| -1091| 1578 30680 | 0

RTD | -1695| -1721| -1091| 2056 | 3060 | 0

RTD| -1721] -1721] -1096 | 1112] 3060 | 0

RTD| -1714| -1721] -1090 | 1454 | 3060 | 0 =]



Anexo B: Codigo de experimento # 1

timeCalcRtai.c
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <sys/types.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/stat.h>
#include <fcntl.h>
#include <sched.h>
#include <rtai_sem.h>
#include <rtai_msg.h>
#include "period.h"

#define ONE_SHOT

#define NO_OF _ITERATIONS 1000000
#define TASKBASE 1000

int main(void)
{
RT_TASK *mytask;
unsigned long mytask _name;
int i, count;
RTIME times[NO_OF _ITERATIONS];
RTIME total,delta,maximum;
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struct sched_param mysched;

mytask_name = TASKBASE;

mysched.sched_priority =
sched_get_priority_ min(SCHED_FIFO);

if( sched_setscheduler( 0, SCHED_FIFO, &mysched ) ==-1)
{

printf("ERROR IN SETTING THE POSIX
SCHEDULER\n");

exit(1);
}
mlockallMCL_CURRENT | MCL_FUTURE);

If ({(mytask = rt_task_init(mytask_name, 1, 0, 0))) {
printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask _name);
exit(1);

}

printf("TASK INIT: name = %lu, address = %p.\n",
mytask_name, mytask);

printf("soft[0] o hard[1]\n");
scanf("%d",&i);
/I start_rt_timer(0);
rt_set_oneshot _mode();
start_rt_timer(0);
if (i==0)
rt_make_soft_real time();
else
rt_make_hard_real_time();
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for( count = 0; count < NO_OF_ITERATIONS; count++)
{

times[count]=rt_get cpu_time_ns();
/times[count]=rt_get_time_ns();

total = maximum = delta = 0;
for( count = 0; count < NO_OF _ITERATIONS - 1; count ++)

{

[* Calculate the seconds part of the delta between

count and count + 1 */

delta = (times[count+1] - times[count]);

/* Add the delta to the total for calculating the average
*/

total += delta;

[* If delta greater than the maximum, replace the
maximum */

if( delta > maximum )

{

maximum = delta;

}

printf( "The maximum time for the get cpu_time()
call: %lld\n", maximum );*/

printf( "The average time for the get cpu_time()
call: %.8f\n",(float)(total / count)/10e9);

printf( "The maximum time for the get cpu_time()



call: %.8A\n", (float)maximum/10e9);

stop_rt_timer();
rt_task delete(mytask);
return(0);

}
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Anexo C: Codigo de experimento # 1
timeCalc.c

/*

* * Needed Includes

* */

#define _GNU_SOURCE

#include <sys/time.h> [* gettimeofday() */
#include <unistd.h> [* gettimeofday() */
#include <stdio.h> [* printf() */
#include <sched.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/syscall.h>

/*

* * NO_OF_ITERATIONS is the number of times that the
gettimeofday() call will

* * pe called. This number is large to allow for a large statistical
set from

* *which the average time can be acquired.

* ~k/

#define NO_OF _ITERATIONS 1000000

/*

* * MICRO_PER_SECOND defines the number of microseconds
in a second

* */

#define MICRO_PER_SECOND 1000000

/*

* * Start of the Main Program

* */

int main( int argc, char *argv[] )

{
/*
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* * times array holds the timeval structure returned by each
subsequent

* * call to gettimeofday(). These values are stored in this array
and

* * held for later analysis.

* */

struct timeval times[NO_OF_ITERATIONS];
/*

* * Other important variables

* */

float total,

float delta;

float maximum;

int count;

[**Mask del cpu set para carga **/
cpu_set_t mask;

[**Afinidad*/
CPU_ZERO( &mask );
CPU_SET(0, &mask );
sched_setaffinity( 0, sizeof(mask), &mask );
/*
** First, loop NO_OF _ITERATIONS times and each time through
the loop
* * make a call to gettimeofday() and store the results in the times
** array.
* */
for( count = 0; count < NO_OF _ITERATIONS; count++)

{
gettimeofday( &times[count], NULL );

}
/*
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* * Second, perform a second loop to analysis the results. NOTE
that
* * this loop depends on a pair of time values so it is only
performed
** NO_OF _ITERATIONS - 1 times.
* */
total = maximum = delta = O;
for( count = 0; count < NO_OF_ITERATIONS - 1; count ++ ) {
[* Calculate the seconds part of the delta between count and
count + 1 */
delta =times[count+1].tv_sec - times[count].tv_sec;
[* Calculate the microseconds part of the delta between
count and count + 1 */
delta+=(times[count+1].tv_usec -
times[count].tv_usec)/(float)yMICRO_PER_SECOND;
/* Add the delta to the total for calculating the average */
total += delta;
[* If delta greater than the maximum, replace the maximum */
if( delta > maximum )

{
maximum = delta;
}

}

/*

** Third, display the results, NOTE: the results are only displayed
to

* * the microsecond precision. This is because the gettimeofday()
call

* * Is only accurate to microseconds and any value beyond that is
* * "garbage."

**/

printf( "The average time for the gettimeofday() call: %.8f\n", total /
count);
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printf( "The maximum time for the gettimeofday() call: %.8f\n",
maximum );

}



Anexo D: Codigo de experimento # 2

#!/usr/bin/python

from rtai_Ixrt import *
from rtai_msg import *
from rtai_sem import *
from math import *
from array import *
from thread import *
from random import *

printf = libc.printf

NITERATIONS = 1000000
TASKBASE = 1000

times=(c_longlong * NITERATIONS)()

#main

mytask _name = TASKBASE

mytask = rt_task_init_schmod(mytask_name, 1, 0, O, 0, OxF)
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if mytask == NULL :

printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask_name)

printf("TASK INIT: name = %lu, address = %p.\n", mytask_name,
mytask)
rt_set_oneshot_mode()
start_rt_timer(0)
n = int(input("soft[0] o hard[1]\n"))
if (n==0):
rt_make_soft_real time()
else :
rt_make_hard_real time()
#Guardamos los tiempos obtenidos en el arreglo NITERATIONS
veces
for count in range(0, NITERATIONS):

times[count]=(c_longlong(rt_get cpu_time_ns())).value

total=delta=maximum=0
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for count in range(0, len(times) - 1) :
# Calculate the seconds part of the delta between count and
count + #1
delta = (times[count+1] - times[count])
# Add the delta to the total for calculating the average */

total =total+ delta

# If delta greater than the maximum, replace the maximum */
if( delta > maximum ):

maximum = delta

average=(total/count)/10e9

maximum=maximum/10e9

print ("The average time for the get_cpu_time() call:\n", average)
print ("The maximum time for the get cpu_time()
call:\n",maximum)

stop_rt_timer()

rt_task_delete(mytask)



Anexo E: Cdédigo de experimento # 3

#!/usr/bin/env python

#Librerias RTAI

from rtai_Ixrt import *

from rtai_msg import *

from rtai_sem import *

#Librerias PyOPC

from PyOPC.OPCContainers import *
from PyOPC.XDACIient import XDAClient

printf = libc.printf

LOOPS =100
def print_options((ilist,options)):

print ilist; print options; print

#main

mytask_name = nam2num("MASTER")

mytask = rt_task_init_schmod(mytask _name, 1, 0, 0, 0, OxF)

if mytask == NULL :

106



107

printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask_name)

printt  ("MASTER INIT: name = %lu, address = %p.\n",

mytask _name, mytask)

start_rt_timer(0)

#address="http://violin.qwer.tk:8000/'

address="http://200.126.1.165:8000/'

xda = XDAClient(OPCServerAddress=address,

ReturnErrorText=True)

print_options(xda.GetStatus())

print_options(xda.Browse())

count=0

tss =rt_get _cpu_time ns()

while count < LOOPS :
count +=1
print_options(xda.Read([ItemContainer(ltemName='sample i
nteger', MaxAge=500)], LocalelD='en-us"))

tss =rt_get _cpu_time_ns() - tss

print tss
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stop_rt_timer()

#end



ANEXO F: Codigo de experimento # 3

#!/usr/bin/env python

#Librerias RTAI

from rtai_Ixrt import *
from rtai_msg import *
from rtai_sem import *

import sys

sys.path.insert(0, '‘OpenOPC/src/")

import OpenOPC

printf = libc.printf

LOOPS =100

mytask_name = nam2num("MASTER")

mytask = rt_task_init_schmod(mytask name, 1, 0, 0, 0, OxF)

if mytask == NULL :
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printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask_name)

printt  ("MASTER INIT: name = %lu, address = %p.\n",

mytask _name, mytask)

address='192.168.1.2'
start_rt_timer(0)
opc = OpenOPC.open_client(address)
opc.connect('Matrikon.OPC.Simulation’)
count=0
tss =rt_get _cpu_time_ns()
while count < LOOPS:
count +=1

print opc.read('Random.Int4")

tss =rt_get _cpu_time_ns() - tss
print tss

stop_rt_timer()
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ANEXO G: MAKEFILE

MAKEFILE
prefix := $(shell rtai-config --prefix)

ifeq ($(prefix),)
$(error Please add <rtai-install>/bin to your PATH variable)

endif

CC = $(shell rtai-config --cc)
LXRT_CFLAGS = $(shell rtai-config --Ixrt-cflags)

LXRT_LDFLAGS = $(shell rtai-config --Ixrt-Idflags)

all: timeCalcRtai

timeCalcRtai: timeCalcRtai.c period.h

$(CC) $(LXRT_CFLAGS) -0 $@ $<

$(LXRT_LDFLAGS)
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clean:

rm -f *.0 timeCalcRtai

.PHONY: clean

Debe ser ejecutado con permisos de root y debemos hacerlo asi:
make
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ANEXO H: RUN
#l/bin/sh

libpath="rtai-config --library-dir’

if [ "$libpath" ==""]; then

echo "ERROR: please set your PATH variable to <rtai-
install>/bin"

exit

f
export LD_LIBRARY_PATH=$libpath:$LD_LIBRARY_ PATH

if [ $UID != 0 ]; then SUDO="sudo "; else SUDO=""; fi
echo

echo "*** TIMECALCRTAI SOFT/HARD PROCESSESs ***"
echo "Press <enter> to load LXRT modules:"

read junk

cd ..

Jldmod

cd -

echo

echo "Now start the realtime process <enter> and wait for its
end:"

read junk

$SUDO ./timeCalcRtai

echo

echo "Done. Press <enter> to remove the modules."

read junk

..[remod

Debe ser ejecutado con permisos de root y debemos hacerlo asi:
Jrun



ANEXO I. Codigo Prueba Final

#!/usr/bin/env python
#Librerias RTAI

from rtai_Ixrt import *
from rtai_msg import *
from rtai_sem import *

#Librerias python
from math import *
from array import *
from thread import *
from random import *

#Librerias PyOPC

from PyOPC.OPCContainers import *
from PyOPC.XDACIient import XDAClient

printf = libc.printf

PERIOD = 64400000 #deadline ns
#PERIOD = 128800000 #deadline ns

ONEMS = PERIOD
NTASKS =2

ntasks = NTASKS
LOOPS =100

def taskname(x) :
return (1000 + (x))
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def print_options((ilist,options)):
print ilist; print options; print

def client_fun(mytask_indx,null2) :

sem = c_void_p()

sem2 =c_void_p()

mytask_name = taskname(mytask_indx)

mytask = rt_task _init_schmod(mytask _name, 1, 0, O, 0, 1)

if mytask == NULL :
printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask _name)
sys.exit(1)
printf("THREAD INIT: index = %d, name = %lu, address =
%p.\n", mytask_indx, mytask_name, mytask)
#Todos los procesos se hacen realtime
rt_make hard_real time()
#Cuentan los semaforos
rt_receive(0, byref(sem))
rt_receive(0, byref(semz2))
#Todos los hilos una vez creados esperan en este punto
para que corran iguales
rt_sem_wait(semz2)

#Crear coneccion
address="http://192.168.1.2:800"+str(mytask_indx)+"/"

xda = XDAClient(OPCServerAddress=address,
ReturnErrorText=True)

#print_options(xda.GetStatus())

#print_options(xda.Browse())

#hacer periodica la task
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period = nano2count(PERIOD)
start_time =rt_get time() + nano2count(ONEMS)
rt_task make periodic(mytask,start_time,ntasks*period)

t=0

count=0
while count < LOOPS :
count+=1

try:

print_options(xda.Read([ItemContainer(ltemName='sample_|i
nteger', MaxAge=500)],
LocalelD='en-us"))

except Exception:
If t<=5:
print "ERROR! Intentando conectarse a
Servidor " +str(mytask_indx+1)
xda =
XDAClient(OPCServerAddress=address,
ReturnErrorText=True)
else:
print "No se pudo establecer conexion"
rt_task delete(mytask)
t=t+1
rt_task wait_period()

rt_sem_signal(sem)
rt_make_soft_real_time()
rt_task delete(mytask)
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printf("THREAD %lu ENDS, LOOPS: %d \n", mytask_name,
count)

#main
indx = (c_int*NTASKS)()
mytask _name = nam2num("MASTER")

mytask = rt_task _init_schmod(mytask _name, 1, 0, 0, 0, OxF)
if mytask == NULL :
printf("CANNOT INIT TASK %lu\n", mytask _name)

printf("MASTER INIT: name = %lu, address = %p.\n",
mytask _name, mytask)

#semaforos
sem = rt_sem_init(ham2num("SEM"), 0)
sem2 = rt_sem_init(ham2num("SEM2"), 0)

start_rt_timer(0)

for i in range(0, ntasks) :
indx[i] =i
start_new_thread(client_fun, (i,NULL))
while rt_get_adr(taskname(i)) == NULL :
rt_sleep(nano2count(ONEMS))
rt_send(rt_get_adr(taskname(i)), c_ulong(sem))
rt_send(rt_get_adr(taskname(i)), c_ulong(sem2))

rt_sem_broadcast(sem?2)

for i in range(0, ntasks) :
rt_sem_wait(sem)
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while rt_get_adr(taskname(i)) '= NULL :
rt_sleep(nano2count(ONEMS))

rt_sem_delete(sem)

rt_sem_delete(sem?2)

stop_rt_timer()

rt_task delete(mytask)

printf("MASTER %lu %p ENDS\n", mytask _name, mytask)
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