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RESUMEN

En un sistema en tiempo real no critico, se emplean utilizando computadoras de placa reducida
como son las SBC Raspberry Pl por su tamafio compacto y gran desempefio en sus distribuciones
de SO Linux. Esto permite utilizar diferentes tipos de sistemas operativos con kernel en tiempo
real dependiendo de sus caracteristicas propias. En este articulo se comparan 2 tipos de kernel
utilizando Linux CNC y Raspberry PI OS con PREEMPT RT, utilizando como banco de pruebas la
herramienta Cyclictest para la comparativa de latencia y un proceso computacional de
complejidad 03 para la comparativa de tiempos de respuesta.
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Linux CNC vs. Rasberry Pi OS RT en una SBC Raspberry Pi 4B:
Comparativa de tiempos de respuesta y latencia

Comparison and analysis of response times and latency,

Linux CNC vs. Rasberry Pi OS RT

ABSTRACT

In a non-critical real-time system, they are used using small board computers such as the SBC
Raspberry P| for its compact size and great performance in their Linux OS distributions. This allows
the use of different types of real-time kernel operating systems depending on their own
characteristics. In this article we compare 2 types of kernel using Linux CNC and Raspberry Pl OS
with PREEMPT RT, using as test bench the Cyclictest tool for the latency comparison and a
computational process of 0”3 complexity for the response time comparison.

Keywords: STR, kernel; SBC latency, complexity
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INTRODUCCION

Una SBC Raspberry Pl modelo 4b es una computadora de placa reducida con las
caracteristicas de silencio al no utilizar un ventilador, conexiéon por medios inaldmbricos
integrados, con puertos USB y una variedad en la seleccién de la memoria RAM con la
disponibilidad de 1, 2, 4 y 8 GB. Ademas, cuenta con 2 puertos micro-HDMI que soporta
4K. Mientras que el procesador es un ARM Cortex A72 con 4 nucleosy 1.5 Ghz. (Raspberry
Pi, 2022), (SEGURA, 2018)

Un kernel (Duany, Mufioz, & Morera, 2007) en tiempo real es el encargado de administrar
las tereas mediante prioridades, colocando las tareas que deben ser procesadas primero
con una prioridad alta, mientras que las tareas menos importantes para el STR les
proporciona una prioridad menor. (Ramos, 2004)

Los sistemas en tiempo real (STR) criticos y no criticos tienen ciertas restricciones
temporales para la ejecucion de sus procesos, esto permite un alto tiempo de respuesta
para los procesos que realiza con sus entradas y salidas de la SBC Raspberry PI.
Permitiendo que su kernel administre los procesos por su prioridad asignada.

El SO de Raspberry Pi es un sistema gratuito basado en debian con una optimizacion para
los dispositivos montados en la SBC, oficialmente el SO recomendado para un buen
funcionamiento del hatware de la Raspberry. Ademas, de contar con 35,000 para facil
instalacién en la SBC de las herramientas disponibles. (Raspberry Pi Documentation,
2022)

De acuerdo con (LinuxCNC Documents, 2022) Linux CNC es un Sistema operativo de
codigo abierto que permite el acceso a herramientas libres y disponibles, ya sea un pc de
escritorio o una SBC las herramientas pueden ejecutarse en tiempo real con ayuda de su
kernel RT ya instalado en el SO.

METODOLOGIA

En esta investigacion, las restricciones temporales por comparar son el tiempo de
respuesta y la latencia: El tiempo de respuesta o tiempo de ejecucién, de acuerdo con
(medel, 2004), es el tiempo en que una tarea de tiempo real cumple su cometido sin
interrupciones, que depende del hardware y software. Por otra parte, la latencia,
conforme a (medel, 2004), es el tiempo que el sistema operativo tarda en dar el control
a la rutina de interrupcion a partir de ésta. La comparacion de estos factores es de gran

importancia, ya que permite determinar la capacidad del sistema operativo para

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 7675




Linux CNC vs. Rasberry Pi OS RT en una SBC Raspberry Pi 4B:
Comparativa de tiempos de respuesta y latencia

inicializar variables y generar el entorno necesario para la ejecucion de cédigo. Por esta
razon, se consideraron ambas restricciones temporales para comparar el desempefio de
los dos sistemas operativos.

Antes de comenzar con la preparacién de las pruebas en la comparacion de estos dos
sistemas operativos en tiempo real, se muestra la Tabla 1 en la cual se observan las
versiones, kernel, precio, compatibilidad de plataformas, tipo y dificultad de instalacion
de los dos sistemas operativos utilizados.

Tabla 1.- Comparacidn de sistemas operativos

Linux CNC 2.8.1 para
Raspberry Pi 4

Raspberry Pi OS (10 abril 2022
con parche PREEMPT_RT)

Sistema operativo base
Versién de kernel

Precio:

Debian 10 Buster
4.19.71-rt24-v71+

Gratuito

Debian 11 Bullseye
5.4.81-rt45-v8+

Gratuito

Plataformas 32 bit,64 bit, ARM
32 bits, ARM x64
compartibles: x64
Descompresion  de
Descompresion de imagen IMG
imagen IMG en
en memoria microSD mediante
Instalacién: memoria  microSD
Raspberry Pi Imager y parcheo
mediante Raspberry
de kernel RT
Pi Imager
Media

Dificultad de instalacidn Baja

Preparacién de LINUX CNC

Para iniciar el proceso de instalacién de Linux CNC se tienen que seguir el siguiente
procedimiento:

Paso 1:

Descargar la imagen que tiene como nombre, LinuxCNC “2.8.1 Raspberry Pi OS based on
Debian 10 Buster “en la pagina oficial de Linux CNC: (Linux CNC, 2022)

Paso 2:

Montar la imagen en la memoria SD clase 10, cualquier herramienta que realice el
procedimiento lo puede realizar, en este caso, se ocupd la herramienta de Rasberry Pi

Imager, el cual esta disponible para Windows, macOS y GNU/Linux.
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Paso 3:

Instalar la memoria en la placa de SBC y encenderla.

Paso 4:

Abrir consola y escribir el siguiente comando, la placa debe responder con lo que se
muestra en la Figura 1

Figura 1.- Ejecucion de comando para obtener informacion del SO CNC

pi@linuxcnc:™ S uname -a
Linux linuxcnc 4.19.71-rt24-v7|+ #1 SMP PREEMPT RT Fri Jan
21:15:16 GMT 2021 armv7l GNU/Linux

Con lo que muestra en consola se puede observar que ya cuenta con un kernel en el
sistema operativo en tiempo real.

Preparacién de RT-LINUX con PREEMP_RT

Para iniciar el proceso de instalacidn de RT-LINUX con PREEMP RT se tienen que seguir el
siguiente procedimiento:

Paso 1:

Es necesario realizar la carga del sistema operativo Raspberry Pi OS a una microSD de al
menos 8 GB de capacidad usando el software Raspberry Pi Imager. En este paso es
necesario elegir Raspberry Pi OS (32-bit) o Raspberry Pi OS (64-bit), en cualquiera de sus
variantes.

Paso 2:

Una vez que esté preparada la imagen se procede a encender la SBC Raspberry Pi
apoyandose de un monitor o de una sesion SSH.

Paso 3:

Se procede a iniciar y a ejecutar en la terminal la instruccién “uname —a”, para conocer
el estado del kernel del sistema operativo tal como se muestra en la Figura 2.

Figura 2.- Ejecucidén de comando para obtener informacién del SO Raspberry Pi

bcasillas@raspberrypi:~ $ uname -a
Linux raspberrypi 5.10.92-v8+ #1514 PREEMPT Mon Jan 17
17:39:38 GMT 2022 aarch GNU/Linux
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Paso 4:

Posteriormente se requieren ingresar los siguientes comandos que aparecen en la Figura
3 en la terminal de la SBC Raspberry Pi. A continuacion, se aprecia en la Figura 3 los
comandos ingresados en la terminal de la SBC Raspberry Pi.

Figura 3.- Comandos para la instalacion del kernel PREEMPT-RT en SO raspberry Pi

1. cd /tmp

2. wget
https://github.com/kdoren/linux/releases/download/5
.4.81-rt45/kernel8-5.4.81-rt.tgz

3. tar xzf kernel8-5.4.81l-rt.tgz

4. cd boot

5. sudo cp -rd * /boot/

6. cd ../1lib/

7. sudo cp -dr * /lib/

8. cd ../overlays

9. sudo cp -dr * /boot/overlays

10. cd ../broadcom

11. sudo cp -dr bcm* /boot/

12. cd /boot/

13. sudo nano config.txt

14. bcasillas@raspberrypi:~ $ cd /tmp

15. bcasillas@Rraspberrypi:/tmp $

16. wget https://github.com/kdoren/linux/releases/download/5.4.81-
rt45/kernel8-5.4.81-rt.tgz

17. bcasillas@raspberrypi:/tmp $ tar xzf kernel8-5.4.81-rt.tgz

18. bcasillas@raspberrypi:/tmp $ cd boot

19. bcasillas@raspberrypi:/tmp/boot $ sudo cp -rd * /boot/

20. bcasillas@raspberrypi:/tmp/boot $ cd ../lib/

21. bcasillas@raspberrypi:/tmp/lib $ sudo cp -dr * /1lib/

22. bcasillas@raspberrypi:/tmp/lib $ cd ../overlays

23. bcasillas@raspberrypi:/tmp/overlays S sudo cp -dr *
/boot/overlays

24. bcasillas@raspberrypi:/tmp/overlays $ cd ../broadcom

25. bcasillas@raspberrypi:/tmp/broadcom $ sudo cp -dr bcm* /boot/

26. bcasillas@raspberrypi:/tmp/broadcom $ cd /boot/

27. bcasillas@raspberrypi:/boot $ sudo nano config.txt

De la instruccidn 1 a 3 se realiza la descarga del kernel en una carpeta especificada y su
extraccion, de la instruccion 4 a 11 se realiza la copia recursiva de los archivos extraidos
a las carpetas destino preservando los enlaces simbdlicos. En la linea 12 se entra en la

carpeta /boot/ del sistema operativo y en la linea 13 se edita el archivo de configuracion.
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Paso 5:
Al ingresar el Ultimo comando (sudo nano config.txt), recorremos el archivo de texto
hasta encontrar el cédigo mostrado en la Figura 4

Figura 4.- Texto informacion en config.txt

[pi4d]

#Run as fast as firmware / board allows

arm boost=1

En el parrafo mostrado en la Figura 5 se afiaden las siguientes lineas de instrucciones

Figura 5.- Texto de informacidn a escribir dentro de config.txt

arm 64bit=1

kernel=kernel8 rt.img

El parrafo completo debe apreciarse como se muestra en la Figura 6:

Figura 6.- Texto final dentro de config.txt

[pid]
#Run as fast as firmware / board allows

arm boost=1

arm 64bit=1

Se guardan los cambios y se procede a reiniciar Raspberry Pi OS mediante el comando
sudo reboot, tras volver a ingresar las credenciales se introduce el comando uname -ay
se aprecia el resultado de la Figura 7.

Figura 7.- Reinicio del sistema y obtencion de la informacion del SO

bcasillas@raspberrypi:/boot $ sudo reboot
bcasillas@raspberrypi:~ $ uname -a

Linux raspberrypi 5.4.81-rt45-v8+ #9 SMP
PREEMPT RT Mon Dec 28 00:13:29 PST 2020
aarcho64

Ahora es posible observar que el estado del kernel incluye el sufijo RT, con lo cual, se
confirma la presencia de un kernel de tiempo real en el sistema operativo Raspberry Pi
OsS.

Instalacién de Cyclictest (linuxfoundation, 2022) Para la instalacion de esta prueba se

ejecutan los siguientes comandos que muestra la figura 7.
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Figura 7.- Comandos de instalacion Cyclictest

git clone
git://git.kernel.org/pub/scm/utils/rt-
tests/rt-tests.git

cd rt-tests

git checkout stable/v1.0

make all

make install

El Ultimo paso es opcional (ver figura 8).

Figura 8.- Comando opcional en la instalacion de Cyclictest

make cyclictest

En algunos SO RT no es necesario instalar ya que viene por defecto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para Linux CNC, en la realizacion de una matriz con tamafio 32x32, se puede apreciar que
los experimentos arrojan instancias de 1.85ms aproximadamente mientras que en las
instancias de menor valor se aproximan a 1.45ms, en la Figura 8 se aprecia el tiempo de
respuesta de la matriz de tamafio de 32X32.

Figura 8.- CNC matriz de tamafio 32X32

Matriz 32X32, Tiempo de respuesta CNC
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En una matriz de tamafio 32x32 aplicada a 4 experimentos se puede observar del
algoritmo de inversidon de matrices en Raspberry Pi OS con parche PREEMPT RT datos
diferentes con respecto a Linux CNC, mostrando variaciones antes de la instancia 300,

observar la Figura 9.
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Figura 9.- Raspberry OS matriz de tamafio 32X32

Matriz 32X32, Tiempo de respuesta RASPBERRY OS
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En el caso de la ejecucion de una matriz de tamafio 64x64 se observa un tiempo de
respuesta mayor, teniendo mas instancias de aproximadamente 12.5, como se puede
observar en la Figura 10. Mientras que para las instancias contrarias en menor tiempo de
respuesta son de aproximadamente 11.9; cada uno de ellos se mantiene en un valor
aproximado de 12.1m:s.

Figura 10.- CNC matriz de tamafio 64X64

Matriz 64X64, Tiempo de respuesta CNC
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En la ejecucion del algoritmo de 64x64 con los mismos experimentos en PREEMPT RT se
ubican diferencias entre el experimento 1y 2 con menores picos altos de tiempo con ello
teniendo menor tiempo de respuesta como se muestra en la Figura 11. Estos mismos al
final mostraron tener picos con la mayor altura de tiempo de 12.15 aproximadamente.
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Figura 11.- Raspberry OS matriz de tamafio 64X64
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Con laimplementacion del algoritmo inversién de matrices de tamafio 128x128, los datos

|\|

obtenidos son variantes, instancias entre 96ms y 93ms. Se observa que el tiempo de
respuesta es alto y la media recursiva muestra una region acotada en la instancia 300, se
alcanza a notar como el tiempo de respuesta comienza muy variable al iniciar el algoritmo
obteniendo valores muy bajos a comparacién con las demas a partir de la instancia 100.
Véase la Figura 12.

Figura 12.- CNC matriz de tamafio 128X128
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Para la ejecucion del siguiente algoritmo de una matriz de 128x128 con PREEMPT RT
como puede observarse en la Figura 13. Arroja picos de instancias altos de hasta 96ms,
sus instancias con menor tiempo son de 93ms, teniendo una media recursiva después de

la instancia 200.
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Figura 13.- Raspberry OS matriz de tamafio 128X128
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Figura 14.- Latencia CNC con 1000 instancias
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Para la latencia en Linux CNC, se resalta un incremento muy alto sobrepasando los
60000ms, pero disminuye rapidamente en las instancias siguientes que muestran un

valor de O o muy cercano a 0.
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Figura 15.- Latencia Raspberry OS con 1000 instancias
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Para Raspberry OS se observa una variacion de tiempo entre las primeras muestras con
algunos valores sobrepasando los 2000ms, mientras que al trascurrir las instancias toman
valores de 0 o muy cercanos a 0.

CONCLUSIONES

Para los cdlculos en la inversion de matrices se refleja un comportamiento esperado con
respecto a los SO RT, en la inversion de la matriz 32 x32 Raspberry PI OS muestra una
media de 1.5 mientras que CNC tiene una elevacion de 0.05 dejando una media de 1.55
en sus primeras instancias, mientras que al transcurrir las instancias se observa una
disminucion de tiempo.

Los SO muestran comportamientos muy parecidos, algo que resalta el comportamiento
de Raspberry Pl OS es que los procesos de inversién de matrices los dejaba en transito
por momentos, haciendo que el tiempo aumentara. Pero aun que entraran en transito el
tiempo de respuesta es menor comparado con el tiempo de CNC, con una diferencia de
0.05ms a 0.5ms.

La latencia en los SO muestra un aumento y una diminucién rapida de tiempo, pero
Raspberry Pl OS muestra que una variacion en los tiempos mds que CNC, mientras que
CNC muestra un tiempo superior de 60s. al que Raspberry Pl no supera los 2.5s.
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