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(= Motivacié

Progressiva adaptacio de Linux com a S.O. de
sistemes encastats.

Plataforma robusta, escalable, adaptable,
estandarditzadaii lliure.

Suport de gran quantitat d'aplicacions i ampli
recolzament per part de fabricants.

Ara bé, és Linux capac de satisfer els
requeriments de temps real habituals enaquest
tipus de sistemes?




Q" Objectius

* Determinar i avaluar les configuracions

alternatives de Linux encarades al temps real.

1. Que és el temps real?

2.Components del sistema operatiu involucrats.

3.Millores introduic

es pel seu assoliment.

4.Avaluacio de les diferents alternatives.



Abast

e Linia principal del nucli de Linux, serie 2.6/3
* Sistema uniprocessador (UP)
e Plataforma x86

* Intel Atom N270 @ 1,6Ghz

* 1GB RAM

e 32GB SSD

* Queden excloses alternatives de nucli dual
(Xenomai, RTAI...)



Planificacio

Tasca Prevista m Desviacio

Exposicié base teorica 15/10/12 19/11/12
Configuraci6, compilacié i prova de nuclis  08/11/12 03112 -5
Seleccio i prova d'eines de benchmarking 18/11/12 30/12/12 +494
Disseny i provaentorndlestres  18/11/12 301212
Execucio de les proves 28/11/12 07/01/13 +39d
Implementacio exemple aplicacio RT 0312112 - -
Analisi dels resultats 08/12/12 11/01/13 +33d
Elaboraciodelamemoria 1512712 200143 #3d
Elaboracio de la presentacié 22/12/12 22/01/13 +30d

* Els calculs de desviacid agrupats responen a tasques desenv es de
forma iterativa i conjunta. Es mostra la desviacié acum



Definicio de temps real

e Compliment de terminis temporals fixats.

e Condicions:

e Latencia = temps de resposta del sistema.

* Determinisme = predictible, jitter baix.

* Segons les consequencies de no compliment:
e Hard real time: invalida sistema.
e Firm real time: invalida resposta.

e Soft real time: devalua resposta.



é: Arquitectura
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MAQUINARI

e Espai d'usuari:

e Execucio d'aplicacions.
e Acceés a maquinari via crides.

e Espai de nucli:

* Privilegis accés maquinari
* Execucio de:

- Peticions espai d'usuari

- Interrupcions de maquinari



{ = Gesti6 de processos
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* Instancia de programa

1. Proceés en execucio

2. Realitzant una crida de sistema
3. En espera d'esdeveniment

4. Apunt per executar-se
5i6.314 en memoria secundaria

7i 8. Creacio i finalitzacié



Planificador

 SCHED OTHER (Prioritat dinamica, CFS)

 Fins fi timeslice o tasca de prioritat fixa.
* Timeslice dinamic, CPU-bound vs [O-bound.
 SCHED_FIFO (Prioritat estatica, temps real)

e Per una mateixa prioritat politica FIFO.
 SCHED_RR (Prioritat estatica, temps real)

e Per una mateixa prioritat politica RR.

e Timeslice estatic.



{ = Interrupcions

* Part alta (operacions critiques):

e Copia de lainformacio dels buffers.
e Restabliment de la interrupcio.
e Execucio instantania.

 Part baixa (operacions no critiques):

 Tractament de la informacid / accions.

- Al finalitzar part alta (softirq).
- Diferida, en context de proeési(ksoftirgd).



{ = Sincronitzacié

 Evita les condicions de carrera:

 Interrupcio vs nucli
* Processador vs processador (SMP)
* Concurrencia nucli (nucli preemptiu)

e Mecanismes, entre altres:

» Spin-locks (SMP): bucle, no bloqueig tasca!

» Semafors/mutex: bloqueig tasca (sleep)s

* Preempt_disable: proteccio.concurrencia nucli.




€ Inversié de prioritats

Inversio de prioritat
desacotada
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» Tasca de major prioritat (T3) necessita A.
 T1< T3 s'ha d'executar per alliberar A.
* T2< T3 interromp T1< T2

* Inversid desacotada (T2<T3),.quan acabara T2?




Modalitat NO PREEMPT

* Nucli no preemptible

e Crides no s'interrompen
* Longitud de la crides:

* >100ms en alguns casos!
 Pitjor cas dificil de determinar

- Longitud de llistes, multiples camins...

 Indeterminada

- Pot serinterrompuda (INTs)i estesa



{ = Modalitat NO PREEMPT

LATENCIA INTERRUPCIO v, LATENCIA PLANIFICACIO
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Modalitat VOLUNTARY

e Punts de preempcio implicits

* Longitud de les crides “es redueix’:
* Pitjor cas
- Determinat experimentalment

- Introduccio de punts de preempcio
- Iteracions llistes (lock-breaking)

* Indeterminada, es manté dificultat RT

- Pot ser interrompuda (INTs).i-estesa



‘2~ Modalitat VOLUNTARY
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Modalitat PREEMPT

* Nucli preemptible

* Excepte seccions critiques

* Longitud limitada a seccions critiques
* Pitjor cas
- Depen seccions critiques

- Es manté lock-breaking

* Indeterminada, es manté dificultat RT

- Pot ser interrompuda (INTs)di€xtesa



0 Modalitat PREEMPT
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Thread IRQS / PI-Mutex (PATCH)

* Aportacions PATCH RT
 Thread IRQS

- Interrupcions en context de proces

- Possibilitat establir prioritats

- Possibilitat de tasca > gestio interrupcio
* Pl Mutex

- Mutex (semafors binaris)

- Heréncia de prioritats (PI)



6: Heréencia de prioritats (PATCH)
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Modalitat PREEMPT_RT (PATCH)

* Nucli TOTALMENT preemptible (99,999%)

* Incloses seccions critiques

e Us de Pl Mutex

e Cost preempcio seccions critiques!
 Thread IRQs
e Establiment de prioritats

e Tasques RT per sobre d'interrupcions

* T (interrupcié + planificacié) —
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{ = Cost preempcié seccions critiques
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e T2 interromp T1 seccio critica A
e T3 interromp T2 seccio critica B, ...
T3 necessita B, T2 necessita A, ... hereten

* + 4 canvis de context no utils!




; \,~ Tecniques de programacio

Politiques RT (SCHED FIFO o SCHED RR)

* No esgotar recursos CPU! (while true)

Bloquejar memoria de paginacié (mlockall)

* Cal “tocar” pagines, si no Linux no les reserva!

Procés RT utilitza buffers intermedis

* Procés no RT gestiona escriptura / lectura

Pl Mutex (PTHREAD PRIO INHE

Temporitzadors d'alta resolucié«(

RIT)

HRT)



{ = Influéncia del maquinari

 Competicio CPU vs DMA
e Drivers DMA-less, menys rendiment
* Estalvi d'energia (CSTATE)
* processor.max_state=1iidle=poll
e /dev/cpu dma latency
» System Management Interrupts (SMI)
 Mesurar amb hwlatdetect

* NO utilitzar consola VGA (>100ms!)



Justificacio benchmarking

* Modelatge Linux altament complex

* 15 MLOC (Millions Lines of Code)

e Release cada 2 mesos

* Modelatge maquinari modern també

* Pipeline, hyperthreading, cache...

* Avantatges benchmarking
e Facil d'implementar /[ reproduir
* Al'abast de tothom



é‘ Metodologia

e PAassos

1. Definir propietats experiment segons objectius
2.Seleccié de metriques i descriptors estadistics
3.Avaluacio, seleccio i adaptacio d'eines
4.Validacio i ajust de carregues

5.Disseny i implementacio de I'experiment
6.Execucio sobre 4 configuracions de Linux

7.Tractament, analisi de resultats



Propietats experiment

* Nivell d'estres notable

 Mesurar afectaciéo CPU, memoria, disc..

* Freqliencia dels esdeveniments

* F>F Pijtor Cas Desitjat x1/2 (rule of thumb)
* 1/500us ~ 1/200us x 1/2 (200us mesures OSADL)

e Duracio de I'experiment

* Recomanat OSADL 10° (serien 5,8 dies.as500us!)

e Execucid de 8h per falta de temps



Metriques i estadistics

e Latencia:
* Percentils (99% soft RT, 100% hard RT)

* Desviacid tipica (determinisme)

e Rendiment:

* Penalized=T Exec/T Millor Exec
» Slowdown = (T Exec+ T Espera)/T Exec

- Scheduler i No-Scheduler (maj. 1/0)
e Pearson = Dependencia variableS mesurades



{ = Eines de mesura i carrega

* Cyclictest (laténcia):

1. Registrar estampa de temps DORMIR
2.Programar un despertador i dormir
3.Latencia = DESPERTAR - DORMIR

* GNU time modificat (rendiment)

 Temps: execucio i espera
e Canvis de context: voluntaris i involuntaris

* Page fault: major i minor



ﬂj Carregues de lI'experiment

* Netperf, ab (benchmark de xarxa)

e Estres CPU + codi nucli

* lozone (benchmark de disc)

e Estrés camins E/S

* Stress (estrés varis)
* Estrées memoria
» Hackbench (benchmark planificador)

e Estres planificador



S
{ ~ Assoliment del temps real
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(> Impacte en el rendiment

bunzip2 usbt * Penalitzacié (penalized)
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Q Conclusions

* Linux 2.6/3 + Intel ATOM @ 1,60Ghz (UP)
 PREEMPT (F < 1/2300us)
- Soft RT 99,999% < 1-10ms
- Penalitzacioé rendiment 5%
* PATCH RT (F < 1/500us)
- Hard RT Worst < 220uUs
- Penalitzacié rendiment 35%!

- Causa: preempcio seccions critigues



4 )4“ Linies obertes

* Verificar resultats amb altres carregues i equips.
* Esbrinar origens latencia PREEMPT amb FTRACE.
e Avaluar PREEMPT amb threadirgs.

* Avaluar 3.6.4-rt11 (Octubre 2012) lazy preemption
millora cost preempcio?

 Avaluar multiprocessador (SMP), afinitats...

e Realitzar estudi influencia maquinari diferents
arquitectures (x86, PowerPC, ARM#MIPS...)
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