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Abstract. The operating system Linux is nowadays an attractive alternative for
a great spectrum of applications. Mainline Linux can be used for soft real-time.
There are Linux variations (patch’s and extensions) to further improve its capa-
bility of supporting soft real-time applications. However, some companies that
use Linux embedded in products that need soft real-time prefer to use mainline
Linux, since its maintenance and evolution is more guaranteed than those based
on alternative patches. This paper is specifically about the interference genera-
ted by the executions of Softirqs and Hard irgs on tasks with maximum real-time
priority in mainline Linux. Softirgs are those activities that happen inside of the
kernel due to a hardware interrupt, but that are not executed immediately by the
interrupt handler. The goal of this work is evaluate the impact of the Softirg and
Hard irg activities on tasks with real-time priority.

Resumo. O sistema operacional Linux é atualmente uma alternativa atraente
para um grande espectro de aplicacoes. O Linux mainline pode se usado para
soft real-time. Existem variagoes do Linux (extensoes e patches) que melhoram
a sua capacidade em suportar aplicacoes do tipo soft real-time. Entretanto,
muitas companhias que usam Linux embarcado em seus produtos que exigem
caracteristicas soft real-time preferem utilizar o mainline Linux, pois sua ma-
nutengdo e evolucdo é mais garantida que as baseadas em patches alternativos.
Este artigo é especificamente sobre a interferéncia gerada pela execugcdo de
Softirgs e Hard irgs em tarefas com prioridade mdxima de tempo real no Li-
nux mainline. Softirgs sdo aquelas atividades que acontecem dentro do kernel
devido a interrupcdo de hardware, mas que ndo sdo executadas imediatamente
pelo tratador de interrup¢do. O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto das
atividades das Softirqgs e Hard irqs em tarefas de tempo real com prioridade
mdxima.

1. Introducao

Com a crescente popularizagdo das arquiteturas de 32 bits, torna-se viavel a utilizagdo do
Linux como plataforma para aplicagdes de tempo real com diversos focos (aplicagdes em-
barcadas por exemplo). Isto ocorre devido a todas as vantagens que este sistema moderno
de propdsito geral pode oferecer, como ambiente multitarefa, pilha de rede, recursos gra-
ficos, amplo suporte a praticamente todo tipo de hardware, estabilidade de c6digo, evolu-
cdo continua e constantes atualizagdes para eliminacdo de falhas. Outra grande vantagem
na utilizacao do Linux € a possibilidade de se poder estudar, alterar e fazer qualquer tipo
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de ajuste que se faca necessdrio para adequé-lo a uma determinada aplicacdo ou classe de
aplicacdes.

O grande foco de desenvolvimento do Linux é desempenho, estabilidade, escalabi-
lidade e baixo tempo médio de resposta, e isso € facil de se notar quando vemos o esfor¢o
que a comunidade de desenvolvedores estd empreendendo no sentido de reforgar essas
caracteristicas. Vemos isso, por exemplo nas profundas mudangas introduzidas no escalo-
nador a partir da versdo 2.6 do kernel, que permitiu inclusive, o escalonamento com com-
plexidade constante O(1) [Love 2005] e que ja foi substituido pelo CFS[Molnar 2007]
que corrige vdrias deficiéncias deste, e a introdu¢do do conceito de dominios e grupos
de escalonamento que comeca a preparar o Linux para executar de modo eficiente nas
arquiteturas NUMA (Non-uniform Memory Access).

Apesar de todos esses esfor¢os, o requisito “tempo real” nao € prioritdrio no de-
senvolvimento, mas isso ndo implica que o Linux relegue o desenvolvimento de suporte
a tempo real. Muito pelo contrério, o Linux j& possui nativamente implementado o pa-
drao POSIX.4[POSIX.13 1998], o que define por exemplo, politicas de escalonamento
de tempo real (vide SCHED_FIFO e SCHED_RR) que j4 suportam uma vasta gama de
aplicacdes.

Existem muitos estudos que investigam a capacidade que o kernel do Linux tem
em suportar aplicacdes com deadlines criticos, como 0s que investigaram as laténcias
de tratamento de interrupgdes e troca de contexto de processos [Regnier et al. 2008]. O
foco deste estudo € outro: estudo empirico das interferéncias em processos de tempo real
com prioridade maxima. Em principio, o estudo se focard no kernel padrao, ou seja, sem
nenhuma alteragdo em nivel estrutural que facilite e melhore a execucdo de tarefas em
tempo real, como patches ou extensdes. O objetivo € investigar até que ponto o Linux
sozinho pode ser confidvel no cumprimento dos deadlines.

Em um segundo momento, serd abordado o uso do patch PREEMPT-RT,
que € um patch ndo intrusivo no sentido de nao utilizar nenhum tipo de camada de
abstracdo de hardware (ao contrario de solugdes como XENOMAI[Gerum 2004] e
RTAI[Dozio and Mantegazza 2003]) e usa a mesma API POSIX presente no Linux
padrdo para execucgdo de tarefas de tempo real, sendo simples a forma de comparacdo de
caracteristicas de execucao de tarefas entre as duas versdes do Linux. Devido a utilizagdao
da mesma API, ndo ha necessidade de modificagcdo da aplicagdo de teste.

2. Descric¢ao do Problema

No Linux, tarefas com prioridade de tempo real estdo sujeitas a diversos tipos de in-
terferéncia durante o seu tempo de execugdo. O tipo mais comum de interferéncia esta
associado aos tratadores de interrup¢do de hardware, que sdao acionados de forma assin-
crona a execuc¢do da tarefa. Esse tipo de interferéncia existe devido ao fato do Linux ser
um sistema do tipo Time Sharing, onde essa abordagem melhora a reatividade do sistema
a eventos externos, mas pode causar atrasos nos processos em execugdo, pois estes acu-
mulardo atrasos a cada novo atendimento. Outro tipo de interferéncia advém do uso de
memoria virtual, j& que esta ndo garante presenca imediata de um dado requisitado por
um processo em memoria primdria, gerando assim possiveis atrasos devidos a operagdes
de E/S. Isso pode se atenuado com o bloqueio de padginas em memoria primdria, com o

2418



uso de mlockall e munlockall que bloqueiam e desbloqueiam paginas, respectivamente,
e também sdo definidas em POSIX[POSIX.13 1998]. Outro tipo de interferéncia obser-
vado com o uso de memoria virtual vem do uso de TLB’s (translation lookaside buffer)
que auxilia a MMU na traducdo rdpida de enderecos, quando frames de memdria atual-
mente referenciados, ja foram solicitados anteriormente. Caso contrario, ocorre um TLB
miss. Outras interferéncias podem ocorrer, como as Softirgs, executadas, na maioria dos
casos, na saida dos tratadores de interrupcao.

A interferéncia causada por Softirgs, pode ser mais baixa que a gerada por trata-
dores de interrup¢do em cendrios de baixa carga, pois o sistema terd pouca carga a ser
postergada (em alguns casos, s6 processamento de timers). Entretanto, esta interferéncia
cresce a medida que o sistema se v€ for¢ado a processar ainda mais interrupgdes, como
as de disco e rede (e todas aquelas que utilizam os mecanismos de adiamento de trabalho
do kernel). Neste cendrio Softirgs podem causar muito mais atrasos que tratadores de
interrupcdo. Este estudo se focard basicamente na verificacdo da interferéncia causada
pelas Softirgs e tratadores de interrupcao (Hard irgs).

3. Descri¢ao do Mecanismo de Tratamento de Interrupcoes, dos BH e
Mecanismos de Postergacao de Trabalho

O tratamento de interrup¢des no Linux em geral € dividido em duas partes: Top Half e
Bottom Half[Love 2005]. A parte denominada 7op Half esta relacionada ao tratador de
interrupcdo em si, que € executado assincronamente em resposta imediata (em tese, pois
aqui ainda existem laténcias) a requisi¢cdo de hardware. Esta parte precisa ser rapida,
pois serd executada com a atual linha de interrupc¢ao desabilitada (melhor caso), ou com
todas as linhas do processador local desabilitadas (pior caso). Outro motivo importante
€ que tratadores lidam com hardware onde, em geral, as temporizagdes que regem a
comunicagao precisam ser muito precisas, dai sdo impostas mais restricdes temporais.
Nem todo tipo de trabalho pode ser realizado em um tratador de interrupc¢do, pois ele
ndo executa em contexto de processo, ou seja, ndo pode executar operagdes que levem a
estados de bloqueio ou que possam colocar o tratador em sleep.

Feito o processamento basico (handshake e copia de dados do dispositivo), seria
interessante, de alguma forma, liberar o hardware, a linha atual, ou todas as linhas locais
de interrup¢io (dependendo do caso) para novas interrupcdes e postergar o tratamento dos
dados obtidos do dispositivo pelo tratador (se possivel) para um momento mais oportuno.
Dessa forma, foi criado o conceito de Bottom Halves, com o simples intuito de deferir
para o futuro parte do trabalho de tratamento de interrupcdes. O uso de Botton Halves
ajuda a manter o desempenho alto e o tempo de resposta baixo, pois € minimizado o
tempo das interrupgdes, ou seja, o tempo gasto pelos tratadores de interrup¢do. Quando
este trabalho é executado de certa forma nao importa, desde que ndo seja executado no
tratador em si (no Top Half), pelos motivos descritos acima.

3.1. Softirgs

Sdo alocadas estaticamente, ou seja, em tempo de compilagdo. Esta definida em: “li-
nux/interrupt.h>". Atualmente, o kernel pode suportar no maximo 32 Softirgs (um array
de 32 posi¢des declarado em “’kernel/softirq.c”). A execugdo das Softirgs ocorre (quando
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marcadas para execucdo) apds o processamento dos tratadores de interrupgao, na thread
ksoftirgd, ou em qualquer codigo que as execute explicitamente, através das chamadas a
func¢ado do_softirq(). Um detalhe importante € que as Softirgs também executam em con-
texto de processo (através da thread ksoftirgd), mas em comparagdo com a execucao na
saida dos tratadores de interrupg¢des, ndo representa uma parcela muito significativa.

3.2. Tasklets

Sao construidas sobre as Softirgs, ou seja, existe duas entradas no array das Softirgs (TAS-
KLET_SOFTIRQ e HI_SOFTIRQ) que representam o conjunto das Tasklets. Apesar do
nome, elas ndo tem nada a ver com as Tasks de kernel e, ao contrario das Softirgs, as Tas-
klets podem ser alocadas dinamicamente. Na maioria dos casos, € aconselhdvel utilizar
Tasklets em vez de Softirgs, pois sdo mais simples de se utilizar, e possuem sincroniza-
cao implicita, ou seja, a mesma Tasklet ndo ird executar em duas CPUs simultaneamente
(comportamento que nas Softirgs, se necessario, deve ser explicitado com o uso de spin-
locks).

3.3. Workqueues

Trata-se de um mecanismo de postergacao de trabalho bem diferente das Softirgs e das
Takslets, pois € executado por threads de kernel, ou seja, sempre em contexto de pro-
cesso. Sdo escalondveis e podem executar operacdes que podem acarretar sleep (pode-se
usar mutexes ao invés de spin-locks, acessar espaco de enderecamento de processos de
usudrio, fazer alocacdo de memoria ndao atomica). O trabalho em si é executado pelo que
¢ chamado de worker threads.

3.4. Threads de Kernel

Ainda € possivel, como alternativa, criar threads especificas para processar trabalhos pen-
dentes, mas é desaconselhdvel, j4 que existem os BH’s e workqueues. O Processo €
simples: Cria-se uma thread que € ativada apenas quando existe trabalho disponivel.

3.5. Comentarios

Workqueues interferem somente em processos com 0s quais competem diretamente pelo
uso do processador (mesma prioridade ou prioridade menor), pois as worker threads sao
gerenciadas pelo préprio escalonador do Linux, que ird evitar sempre que possivel, in-
versoes de prioridade. Apenas os tratadores de interrupg¢do, Softirgs (consequéncia direta
de serem executadas na saida dos tratadores de interrup¢do, ou seja, também em contexto
de interrupg¢do) e Tasklets (construidas em cima das Softirgs) causardo interferéncias sig-
nificativas em processos com prioridade de tempo real (maximizada pela execucdo em
cascata, devido a reativagdes sucessivas de Softirgs por elas mesmas).

No kernel padrdo ndo ha mecanismos para controlar inversoes de prioridades em
nivel de interrupg¢do. Identificar e quantificar essa interferéncia € util quando se quer ana-
lizar a adequacao do kernel padrao a determinadas aplicac¢des, onde se pretende utilizar o
Linux com o minimo de modificacdes necessarias (ou idealmente, com nenhuma modi-
ficacdo). Busca-se identificar em que circunstincias haverd mais ou menos interferéncia,
ou seja, em que situagdes determinadas fontes causardo mais interferéncia (em termos
de tratadores de interrupcao e adiamento de trabalho) e o quanto de interferéncia sera
propagada no tempo de execugdo da aplicagao.
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Figura 1. Exemplo de preempcao de tarefa por interrupcoes

A Figura 1 exemplifica a interac@o entre Hard irgs, Softirgs e tarefas no Linux.
Na figura, a tarefa com prioridade de tempo real (poderia também ser uma tarefa nor-
mal) é preemptada pela Interruption 0, esta por sua vez, no decorrer de sua execugao,
¢ preemptada pela interrup¢do aninhada Nested Interruption 1. Quando a Nested Inter-
ruption I finalmente termina sua execucao, a Interruption 0 é retomada e em seu término
inicia-se a execuc¢ao de Softirgs pendentes, que logo também sofre preempgao pela Nested
Interruption 2 que executard até o fim, e entdo retornard para o contexto de execucdo das
Softirgs. No final desta, serd retornado ao contexto em que estava a Interruption 0, e entao
finalemte retornar para a tarefa de tempo real que foi preemptada. Esta situacao € apenas
um exemplo de prempcgao de tarefas por mecanismos de tratamento de interrup¢ao (neste,
caso com aninhamentos).

4. Monitoracao do Kernel

Para os testes foi desenvolvido um patch especifico, pois a solu¢do presente no kernel
(via /proc/stat) para registro de tempo de interrupcdes e Softirgs é baseada em jiffies, o
que para este estudo ndao fornece uma granularidade de tempo fina o suficiente. Jiffies
sdo incrementados a uma taxa de 100, 250 ou 1000 Hz, ou seja, a precisao dos resultados
depende da configuragdo utilizada. O Patch desenvolvido realiza contagens de tempo
utilizado uma instruc¢do da arquitetura x86 chamada rdtsc, que faz a leitura do timestamp
counter, um registrador incrementado a cada ciclo de clock do processador. A conversao
de clocks para microsegundos pode ser feita dividindo a quantidade total de clocks pela
freqiiencia do processador em MHZ.

Para quantificar a interferéncia causada pelas Hard irgs e Softirgs, foi necessa-
rio modificar o kernel do Linux (mais especificamente a versao 2.6.28.2 [Torvalds 2008])
para registrar e fornecer dados relevantes sobre a execugdo das mesmas. As modificagdes
levaram em conta conta, e tiveram como base, o multiprocessamento simétrico (mas po-
dem ser perfeitamente utilizadas em sistemas com apenas um processador). Sem perda
de generalidade, foi utilizada a arquitetura x86 como foco de desenvolvimento. Os dados
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que o kernel passou a fornecer, por processador, sdo: a quantidade de tempo (em ciclos de
clock) que o sistema gastou em contexto de interrupcao e o tempo total consumido com
processamento das Softirgs.

A separagdo do tempo de Hard irgs e Softirgs e gerada pela seguinte formula:
Tempo de Hard irqs = Tempo total gasto em contexto de interrup¢cdo — Tempo consumido
por Softirgs. A interface do patch com o espaco de usudrio foi implementada através de
um pseudo device driver de caractere carregavel via modulo.

5. Descri¢ao das Experiéncias
O cddigo a seguir foi utilizado na realizacio das experiéncias:

void do_some_work () {
int 1, 3, k, 1, max;
int prod = 0;

max = 100;
for(i = 0; 1 < max; 1i++){
for(j = 0; J < max; J++){
for(k = 0; k < max; k++) {
for(l = 0; 1 < max; 1++){

prod = ixjxkx1l;

}

As experiéncias foram realizadas em um notebook com as seguintes configuracdes: pro-
cessador AMD Turion 64 X2 TL-50, 1600MHz. 2 Gb de memoria ram, distribuicdo
OpenSUSE 11.1 com o kernel 2.6.28.2 (a versao modificada).

5.1. Recursos Utilizados

SMP IRQ Affinity: Desde a versdo 2.4 do kernel, € possivel definir affinity mask’s, que
sdo mdscaras de bits que especificam quais CPUs poderdo atender determinadas
fontes de interrupcao. Nao € possivel desabilitar todas as CPUs de uma determi-
nada fonte. Se o controlador de interrupcdes nao suportar IRQ affinity, as mascaras
ndo mudardo do valor padrao Oxffffffff. As mdscaras sdo alteradas manipulando
os arquivos dos subdiretorios do diretorio /proc/irq.

SMP CPU Affinity: Outro recurso implementado no Linux € a possibilidade de definir
affinity mask’s também para tarefas. Nos testes, esse recurso foi utilizado para
fixar em que processador a tarefa com prioridade de tempo real deveria executar,
e posteriormente levar em conta apenas as softirgs que foram processadas neste
mesmo processador, ou seja, apenas as que realmente causaram interferéncia. En-
tretanto, esse ndo € um recurso amparado pelo padrao POSIX, entdo deve ser
usado como um extensdo puramente GNU.

2422



Manipulacio da Politica de Escalonamento: Segundo o padrio POSIX.4, é possivel
que uma tarefa determine sua politica e prioridade de escalonamento, desde que o
processo tenha privilégios para isso. A politica utilizada foi a SCHED_FIFO, que
¢ uma politica de escalonamento para tempo real.

5.2. Condicoes das Experiéncias

Os testes realizados tem por objetivo mostrar a interferéncia imposta pelas Softirgs e Hard
irgs em uma tarefa de tempo real. A exposi¢@o tem por objetivo evidenciar que o problema
realmente existe.

Para sobrecarga do sistema optou-se pelo trafego intenso de rede no dispositivo
ethernet através de downloads (as velocidades estavam entre o limite minimo de 6 MB/s
e maximo 9 MB/s) de arquivos provenientes da internet, pois este se baseia em um
subsistema do Linux que faz uso intenso das Sofirgs. Aqui nota-se outro ponto que
dificultaria a andlise quantitativa precisa dos resultados: a quantidade de interferéncia
imposta pelas Hard irgs e Softirgs sofre influéncia direta e ndo previsivel da rede e do
servidor que estd enviado pacotes para miquina de testes. Para cada configuracdo de
teste, foram executados 100 testes.

6. Resultados das Experiéncias

Cada teste € representado por uma tabela com dados estatisticos. Um grafico de pizza
mostra as proporcdes de tempo que compdem o tempo total da tarefa.

e Hard irq time: O total de tempo da tarefa ocupado com tratadores de interrupg¢do
(e a infraestrutura associada).

e Softirq time: O total de tempo da tarefa ocupado com processamento de Softirgs
(e a infraestrutura associada).

e Task time: o tempo total de execucdo da tarefa (tempo de computagdo referente a
um periodo).

e Task — (Hard + Soft): tempo de execucdo subtraido dos tempos de Hard irgs e
Softirgs (se aproxima do tempo de computacdo minimo possivel para uma tarefa
completar sua execucao).

Hardirq  Softirq Task Task-(Hard+Soft)
time (ps) time (pus) time (us) time (us)

Média (1017 42 566289 565230

Var. 7102 87 11082 148

D.P. 84 9 105 12

Max 1421 88 566796 565289

Min 978 37 566247 565223

Tabela 1. Estatisticas do teste 1

Teste 1: Segundo a figura 6 (a ) e a tabela 1, com carga normal, apenas rodando
daemons do Linux e o servidor X/KDE, o sistema imp0s um overhead de tempo (que
para uma tarefa de tempo real, € considerado interferéncia) aproximado de 0.18% devido
a Hard irgs e 0.01% para Softirgs, o que € razoavelmente baixo, se levarmos em conta
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Figura 2. Grafico das propor¢cées que compoem o tempo de resposta dos expe-
rimentos. Em (a), (b ) e ( ¢ ) experiéncias 1, 2 e 3, respectivamente

o tempo total. Isso nos diz que, em um sistema com baixa taxa de E/S, tarefas com
prioridade de tempo real sofrem pouca interferéncia, ou seja, se houver garantias que o
sistema permanecera neste estado, serd vidvel a execugdo de tarefas de tempo real.

Hardirq Softirq Task Task-(Hard+Soft)
time (ps)  time (us) time (us) time (us)

Média 23919 100779 691219 566520

Var 21957018 444628175 667396553 60671

D.P. 4685 21086 25834 246
Max 30012 132264 725762 567279
Min 2899 8715 577040 565421

Tabela 2. Estatisticas do teste 2

Teste 2: Neste caso, tanto a tarefa quanto o tratador de interrup¢des da interface
de rede, foram fixados a CPU 0. Com relagdo a figura 6 ( b ) e a tabela 2, o sistema, sob
o trafego intenso de pacotes na interface de rede, manteve a interferéncia de Hard irgs
em uma faixa proxima a 3.46% e Softirgs 14.58%. Aqui pode-se observar o quao criticas
as Softirgs e Hard irgs podem ser em determinadas situacdes. A titulo de ilustracdo,
a plotagem das medicdes dos testes estd exposta na figura 3. Esta figura nos mostra
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Figura 3. Grafico da linha de execucao teste-a-teste da experiéncia 2

claramente como as softirgs modelaram a curva de execu¢do da tarefa. Outra informacgao
importante pode ser obtida (ainda na figura 3): A linha Task - (Hard+Soft) mostra o
tempo minimo de resposta da tarefa, em contraste com a linha Task time que mostra o
tempo de resposta real, que sofreu influéncias de Hard irgs e Softirgs, evidenciando um
ndo determinismo que o sistema imp0Os a tarefa. Neste teste, ndo € possivel executar uma
tarefa deterministicamente como no anterior.

Hardirq  Softirq Task Task-(Hard+Soft)
time (us) time (us) time (us)  time (us)

Média [1277 1732 568229 565218

Var 30504 27117587 27458596 188

D.P. 174 5207 5240 13

Max 1905 25236 592115 565291

Min 960 40 566228 565197

Tabela 3. Estatisticas do teste 3

Teste 3: Neste teste, a mascara de afinidade das interrup¢des de rede nao foi alte-
rada, pois o objetivo era verificar como o sistema sozinho iria responder as interrupgdes
tendo uma tarefa de tempo real fixada na CPU 0. Como se pode observar na tabela 3 e
na figura 6 ( ¢ ), mesmo com sobrecarga, o sistema se comportou deterministicamente.
Mesmo neste caso, com as interrupcdes de rede automaticamente sendo direcionadas para
a CPU 1, ndo ha garantias de ndo preempcao da tarefa de tempo real por estas, mas esta
garantia pode ser imposta com o ajuste da mascara de afinidade do tratador de interrup¢ao
da interface de rede, que embora seja uma solucao vidvel, depende do uso de um sistema
SMP com um controlador de interrup¢ao que suporte afinidade.

7. PREEMPT-RT

O PREEMPT-RT [Molnar 2005, Rostedt and Hart 2007] € um patch para o kernel do Li-
nux, mantido por Ingo Molnar, que tem como um dos principais objetivos permitir a
execucao deterministica de tarefas com alta prioridade no kernel do Linux, através de um
kernel com baixas laténcias e totalmente preemptavel (com excecdo do codigo de inter-
rup¢ao — dependente de arquitetura).
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Por padrao, o PREEMP-RT mesmo ja sendo um projeto maduro, ainda ndo vem
totalmente inserido no kernel vanilla do Linux, pois este patch introduz modificagdes
muito profundas, e que ainda sdo gerenciadas com truques de compilagdo. Isto torna sua
aceitacdo dificil e lenta, mais tudo indica que logo ele serd fundido novamente com o
mainline do Linux, pois j4 estd sendo utilizado por muitos distribuidores de software, o
que indica ser uma solu¢do madura e estavel.

7.1. Repeticao de Experimento Sobre um Kernel com 0 PREEMPT-RT

Com o objetivo de comparar o Linux mainline com o Linux real-time em termos de de-
sempenho de tempo real, o patch anteriormente desenvolvido foi portado para este ultimo
(mais especificamente para a versao 2.6.29-rc7 adicionada do patch PREEMPT-RT patch-
2.6.29-rc7-rtl). O teste foi repetido na mesma circunstancia de carga dos teste 2.

Hardirq  Softirq Task Task-(Hard+Soft)
time (us) time (pus) time (us) time (us)

Média |1217 25 566467 565224

Var 663 14 790 8

D.P. 25 3 28 2

Max 1318 36 566591 565242

Min 1169 18 566419 565220

Tabela 4. Estatisticas do teste 4

— B Soft 0,0059% M Hard 0,215% 7

W Hardl
Wl Soft
OTask

[] Task 99,78%

Figura 4. Grafico das proporgcoes que compdéem o tempo total do teste 4

Teste 4: Neste teste (figura 4 e tabela 4), o sistema foi submetido a mesma so-
brecarga utilizada no teste 2 e mesmo estando tanto a tarefa de tempo real, quando a
interrupcdo fixadas a CPU 0, o sistema apresentou um considerdvel grau de determinismo
(que pode ser observado pela linearidade da figura 5), com os tempos de resposta de cada
teste aparecendo de forma constante no grafico. Isto indica que o sistema se comportou
como se ndo estivesse sendo submetido a sobrecarga. Este efeito de determinismo na
interferéncia ocorre pois os threaded interrupt handlers, e as Softirgs estdo executando
também sob a politica de tempo real, mas com prioridade inferior a da tarefa de teste (me-
tade da prioridade maxima para as Softirgs). As mascaras fixadas para a CPU 0 também
simulam o comportamento do sistema caso s6 houvesse uma CPU (pois a maioria dos sis-
temas embarcados ainda ndo contam com algum tipo de multiprocessamento), mostrando
a viabilidade do patch para este tipo de sistema também.
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Figura 5. Grafico da linha de execucao teste-a-teste da experiéncia 4

8. Conclusoes

O Linux mainline, sendo um sistema de propdsito geral, tenta minimizar o tempo médio
de resposta do conjunto de tarefas o qual executa. Para isso se faz valer de técnicas de adi-
amento de trabalho para auxiliar o tratamento de interrupcdes, tentando assim permanecer
com as interrupgdes desabilitadas o minimo de tempo possivel. Todavia, estes recursos,
mesmo sendo benéficos para aplicacdes normais (neste caso, sem restricdes temporais),
costumam acarretar certa quantidade de interferéncia nao previsivel em tarefas com prio-
ridade de tempo real, mesmo possuindo importancia menor que estas.

Segundo os testes executados, percebeu-se que em certas circunstancias as Hard
irgs e as Softirgs causaram uma quantidade excessiva de interferéncia em processos de
tempo real com prioridade mdxima no Linux, levando assim, a um nao determinismo no
tempo de resposta. Para uma tarefa tempo real critica (hard real-time) poderia levar a
uma perda de deadline, ou degradagdo na qualidade de servico no caso de uma tarefa
ndo critica (soft real-time). Entretanto, caso o sistema desfrute de Multiprocessamento
Simétrico (SMP), é possivel definir médscaras de afinidade tanto para processos quanto
para interrupg¢des (desde que este recurso seja suportado pela arquitetura em uso). Desta
forma, € possivel fazer um balanceamento manual da carga de interrupcdes de modo que
estas ndo atinjam diretamente o processador no qual se estd executando a tarefa de tempo
real, aliviando significativamente as interferéncias sofridas.

Esta abordagem de balanceamento estitico de trabalho entre as CPUs tem inu-
meras vantagens, como por exemplo, poder executar o atendimento rdpido das interrup-
coes (ou seja, manter alta a reatividade do sistema perante eventos externos) sem que 0s
mecanismos de adiamento de trabalho associados interfiram nas tarefas de tempo real.
Estes estdo logicamente separados por mdscaras de afinidade, ou seja, cada um podera
estar estaticamente habilitado a executar em um subconjunto fixo de CPUs, ndo compe-
tindo diretamente pelo mesmo recurso. Outra vantagem € poder executar aplicagdes em
tempo real que ndo foram desenvolvidas para este fim (como por exemplo processamento
multimidia) apenas ajustando as prioridades, a mascara de SMP Affinity e a politica de
escalonamento, ou seja, sem nenhuma necessidade de recompilagcdo de cédigo. Todavia,
esta abordagem necessita de uma rigorosa avaliacao do sistema e do ambiente de modo a
identificar e isolar todas as possiveis interrup¢des nocivas a tarefa de tempo real. O que
muitas vezes pode levar a um certo desperdicio de tempo de processamento, pois havera
a possibilidade de se estar negando a execugdo de um tratador de interrup¢do a uma CPU
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com baixa carga de processamento, apenas por ter uma tarefa de tempo real periddica
afixada nesta.

Contudo, como alternativa ao Linux mainline, foi apresentado o PREEMPT-RT,
que € uma soluc¢do de tempo real para Linux que tem o diferencial de nao ser tdo intrusiva
quanto a maioria das outras solu¢do (como o RTAI e o XENOMALI por exemplo). Pode-
se ter o mesmo ambiente operacional (com TCP/IP, acesso nativo a dispositivos, interface
gréafica e outros) do Linux convencional, mas com toda uma infraestrutura voltada para
um ambiente altamente preemptivo, com heranga de prioridade nos spinlocks e mutexes, e
reduzidos trechos de cédigo em tarefas ndo gerenciadas pelo escalonador. De acordo com
os testes, o Linux com PREEMPT-RT conseguiu manter o tempo de resposta da tarefa
constante. Isto independentemente de se estar ou ndo impondo algum tipo de carga de
interrupcao, mesmo com a tarefa de tempo real e a interrupg¢ao fixadas a mesma CPU, o
que no Linux padrao provocou flutuagdes significativas no tempo de resposta.

De acordo com o exposto acima, pode-se concluir que o Linux padrdo oferece uma
alternativa competitiva como solucdo de tempo real em sistemas com multiplos processa-
dores, através da sua interface POSIX, e de extensdes nao-POSIX que tentam preencher a
ndo abrangéncia do padrdo no que diz respeito a Multiprocessamento Simétrico. Mas, se
o interesse recair em um sistema de tempo real completo, o PREEMPT-RT fornece uma
op¢ao madura e estavel, pois ndo depende de ajustes de mascaras de afinidade para prover
o determinismo no tempo de computacao que tarefas de alta prioridade necessitam.
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