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1. Funktionsprinzip

1.1. Architektur

Die Grundlange von RTAI-Linux ist ein normaler Linux-Kernel, der mit dem RTAI-Patch (Realtime Appli-
cation Interface) erweitert wird. Wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist, fiigt der Patch einen Echtzeit-
Kernel zwischen der Hardware (Prozessor) und dem Linux-Kernel ein. Dieser ubernimmt die Interrupt-
verwaltung des Prozessors. Das heisst Software auf der Kernel-Ebene kann keine Interrupts mehr blo-
ckieren oder freigeben. Die dafur verwendeten Befehle cli () und sti () ersetzt RTAl durch Makros
und ist somit in der Lage den Kernel-Code zu unterbrechen.

@
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Linux-Kernel Echtzeit Echtzeit Echtzeit o
1]
| RTHAL | Task Task Task un)'
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Abbildung 1.1: RTAI-Architektur [7]

Der Linux-Kernel selbst ist ebenfalls ein Echtzeit-Task. Er besitzt jedoch die kleinste Prioritat (Idle-
Task) und wird immer nur dann ausgefiihrt, wenn die Echtzeit-Tasks nichts zu tun haben. Nach dem
Ausfiihren eines Echtzeit-Tasks werden alle Register wiederhergestellt, so dass der Kernel die Unterbre-
chung nicht bemerkt. [7]
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1.2. Realtime Hardware Abstraction Layer RTHAL

Damit deterministische Interrupt-Latenzzeiten erzielt werden konnen, muss die Interruptverwaltung an
RTAI Uibergeben werden. Die Umleitung der Interrupt-Kontrolle wird mit Hilfe des Realtime Hardware
Abstraction Layers (RTHAL) realisiert. RTHAL wird mit dem RTAI-Patch in den Source-Code des Linux-
Kernels integriert.

In Abbildung 1.2 sind die moglichen Kommunikationswege innerhalb eines modifizierten Kernels darge-
stellt. Im Fall A ist die Abstraktion transparent, dass heisst die Interrupt-Kontrolle liegt nach wie vor
beim Linux-Kernel, was der Nutzung eines Standard-Kernels entspricht. Bei B wird dem Linux-Kernel die
direkte Kontrolle Uiber die Interrupts entzogen und der Echtzeiterweiterung zugewiesen.

Linux Kernel
' RTHAL ‘

A

A b s
. Y

A RTAI Core

A

B
\J \J

Hardware

Abbildung 1.2: Interrupt-Kontrollflisse [6]

RTAI arbeitet autonom von Linux auf der Hardware. Abgefangene Interrupts werden auch an RTHAL
weitergegeben, damit der Kernel darauf entsprechend reagieren kann. RTAI wird durch verschiedene
Kernel-Module implementiert. Solange diese Module nicht geladen sind, behalt der Linux-Kernel die
Interrupt-Kontrolle (Fall A). Erst beim Laden der RTAI-Module wird die direkte Interrupt-Kontrolle an
RTAI Ubertragen (Fall B). So kann die Echtzeiterweiterung wahrend der Laufzeit nach Belieben in den
Kernel eingefiigt und wieder entfernt werden. Dank dieser modularen Struktur lassen sich Fehlerquellen
leichter isolieren. Arbeitet z.B. ein RTAI-System fehlerhaft, kann man einfach die RTAI-Module entfer-
nen, um zu Testen, ob der Fehler bei Linux oder RTAI liegt.

struct rt_hal
{
struct desc_struct *idt_table;
void (*disint) (void);
void (*enint) (void);
unsigned int (*getflags) (void);
void (*setflags) (unsigned int flags);
void (*mask_and_ack _8259A) (unsigned int irq);
void (*unmask_8259A_irq) (unsigned int irq);
void (*ack_APIC_irqg) (void);
void (*mask_10_APIC_irqg) (unsigned int irq);
void (*unmask_I0_APIC_irqg) (unsigned int irq);
unsigned long *io_apic_irgs;
void *irg_controller_lock;
void *irg_desc;
int *irg_vector;
void *irg_2 pin;
void *ret_from_intr;
struct desc_struct *gdt_table;
volatile int *idle_weight;
void (*Ixrt_cli)(void);
} rthal;

Listing 1.1: RTHAL-Struktur in system.h [7]
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RTHAL besteht im Wesentlichen aus einer Struktur von Funktionspointern (Listing 1.1), welche beim
Systemstart auf die Interrupt-Handling-Funktionen des Linux-Kernels zeigen. Beim Laden der RTAI-
Module werden die Funktionspointer auf RTAI interne Funktionen umgelenkt. So ibernimmt RTAI die
Interrupt-Kontrolle, ohne dass der Linux-Kernel etwas davon bemerkt. Nach dem Entfernen der RTAI-
Module zeigen die Pointer der Struktur rthal wieder auf die Standard-Kernel-Funktionen. [6], [7]

1.3. Interrupt-Handling

Wenn RTAI die Interrupt-Kontrolle ibernimmt, werden interruptspezifische Funktionsaufrufe des Linux-
Kernels mit Hilfe von RTHAL an RTAI interne Funktionen umgeleitet. So implementiert RTAI z.B. einen
Ersatz fur das Funktionspaar sti () und cli(). Diese RTAI-Funktionen setzen Flags in RTAI internen
Datenstrukturen, um festzuhalten, ob Linux liber eingehende Interrupts informiert werden mochte
(sti) oder nicht (cli). So wird sichergestellt, dass der Kernel keine Interrupts mit Hilfe der Funktion
cli () deaktivieren kann. RTAI gibt die mit der Funktion sti () angeforderten Interrupts nach dem
Ausfiihren der Echtzeit-Interrupt-Handler an den Linux-Kernel weiter.

In Abbildung 1.3 wird mit Hilfe eines Flussdiagramms dargestellt, wie ein eingehender Interrupt von
RTAIl verarbeitet wird. Zuerst pruft der RTAI Dispatcher, ob eine Echtzeit-Applikation einen Handler fur
diesen Interrupt registriert hat. Falls entsprechende Interrupt-Handler vorhanden sind werden diese
ausgefihrt.

Interrupt
y . if (registered)
RTAI Dispatcher ]
[ } J . v
if (sti) RTAI Interrupt
Handler

if (registered) | Y : |

r Linux Dispatcher R

| v L . s if (sti)

else Service Request else else
Dispatcher

g \ 4
»  Linux Int Ret

: A 4 i
» Interrupt Return

v
Return to Program

Abbildung 1.3: Interrupt-Handling im modifizierten Linux-Kernel [6]

Danach priift RTAl anhand der internen Datenstrukturen, ob der Linux-Kernel den Interrupt ebenfalls
mit sti () aktiviert hat. Bei einem positiven Priifergebnis wird der Linux Dispatecher gestartet und
somit die Verarbeitung des Interrupts auf der Kernel-Ebene eingeleitet. Falls der Linux-Kernel den be-
treffenden Interrupt nicht aktiviert hat, verlasst RTAI sofort den Interrupt-Kontext und fiihrt das unter-
brochene Programm wieder aus. [6]

1.4. Scheduler

RTAI unterstiitzt drei verschiedene Scheduling-Varianten. Diese sind entweder fiir den Einsatz auf Uni-
oder auf Multiprozessor-Systemen spezialisiert. Alle Scheduler konnen sowohl im so genannten Oneshot-
oder Periodic-Mode betrieben werden (Kapitel 1.5). Die verschiedenen Scheduler werden in den Modu-
len rtai_sched_up.ko, rtai_sched_smp.ko und rtai_sched_mup.ko implementiert. Das ent-
sprechende Scheduler-Modul wird jeweils nach dem RTAI-Modul rtai_hal .ko mit insmod in den Ker-
nel eingefugt. [6]
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1.4.1. Uni-Prozessor-Scheduler (UP)

Dieser Scheduler ist fiir Plattformen mit einem Prozessor vorgesehen, welche den 8254 als Timer benut-
zen. Der Aufbau des Schedulers ist recht einfach. Er besteht im Wesentlichen aus mehreren Listen mit
verschiedenen Prioritaten, welche er linear abarbeitet. Dabei erhalt jeweils der Task mit der hochsten
Prioritat Zugriff auf die CPU. Der Linux-Kernel selbst ist ebenfalls ein Echtzeit-Task, allerdings mit der
geringsten Prioritat. [6]

1.4.2. SMP-Scheduler (SMP)

Der SMP-Scheduler (Symetric Multiprocessing) ist fur Multiprozessor-Systeme gedacht, die entweder
8254 oder APIC basiert sind. Der APIC ist der so genannte Advanced Programmable Interrupt Controller
in Multiprozessor-Systemen. Dieser hat unter anderem die Aufgabe, die auftretenden Interrupts den
einzelnen CPUs zuzuteilen. Tasks konnen an eine CPU gebunden werden oder symmetrisch auf einen
Cluster von CPUs laufen. Der Scheduler kann auch auf Systemen eingesetzt werden, die nur einen Pro-
zessor haben, aber deren Kernel mit SMP-Option kompiliert wurde. [8]

1.4.3. Multi-Uni-Porzessor-Scheduler (MUP)

Wie es der Name schon sagt, sieht dieser Scheduler ein Multiprozessor-System als eine Ansammlung von
mehreren Einzelprozessoren. Dies hat den Vorteil, dass im Gegensatz zum SMP-Scheduler jeder Prozes-
sor seine Timer unabhangig von den anderen programmieren kann. Also konnen die Timer-Modi Perio-
dic- und Oneshot-Mode abhangig von der CPU verschieden sein. [6]

1.5. Timer

Die Ausfiihrung von Echtzeit-Tasks in RTAl ist timergesteuert. RTAI bietet die Wahl zwischen den beiden
Timer-Modi Periodic- und Oneshot-Mode. Periodisch bedeutet, dass der Timer in regelmassigen Interval-
len ein Interrupt auslost, der ein Rescheduling veranlasst. Im Gegensatz dazu steht das Oneshot-
Verfahren. Hierbei wird der Timer so programmiert, dass er nach einer festgelegten Zeitspanne genau
einen Interrupt auslost, der den Scheduler aufruft. Fur die Generierung eines weiteren Interrupts muss
der Timer neu programmiert werden, was einen grosseren Aufwand bedeutet, als beim periodischen
Verfahren. Jedoch sind so auch unterschiedlich lange Intervalle moglich, nach denen ein Rescheduling
erfolgen kann. [7], [8]

Bei der Initialisierung des Programms muss ein Modus gewahlt werden. Dies geschieht indem eine der
beiden folgenden Funktionen aufruft:

e rt_set periodic_mode() Timer lauft im Periodic-Mode.

e rt_set_oneshot_mode() Timer lauft im Oneshot-Mode.

1.6. Intertask-Kommunikation

Fur die Kommunikation und Synchronisation zwischen Echtzeit-Tasks im Kernel-Space stellt RTAI die fur
ein Echtzeitbetriebsystem ublichen Mechanismen zur Verfligung. Diese werden in den Kernel-Modulen
der Scheduler implementiert:

e Mailboxen
e Semaphoren

e Nachrichten und Remote-Procedure-Calls
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1.6.1. Mailboxen

Mit Hilfe von Mailboxen ist eine asynchrone Inter-Prozess-Kommunikation moglich. Ein Task kann Nach-
richten asynchron an die Mailbox eines anderen Tasks senden. Wenn der Empfanger bereit ist die emp-
fangenen Nachrichten zu bearbeiten kann er sie aus der Mailbox holen. In diesem Fall arbeitet die Mail-
box wie eine FIFO (first in first out), deren Funktionalitat vollstandig vom jeweiligen Task entkoppelt ist
und keine Synchronisationsmechanismen benotigt. [6]

Hier die wichtigsten RTAI-Funktionen zum Arbeiten mit Mailboxen:

o rt_mbx_init() Initialisiert eine Mailbox mit einer definierten Grosse.
e rt_mbx delete() Loscht die von einer Mailbox genutzten Ressourcen.
e rt_mbx_send() Sendet eine Nachricht mit definierter Grosse an die Mailbox.

e rt_mbx_receive() Empfangt eine Nachricht mit definierter Grosse von einer Mailbox.

1.6.2. Semaphoren

Eine Semaphore ist eine Art Schlussel, den ein Task z.B. benotigt, um auf eine gemeinsame Ressource
zuzugreifen. Wurde die Semaphore bereits von einem anderen Task geholt, wird der anfragende Task in
den Wartezustand gesetzt, bis der aktuelle Besitzer die Semaphore wieder zuriickgibt. Eine Semaphore
beinhaltet eine geschiitzte Variable (binar oder counting), welche die noch freien Zugriffe auf eine
Ressource angibt. In einer Queue werden die Tasks vermerkt, die auf die Semaphore warten. Wird die
Semaphore zuriickgegeben erhalt sie der erste Task in der Queue.

Folgende Funktionen stehen zum Arbeiten mit Semaphoren in RTAI zur Verfiigung:

e rt_sem_init() Initialisiert eine Semaphore mit gegebenem Wert.
e rt_sem_delete() Loscht die gegebene Semaphore.

e rt_sem_signal() Gibt die Semaphore zurtck.

e rt_sem wait() Wartet auf eine Semaphore.

1.7. Kommunikation mit Linux-Prozessen

RTAI stellt mit FIFOs und Shared Memory auch zwei Mechanismen zur Verfiigung, die es den Echtzeit-
Tasks ermoglicht mit normalen Linux-Prozessen im User-Space zu kommunizieren.

1.7.1. FIFOs

Ein FIFO ist ein Puffer-Speicher, iiber den Daten zwischen einem RTAI-Task und einem normalen Linux-
Prozess im User-Space ausgetauscht werden konnen. Theoretisch ist ein FIFO bidirektional. In der Praxis
wird jedoch meistens nur eine Richtung benutzt. Zum gegenseitigen Austausch von Daten verwendet
man zwei FIFOs, einen zum Senden von Befehlen und einen weiteren zum Empfangen der entsprechen-
den Antworten.

Kernelspace | Userspace
|
|
1
RTAI-Task > RTAI-FIFO < »  Applikation
. I .
t
RTAI API | Datei (rtfO bis rtf63)

Abbildung 1.4: RTAI FIFO
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Linux-Prozesse konnen auf einen FIFO wie auf eine normale Datei zugreifen. Anstelle einer Datei 6ffnet
man mit der Funktion open() einen speziellen Device-Node im /dev-Verzeichnis (rtf0 bis rtf63
siehe Kapitel 2.4.3). Anschliessend kann man mit den Funktionen read() und write() Daten lesen
und schreiben. Im Kernel-Space stellt die RTAI-API folgende Funktionen zum Arbeiten mit FIFOs fur die
Echtzeit-Tasks zur Verfligung:

o rtf _create() Erzeugt einen FIFO mit gegebner Grosse und Nummer.
e rtf_destroy() Loscht einen FIFO.

e rtf_reset() Loscht den Inhalt eines FIFO.

e rtf_put() Schreibt Daten in den FIFO.

o rtf _get() Liest Daten aus dem FIFO.

e rtf _create_handler() Registriert einen Handler, der beim Eintreffen von Daten
ausgefiihrt wird.

1.7.2. Shared Memory

Shared Memory ist wie es der Name schon sagt, ein Speicherbereich, der sich Linux-Prozess und RTAI-
Task teilen. Shared Memory wird hauptsachlich dann eingesetzt, wenn mehrere Linux-Prozesse Zugriff
auf die Daten eines RTAI-Task benotigen oder eine grosse Datenmenge in kurzer Zeit von einem RTAI-
Task an einen Linux-Prozess Ubertragen werden missen. [6]

1.8. LXRT

Um die Entwicklung von Echtzeit-Tasks zu erleichtern, wurde in RTAI das LXRT-Modul eingefiihrt. Dieses
Modul erlaubt die Entwicklung von Echtzeit-Tasks im User-Space, mit der Moglichkeit, auf die API von
RTAI zuzugreifen.

Dies ist eine Besonderheit, die nur in RTAI existiert und die Entwicklung sehr vereinfachen kann, da sich
Fehler in einem User-Space Prozess in der Regel nicht auf die Stabilitat des Gesamtsystems auswirken.
Fehler in Kernel-Modulen konnen oft zum Absturz des gesamten Systems fihren. Zudem kann man im
User-Space im Gegensatz zum Kernel-Space mit einem normalen Debugger (z.B. GDB) arbeiten.

LXRT ist nur als Testwerkzeug gedacht und kann keine Echtzeiteigenschaften garantieren. Deshalb por-
tiert man LXRT-Programme nach der Testphase in normale Kernel-Module. Da das LXRT-Modul die RTAI-
APl im User-Space zu Verfiigung stellt, kann der Code des LXRT-Programms ohne grosse Anderungen fiir
das Kernel-Modul iibernommen werden. [8]



2. Installation

Die Installation der Echtzeiterweiterung RTAI erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird ein normaler Linux-
Kernel mit dem RTAI-Patch erweitert und kompiliert. Danach werden die eigentlichen RTAI-Module
erzeugt und auf dem System installiert. In diesem Kapitel wird jeder Installationsschritt ausfuihrlich
beschrieben. Eine Kurzanleitung fiir die Installation von RTAI ist in Anhang A zu finden.

2.1. Versionswahl

Die verschiedenen RTAI-Versionen beinhalten jeweils nur fur die beim Release aktuellen Linux-Kernel
einen Patch. Deshalb muss man bei der Wahl der RTAI-Version darauf achten, dass ein RTAI-Patch flir
den in der Linux-Distribution verwendeten Kernel vorhanden ist. In diesem Beispiel wurden folgende
Softwarepakete gewahlt:

e Ubuntu 5.04 "Hoary Hedgehog" (Kernel 2.6.10)
e RTAI3.2

2.2. Installation der Linux-Distribution

Zuerst wird die gewabhlte Linux-Distribution installiert. Bei Ubuntu mussten folgende Pakte zusatzlich
mit dem Synamptic-Paketmanager nachinstalliert werden:

make, gcc, g++, libncurses5-dbg, libncurses5-dev

2.3. Echtzeit-Kernel erstellen

Bei der Integration der Echtzeiterweiterung in den Linux-Kernel miissen diverse Anderungen in dessen
Source-Code vorgenommen werden. Dazu spielt man den entsprechenden RTAI-Patch in die Kernelquel-
len ein. Danach muss der Kernel konfiguriert und neu kompiliert werden.

2.3.1. Arbeitsverzeichnis

Zuerst legt man am besten eine Ordnerstruktur im eigenen Home-Verzeichnis an, in der die Quelldatei-
en der Echtzeiterweiterung und des Kernels abgelegt werden konnen:

$ cd /home/username
$ mkdir rtai

$ cd rtai

$ mkdir src
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2.3.2. Laden der Kernelquellen

Der Source-Code des entsprechenden Linux-Kernels kann man auf der Website www . kernel _org her-
unterladen. Fiir die Ubuntu-Distribution laden wir den Kernel 2.6.10 in unser src-Verzeichnis:

$ cd /home/username/rtai/src
$ wget ftp://ftp.de.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/1inux-2.6.10.tar.bz2

Danach entpacken wir mit Hilfe des tar-Befehls das erhaltene Archiv. Dabei entsteht das Verzeichnis
linux-2.6.10, das die Quelldateien des Kernels enthalt:

$ cd /home/username/rtai
$ tar xvfj src/linux-2.6.10.tar.bz2

2.3.3. Laden der RTAI-Quellen

Die RTAI-Quellen werden auf der RTAI-Website www . rtai .org veroffentlicht. Wir werden mit der
Version 3.2 arbeiten und speichern das entsprechende Archiv im src-Verzeichnis:

$ cd /home/username/rtai/src
$ wget https://www.rtai.org/RTAl/rtai-3.2.tar.bz2

Anschliessend entpacken wir die RTAI-Quellen ebenfalls mit dem tar-Befehl. Die RTAI-Quellen befinden
sich danach im Verzeichnis rtai-3.2:

$ cd /home/username/rtai
$ tar xvfj src/rtai-3.2.tar.bz2

2.3.4. RTAI-Patch

Um die in einer Patch-Datei gespeicherten Anderungen an der Originaldatei durchzufiihren, benétigt
man das Programm patch. Im einfachsten Fall ruft man patch einfach in dem Verzeichnis auf, in dem
sich die Originaldatei befindet, und Uibergibt das Patchfile auf der Standardeingabe:

$ patch < patchfile

Den Dateinamen des Originals muss man nicht angeben, da dieser bereits in der Patch-Datei gespeichert
ist. Oftmals enthalt eine Patch-Datei allerdings nicht nur die Unterschiede einer einzelnen Datei, son-
dern es sind die Unterschiede ganzer Unterverzeichnisse wie beim RTAI-Patch darin abgelegt. In einem
solchen Fall befindet sich nicht nur der Dateiname sondern auch der Pfad der Datei in der Patch-Datei.
Nun kann es passieren, dass sich der Verzeichnisbaum beim Empfanger in einem anderen Verzeichnis
befindet als beim Ersteller des Patchs. In einem solchen Fall wiirde der Befehl patch die Dateien, die
bearbeitet werden sollen, nicht finden.

Dieses Problem kann mit der Option "-p <Zahl>" gelost werden. Die Zahl gibt an, wie viele Unterver-
zeichnisebenen von den Pfadangaben in der Patch-Datei abgeschnitten werden sollen. Der RTAI-Patch
geht davon aus, dass sich der Kernel im Unterverzeichnis 1 inux/ befindet. Liegen die Kernelquellen an
einem anderen Ort z.B. unter /home/username/rtai/linux-2.6.10, wechselt man in dieses Ver-
zeichnis und ruft den RTAI-Patch mit der Option -p1 auf. Diese entfernt dann das fuhrende linux/ in
der Pfadangabe und die neuen relativen Angaben passen somit zur Struktur in /home/username/
rtai/linux-2.6.10.

$ cd /home/username/rtai/linux-2.6.10
$ patch —pl < ../rtai-3.2/base/arch/i386/patches/hal-linux-2.6.10-i386-
r9._patch

Bevor der Befehl patch eine Datei modifiziert, legt es eine Sicherheitskopie mit der Endung .orig an.
Diese kann man, wenn man sie nicht benéctigt, mittels find suchen und loschen lassen:

$ find . -name "*.orig" | xargs rm

Wenn es keinen RTAI-Patch fir die gewiinschte Kernel-Version gibt, kann man es mit einem Patch fir
eine Vorgangerversion versuchen. In einem solchen Fall kann es jedoch vorkommen, dass das patch-
Programm nicht weiss, wie es den Patch anwenden soll. Die Teile der Patch-Datei, mit denen patch
nichts anfangen kann, werden in Dateien mit der Endung . rej abgelegt. Unterscheiden sich die Origi-
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naldateien nicht zu stark, kann man diese Patchs auch noch per Hand einbauen. Falls keine .rej-
Dateien entstanden sind, kann davon ausgegangen werden, dass das Patchen erfolgreich verlaufen ist.
Die .rej-Dateien konnen auf dieselbe Weise wie die .orig-Dateien geloscht werden:

$ find . -name "*.rej" | xargs rm

2.3.5. Kernel konfigurieren

Die gesamten Konfigurationsdaten eines Linux-Kernels befinden sich in der Datei .config im Stamm-
verzeichnis der Kernelquellen (1 inux-2.6.10). Wenn man einen neuen Kernel von www._kernel .org
verwendet, fehlt eine solche Konfigurationsdatei. Deshalb muss vor dem Kompilieren zuerst eine
-config-Datei mit der entsprechenden Kernel-Konfiguration erstellt werden.

Standard-Konfiguration

Fir jede Prozessor-Architektur wird die Standard-Konfigurationsdatei defconfig definiert. Mit Hilfe
dieser Datei kann ein Minimalsystem fir den entsprechenden Prozessortyp erzeugt werden. Die def-
config-Datei fur PCs mit Intel-Prozessor befindet sich in folgendem Unterverzeichnis:

linux-2.6.10/arch/i386/defconfig

Wenn man diese Standardkonfiguration verwenden mochte, kopiert man die Datei defconfig in das
Stammverzeichnis des Echzeitkernels und gibt ihr den Namen .config. Anschliessend wird die neue
Konfigurationsdatei mit dem Befehl make oldconfig aktualisiert:

$ cp arch/i1386/defconfig .config
$ make oldconfig

Besitzt der Kernel neue Features, die noch nicht in der Konfigurationsdatei definiert wurden, muss der
Benutzer diese beim Ausfiihren vom make oldconfig konfigurieren. Ein Beispiel flir ein neues Kernel-
Feature ist der Adeos Nanokernel, der mit dem RTAI-Patch dem Kernel neu hinzugefiigt wird.

Konfiguration der Linux-Distribution

Alternativ zu defconfig kann man auch die Konfigurationsdatei des aktuellen Kernels verwenden. Dies
hat den Vorteil, dass der neue Echtzeit-Kernel automatisch dieselbe Funktionalitat wie der Kernel der
Linux-Distribution aufweist. Bei Ubuntu befindet sich die Konfigurationsdatei des Kernels im boot-
Verzeichnis:

/boot/config-2.6.10-5-686

Um die Konfiguration des aktuellen Kernels zu tibernehmen, geht man auf dieselbe Weise vor wie bei
der Standartkonfiguration. Zuerst kopiert man die Konfigurationsdatei des aktuellen Linux-Kernels
(config-2.6.10-5-686) vom boot-Verzeichnis in das Stammverzeichnis des Echzeitkernels, andert
den Namen der Datei und fuhrt make oldconfig aus:

$ cp /boot/config-2.6.10-5-686 .config
$ make oldconfig

Bei den heutigen Linux-Distributionen werden beinahe alle Kernel-Features in der Konfigurationsdatei
aktiviert, damit der Kernel auf moglichst viele verschiedene Hardwarekonfigurationen vorbereitet ist.
Dies steigert jedoch die Kompilierzeit des Kernels erheblich (Das Erzeugen eines Standard-Kernels dau-
ert auf einem 3 GHz Pentium 4 ca. 10 bis 30 min wahrend das Kompilieren eines kompletten Kernels
mehrere Stunden in Anspruch nimmt). Deshalb ist die Standardkonfiguration oft der schnellere Weg.
Sollten bei den Standardeinstellungen gewisse Funktionalitaten fehlen, konnen diese immer noch nach-
traglich hinzugefiigt werden.
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Vorgehen
Welche Konfigurationsart auch gewahlt wird, man geht immer nach folgendem Schema vor:

1. Existierende Konfigurationsdatei in das Stammverzeichnis des Echzeit-Kernels kopieren und umbe-
nennen (.config).

2. Mit dem Befehl make oldconfig die neue Konfigurationsdatei aktualisieren (Eventuell neue Ker-
nel-Features konfigurieren).

3. Letzte Feineinstellungen mit dem Befehl make menuconfig in der Kernel-Konfiguration vorneh-
men.

Feineinstellungen RTAI 3.2

Nachdem eine Konfigurationsdatei fiir den Kernel gewahlt und aktualisiert wurde, konnen nun letzte
Feineinstellungen in der Kernel-Konfiguration vorgenommen werden. Dazu fiihrt man folgenden Befehl
aus:

$ make menuconfig

Es erscheint ein grafischer Konfigurationsdialog (Abbildung 2.1), in dem die Einstellungen fiir die ein-
zelnen Kernel-Optionen vorgenommen werden konnen. Mit Hilfe der Pfeiltasten kann man durch das
Konfigurationsmenu navigieren.

Linux Kernel v2.6.10 Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter=> selects submenus ---=. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y> includes, <M= excludes, <M= modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <7?> for Help,
</> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded =M> module =< > module capable

Code maturity level options

eneral setup ---=

cadable module support ---=

rocessor type and features ---=

deos support ---=

ower management options (ACPI, APM) ---=
us options (PCI, PCMCIA, EISA, MCA, ISA)
xecutable file formats ---=

evice Drivers --->

ile systems --->

rofiling support ---=

ernel hacking ---=>

ecurity options ---=>

ryptographic options

ibrary routines ---=>

oad an Alternate Configuration File
ave Configuration to an Alternate File

Abbildung 2.1: Kernel-Konfigurationsdialog

In ein Untermenii gelangt man mit Hilfe der Enter-Taste. Die verschiedenen Funktionen kann man mit
der M-Taste als Modul oder mit der Y-Taste fest in den Kernel einbinden. Mochte man eine Funktion
wieder entfernen driickt man die N-Taste:

e Funktion deaktivieren L1 (N-Taste)
e Funktion fest einbinden [*1 (Y-Taste)

e Funktion als Modul einbinden [M] (M-Taste)
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Insbesondere wenn man die Standardkonfiguration gewahlt hat, sollte man vor dem Kompilieren uber-
priifen, ob folgende Optionen korrekt gesetzt wurden:

Processor type and features = Processor family
Unter "Processor family” wahlt man den Prozessortyp des verwendeten PCs aus.

Use the arrow keys to navigate this window or press the hotkey of
the 1tem you wish to select followed by the <SPACE BAR=. Press
<?> for additional information about this option.

( entium-Classic

( entium- MMX

( entium-Pro

( entium-II/Celeron({pre-Coppermine)

{ entium-III/Celeron(Coppermine) /Pentium-III Xeon
Pentium M

AR <l -

Abbildung 2.2: Verwendeter Prozessor Typ auswiihlen (Pentium M)

Device drivers = Networking support = Ethernet (10 or 100Mbit)
In diesem Untermenu kann man einen passenden Treiber fiir die Netzwerkkarte des PCs auswahlen. Gibt
es keinen passenden Treiber, wahlt man einen Standard-Treiber.

Linux Kernel w2 @ Configuration

Arrow keys navigate the menu. <=Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y= includes, <N= excludes, <M> modularizes features. Press <Esc=<Esc> to exit, <?= for Help,
</> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded =M> module < > module capable

[*] thernet (10 or 1lG0Mbit)
eneric Media Independent Interface device support
un Happy Meal 10/100baseT support
un GEM support
3 OM cards
MD LANCE and PCnet (AT1500 and NE2100) support
estern Digital/sMC cards
acal-Tnterlan (Micom) NI cards
ulip family network device support ---=
T1700/1720/RE1000PLus (C-Bus) support (EXPERIMENTAL)
EPCA, DE10x, DE200, DE201, DE202, DE422 support
H 10/100VG PCLAN (ISA, EISA, PCI) support
ther ISA cards
ISA, VLB, PCI and on board controllers
MD PCnet32 PCI support
MD 8111 (new PCI lance) support
daptec Starfire/DuralAN support
nsel Communications EISA 3200 support (EXPERIMENTAL)
pricot Xen-II on hoard Ethernet
roadcom 4400 ethernet support (EXPERIMENTAL)
everse Engineered nForce Ethernet support (EXPERIMENTAL)
S89x0 support
igi Intl. RightSwitch SE-X support
therExpressPro/100 support (eeprolod, original Becker driver)
Intel(R) PRO/10G+ support]
se Rx Polling (NAPI)
My on MTD-8xx PCI Ethernet support

e e

A—FEAAAANAAANANAMANT—AANARA

< Exit = < Help =

Abbildung 2.3: Netzwerkkartentreiber auswihlen (Intel(R) Pro/100+ support)



RTAl-Linux | Installation

Device drivers = Block devices 2 Loopback device support
Diese Funktion muss aktiviert werden, damit spater eine Initial Ramdisk (initrd) fur den neuen Echt-
zeit-Kernel erzeugt werden kann.

Linux Kernel v2.6.10 Configuration

Arrow keys navigate the menu. <=Enter> selects submenus ---=>. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y= includes, =N= excludes, <M= modularizes features. Press =<Esc=<Esc> to exit, <?= for Help,
</> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module =< > module capable

N rmal floppy disk support
T hard disk support
arallel port IDE dewice support
ompag SMARTZ2 support
ompag Smart Array Sxxx support
My ex DACSS0/DACL100 PCI RAID Controller support
M cro Memory MMS415 Battery Backed RAM support (EXPERIMENTAL)
= Loopback device support
ryptoloop Support [NEw)
N twork block device support
romise SATA SX8 support
ow Performance USB Block driver
AM disk support
ource directory of cpio_list
upport for Large Block Devices
acket writing on CD/DVD media
0 schedulers ---=

:
:
:
:
-
:
:
:
:
:
:

Abbildung 2.4: Loopback device support aktivieren

Loadable module support
Damit spater die Echtzeitmodule von RTAI geladen werden konnen, sollten im Menii "Loadable module
support” die in Abbildung 2.5 gezeigten Funktionen aktiviert werden.

Linux Kernel v2.6.10 Configuration

Arrow keys navigate the menu. <=Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <t> includes, <N=> excludes, <M= modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?7> for Help,
</= for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded =M= module = > module capable

M dule unloading

orced module unloading
M dule versioning support (EXPERIMENTAL)
ource checksum for all modules
utomatic kernel module loading

Abbildung 2.5: Loadable module support aktivieren

Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Funktion "Module versioning support” deaktiviert ist, da diese
laut dem FAQ von www . rtai .org Probleme in Verbindung mit RTAI verursachen kann [1].
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Diese Option erscheint nur, wenn zuvor der RTAI-Patch installiert wurde. Wenn man beim Aktualisieren
der Konfigurationsdatei mit make oldconfig den Standardwert fiir diese neue Option gewabhlt hat,
sollte der "Adeos Support” bereits aktiviert sein. Der Adeos Nano-Kernel ist fiir die Verteilung der Inter-

rupts an den RTAI- und den Linux-Kernel zustandig.

Linux Kerne

0 Configuration

Arrow keys navigate the menu. =Enter> selects submenus ---=.
Pressing <Y= includes, =N= excludes, <M= modularizes features.

</> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module =< > module capable

Highlighted letters are hotkeys.
Press <Esc=<Esc> to exit, <?= for Help,

<@~ Adeos
[*]
[1

support|
hreaded domains
1ipeline profiling

<Select>

< Help >

Abbildung 2.6: Adeos Support aktivieren

Kernel hacking

Man sollte tiberpriifen, ob die Option "Compile the kernel with frame pointers” deaktiviert ist, da diese

in Verbindung mit RTAI ebenfalls Probleme verursachen kann [1].

Linux Kernel v2.5.10 Configuration

Arrow keys navigate the menu. <=Enter> selects submenus --->.
Pressing <Y= includes, <N= excludes, <M= modularizes features.

</= for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded =<M> module =< > module capable

Highlighted letters are hotkeys.
Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help,

] ompile the kernel with frame pointers
Sl

I(N] Kernel debugging
[
[

se 4kb for kernel stacks instead of kb

Abbildung 2.7: Compile the kernel with frame pointers muss deaktiviert werden

Nach Abschluss der Konfiguration verlasst man den Dialog mit "Exit"
-config-Datei.

und speichert die Anderungen in der
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Feineinstellungen RTAI 3.3

Beim Wechsel der RTAI-Version von 3.2 zu 3.3 gab es bei der Konfiguration des Echtzeit-Kernels ver-
schiedene Anderungen. Zum Beispiel gibt es keine Option mehr zum Aktivieren des Adeos Nano-Kernels.
Verwendet man RTAI 3.3, sollte man vor dem Kompilieren mit make menuconfig folgende Einstellun-
gen kontrollieren:

Processor tpye and features
Im Menii "Processor type and features" muss die Option "Use register arguments” deaktiviert und "Inter-
rupt pipeline” aktiviert werden.

Linux Kernel v2.6.15-adeos Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc=<Esc> to exit, <?=> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ] excluded
<M> module < > module capable

[*] reempt The Big Kernel Lock
[}] Interrupt pipeline
ollect statistics
ocal APIC support on uniprocessors
0-APIC support on uniprocessors
M chine Check Exception
oshiba Laptop support
ell laptop support
nable XB86 board specific fixups for reboot
/ ev/cpu/microcode - Intel IA32 CPU microcode support
/ ev/cpu/*/msr - Model-specific register support
/ ev/cpu/*/cpuid - CPU information support
irmware Drivers --->
H gh Memory Support (4GB) --->
M mory model (Flat Memory) --->
llocate 3rd-level pagetables from highmem
M th emulation
M RR (Memory Type Range Register) support
se register arguments (EXPERIMENTAL)

< Exit > < Help >

Abbildung 2.8: Interrupt pipline aktivieren

Loadable module support

Zum laden der Echtzeitmodule miissen im Menii "Loadable module support” die in Abbildung 2.5 gezeig-
ten Funktionen aktiviert werden. Ebenfalls ist darauf zu achten, dass die Funktion "Module versioning
support” deaktiviert ist.

2.3.6. Kernel kompilieren

Nun kann der Echtzeit-Kernel kompiliert werden. Mit dem Befehl make bz Image kann man ein Bootsek-
tor-lmage erzeugen, das anschliessend in das boot-Verzeichnis kopiert wird. Danach werden mit dem
Befehl make modules alle Kernel-Module erzeugt:

$ make bzlmage
$ make modules

Der ganze Build-Prozess kann ohne Root-Rechte ausgefiihrt werden. Es geniigt also, wenn man als nor-
maler Benutzer eingeloggt ist. Wenn die Konfigurationsdatei der Linux-Distribution verwendet wird,
dauert das Erzeugen der Kernel-Module wesentlich langer als das Erzeugen des Bootsektor-Images.

2.3.7. Kernel installieren

Bei der Installation des Kernels werden alle relevanten Dateien in das boot- und das 1ib-Verzeichnis
kopiert. Ausserdem muss der Bootloader entsprechend modifiziert werden, damit man beim Systemstart
den neuen Echtzeit-Kernel laden kann.
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Kernel-Module installieren

Zuerst werden die Kernel-Module installiert. Dazu sind Root-Rechte erforderlich. Der Befehl make mo-
dules_install kopiert die Kernel-Module in das Verzeichnis /lib/modules/2.6.10-adeos.

$ sudo make modules_install

Der Name von diesem Verzeichnis (2.6.10-adeos) hangt vom Versionsstring des neuen Kernels ab. Der
Versionsstring des Echtzeit-Kernels wird durch den RTAI-Patch erganzt. Wenn man nicht sicher ist, wie
der Versionsstring des neuen Kernels lautet, wechselt man nach dem Ausfiihren vom make modu-
les_install in das Verzeichnis /1 ib/modules und Uberprift den Name des neu erstellten Modul-
Verzeichnisses.

Initial Ramdisk erstellen

Die Initial Ramdisk (initrd) ist ein kleines Dateisystem, das der Kernel ins RAM laden kann. Es stellt
eine minimale Linux-Umgebung bereit, die das Ausfuihren von Programmen ermaoglicht, bevor das ei-
gentliche Root-Dateisystem gemountet wurde. So missen zum Beispiel mit Hilfe der Initial Ramdisk die
entsprechenden Treiber geladen werden, damit der Kernel auf den Datentrager mit dem Root-
Dateisystem zugreifen kann.

Die Ramdisk fiir den Echtzeit-Kernel kann mit Hilfe des Befehls mkinitrd erzeugt werden:
$ sudo mkinitrd —o /boot/initrd.img-2.6.10-adeos 2.6.10-adeos

Mit dem zweiten Argument, dem Versionsstring des Echtzeit-Kernel, wird der Funktion mitgeteilt, wo
die zur Erzeugung der Ramdisk benotigten Dateien abgelegt sind. Der Name der Initial Ramdisk wird mit
dem ersten Argument definiert und setzt sich aus dem String "initrd.img" und dem Versionsstring des
Echtzeit-Kernels zusammen.

Ab Kernel-Version 2.6.14 verwendet man den Befehl mkinitramfs:

$ sudo mkinitramfs —o /boot/initrd.img-2.6.15-adeos 2.6.15-adeos

Bootsektor-Image installieren

Ebenfalls mit Root-Rechten wird das Bootsektor-Image in das boot-Verzeichnis der Linux-Distribution
kopiert.

$ sudo cp arch/i1386/boot/bzlImage /boot/vmlinuz-2.6.10-adeos

Bei den meisten Distributionen wird das Bootsektor-Image bz Image beim Kopieren in das boot-
Verzeichnis umbenannt. Grundsatzlich spielt der Name des Bootsektor-Images keine Rolle, solange der
Name in der Konfigurationsdatei des Bootloader korrekt definiert wird. Am besten halt man sich an die
Namenskonventionen der installierten Distribution.

System Map installieren

Im boot-Verzeichnis befindet sich auch die Datei System.map. Setzt man mehrere Kernel ein, besitzt
man fur jeden Kernel eine solche Datei, die im Dateinamen den Versionsstring des zugehorigen Kernels
enthalt. System.map ist in diesem Fall nur eine symbolischer Link, der auf die entsprechende Map-
Datei verweist.

$ sudo cp System.map /boot/System.map-2.6.10-adeos
$ sudo In —s /boot/System.map-2.6.10-adeos /boot/System.map

Bootloader aktualisieren

Damit der neue Echtzeit-Kernel beim Systemstart geladen werden kann, muss noch die Konfigurations-
datei des Bootloaders angepasst werden. Die meisten Linux-Distributionen, dazu gehort auch Ubuntu,

verwenden heute den GRUB-Bootloader. Die Konfigurationsdatei von GRUB befindet sich in folgendem
Verzeichnis:

/boot/grup/menu. st
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In dieser Datei muss nun das neue Bootsektor-Image und die Initial Ramdisk, wie Listing 2.1 (Zeile 25 bis
30) zu sehen ist, eingetragen werden. Wenn dieser Eintrag korrekt vorgenommen wurde, erscheint beim
Systemstart im Bootloader-Meni eine neue Boot-Option fiir den Echzeit-Kernel mit dem in der Konfigu-
rationsdatei definierten Titel (Zeile 25).

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17

## ## End Default Options ##

title

root

kernel
splash
initrd
savedefault
boot

title

root

kernel
initrd
savedefault
boot

title

root

kernel
savedefault
boot

title

root

kernel
initrd
savedefault
boot

Ubuntu, kernel 2.6.10-5-686
(hd0,0)
/boot/vmlinuz-2.6.10-5-686 root=/dev/hdal ro quiet

/boot/initrd.img-2.6.10-5-686

Ubuntu, kernel 2.6.10-5-686 (recovery mode)

(hdo0,0)

/boot/vmlinuz-2.6.10-5-686 root=/dev/hdal ro single
/boot/initrd.img-2.6.10-5-686

Ubuntu, kernel memtest86+
(hd0,0)
/boot/memtest86+.bin

Ubuntu, kernel 2.6.10-adeos RTAI

(hd0,0)

/boot/vmlinuz-2.6.10-adeos root=/dev/hdal ro lapic
/boot/initrd.img-2.6.10-adeos

### END DEBIAN AUTOMAGIC KERNELS LIST

Listing 2.1: Auszug aus der GRUB-Konfigurationsdatei menu.Ist

Die einzelnen Boot-Optionen werden durchnumeriert, wobei die Nummerierung bei 0 beginnt. Der Boot-
loader startet beim Systemstart normalerweise die erste Boot-Option mit der Nummer 0. Wenn man
standardmassig, den Echtzeit-Kernel starten mochte, tragt man die Nummer der entsprechenden Boot-
Option wie in Listing 2.2, Zeile 7 beschrieben in die Konfigurationsdatei menu. Ist des Bootloaders ein.

## default num

# Set the default entry to the entry number NUM. Numbering starts
# from 0, and the entry number O is the default if the command is

# not used.

#default 3

Listing 2.2: Auszug aus der GRUB-Konfigurationsdatei menu.Ist
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2.4. RTAI-Module erstellen
2.4.1. RTAI konfigurieren

Fiir die Echtzeiterweiterung RTAI kann wie beim Linux-Kernel mit dem Befehl make menuconfig ein
Konfigurationsdialog gestartet werden. In der Installationsanleitung von RTAIl wird empfohlen die RTAI-
Module in einem separaten Build-Verzeichnis zu erzeugen.

Deshalb erstellt man am besten ein neues Verzeichnis (rtai-bui ld) und ruft anschliessend in diesem
den Befehl make menuconfig auf. Dabei muss zusatzlich noch der Pfad zum RTAI-Makfile mit der Opti-
on f definiert werden:

$ cd /home/username/rtai

$ mkdir rtai-build

$ cd rtai-build

$ make —F ../rtai-3.2/makefile menuconfig

Im Konfigurationsdialog von RTAI nimmt man dann folgende Einstellungen vor:

Generel = Linux source tree

Bei der Erzeugung der RTAI-Module werden die Kernelquellen des Echtzeit-Kernels benotigt. Deshalb
muss man unter "Linux source tree" den Pfad zum Stammverzeichnis des Echtzeit-Kernels
(/home/username/rtai/linux-2.6.10) definieren:

RTAI 3.2 (vulcano) Configuration

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters are hotkeys.
Pressing <Y= includes, =N= excludes, <M> modularizes features. Press <Esc=<Esc> to exit, =<?= for
Help. Legend: [*] built-in [ ] excluded <M= module < > module capable

(fusr/realtime) nstallation directory
{home fusername/rtal/linux-2.6.10) Linux source treef
TAI Documentation ---=
uild ATAI testsuite
nable source compatibility mode
nable extended configuration mode

< Exit = < Hzlp =

Abbildung 2.9: Pfad zum Verzeichnis des Echtzeit-Kernel setzen

Danach kann man die Konfiguration speichern und den Dialog beenden. Beim Verlassen des Dialogs
werden alle benotigten Makefiles erzeugt.

2.4.2. RTAI kompilieren

Das Erzeugen der RTAI-Module ist nun sehr einfach. Man fiihrt lediglich den Befehl make im Build-
Verzeichnis von RTAI (rtai-build) aus:

$ cd /home/username/rtai/rtai-build
$ make
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2.4.3. RTAl installieren

Nachdem die RTAI-Module erfolgreich erzeugt wurden, mussen sie im System mit dem Befehl make
install installiert werden. Dazu sind Root-Rechte erforderlich:

$ sudo make install

Die RTAI-Module und diverse Testprogramme werden in das Verzeichnis /usr/real time kopiert. Im
dev-Verzeichnis werden zudem verschiedene Device-Nodes erstellt, die z.B. die Kommunikation zwi-
schen RTAI-Modulen und normalen User-Space-Programmen via FIFOs ermoglichen. Diese Device-Nodes
gehen jedoch beim Neustart des Systems verloren. Deshalb erstellt man am besten ein kleines Script,
das beim Systemstart die benotigten Device-Nodes im dev-Verzeichnis erzeugt:

#1/bin/bash
mknod —m 666 /dev/rtai_shm c 10 254
for n in “seq 0 9~
do
f=/dev/rtfdn
mknod —m 666 $f c 150 $n
done

Listing 2.3: Script zum erstellen der RTAI-Device-Nodes

Damit das Script beim Systemstart automatisch aufgerufen wird, erstellt man das Script im Verzeichnis
/etc/init._d und flugt anschliessend im Verzeichnis Zetc/rcS.d einen symbolischen Link ein, der auf
das erstellte Script verweist:

$ sudo vi Zetc/init.d/makeRTF.sh
$ sudo chmod 755 /Zetc/init.d/makeRTF.sh
$ sudo In —s /Zetc/init.d/makeRTF.sh /etc/rcS.d/S00makeRtf

2.4.4. Neustart

Wenn der Echtzeit-Kernel und die RTAI-Module installiert wurden, muss das System neu gestartet wer-
den:

$ sudo shutdown —r now

Beim Systemstart sollte man durch driicken der ESC-Taste in das Boot-Menu des Bootloaders GRUB
wechseln und iiberpriifen, ob die neue Boot-Option fiir den Echtzeit-Kernel vorhanden ist. Wenn in der
Konfigurationsdatei des Bootloaders nicht der Echtzeit-Kernel als Standard-Boot-Option gewahlt wurde,
muss dieser jeweils manuell im Boot-Menu ausgewahlt werden.

GNMU GRUB wersion B.94 (586R lower ~ 63424K upper memory)

Ubuntu, kernel 2.6.10-5-686
Ubuntu, kernel 2.6.10-5-686 (recovery)
Ubuntu, kernel memtestB86+

Ubuntu, kernel 2.6.10-adeos RTAI

Use the * and 4 keys to select which entry is highlighted.
Press enter to boot the selected 0S or 'p’ to enter a
password to unlock the next set of features.

Abbildung 2.10: Boot-Menii des Bootloaders GRUB
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Schliesslich startet man den Echtzeit-Kernel. Wenn Fehlermeldungen erscheinen, dass die Initial Ram-
disk oder das neue Bootsektor-Image nicht vorhanden sind, wurden hochstwahrscheinlich falsche Anga-
ben in der Konfigurationsdatei menu. Ist von GRUB gemacht. Um diese zu korrigieren startet man das
System mit dem alten Kernel, Uiberarbeitet die Konfigurationsdatei und versucht dann erneut mit dem
Echtzeit-Kernel starten.

Kann der Echtzeit-Kernel auch weiterhin nicht gestartet werden, kann man einen Kernel ohne RTAI-
Patch erzeugen, um zu Testen, ob der Fehler durch den RTAI-Patch verursacht wird oder ein Problem in
der Kernel-Konfiguration vorliegt. Wenn man bei der Konfiguration des Kernels defconfig als Grundla-
ge verwendet hat, kann man versuchen, ob es mit der Konfigurationsdatei der Linux-Distribution besser
funktioniert.

2.5. RTAI testen

Im Verzeichnis Zusr/realtime/testsuite befinden sich diverse Testprogramme, mit deren Hilfe
man die korrekte Funktion von RTAI und die Echtzeitfahigkeit des Systems testen kann.

2.5.1. Testprogramm rt_process

Funktionsweise

Das Programm rt_process startet zuerst einen periodischen RTAI-Task, der alle 100 us aufgerufen
wird (Abbildung 2.11). Dieser Task erfasst als erstes die CPU-Zeit. Danach wartet er eine Periode. In
dieser Zeit werden die Systemressourcen fiir einen anderen Prozess freigegeben.

Start

min_diff = -1000000000 us
max_diff = 1000000000 us

CPU-Zeit auslesen = svt
>
1 Periode warten

CPU-Zeit auslesen 2> t
Differenz berechnen

diff = svt - t - 1 Periode
svi=t

ja

diff < min_diff »  min_diff = diff
nein ¢
ja
diff = max_diff - » max_diff = diff
nein <
Y

avarage + = diff

Daten ausgeben:
samp.min = min_diff
samp.max = max_diff
samp.index = avarage / loop

nein
CTRL+C

ja
Y
Ende

Abbildung 2.11: Flussdiagramm von rt_process.c [2]
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Nach einer Periode nimmt der RTAI-Task seine Arbeit, ausgelost durch einen Interrupt, wieder auf und
holt erneut die CPU-Zeit. Danach berechnet er anhand der beiden Zeitstempel die tatsachliche Perio-
dendauer und die Abweichung von der Soll-Periodendauer. In der Konsole gibt das Programm laufend
den Durchschnitt, den Minimal- und den Maximalwert der Abweichung aus.

Da das RTAI-Programm ein Kernel-Modul ist, konnen die berechneten Daten nicht direkt in der Konsole
ausgegeben werden. Deshalb Ubergibt der periodische Task die Werte Uber eine FIFO in den User-Space,
wo sie von einer kleinen Applikation in der Konsole ausgegeben werden (Abbildung 2.12). Die Messung
wird solange wiederholt, bis der Benutzer das Testprogramm mit der Tastenkombination CTRL+C been-
det.

Kernelspace Userspace

Periodischer

RTAI-Task — RTAI-FIFO —m Applikation _.‘. Konsole

t T

RTAI AP | Datei (rtfO bis rtf63)

Abbildung 2.12: Ubertragung der Messdaten vom Kernel-Space via FIFO in den User-Space [4]

Wenn man den PC belastet, kann man beobachten, wie die Abweichung von der Soll-Periode zunimmt.
Wird die Abweichung bei Belastung sehr gross oder schwankt die Abweichung sowohl im lastfreien als
auch im belasteten Fall sehr stark, ist der verwendete Rechner vermutlich nicht echtzeitfahig.

Starten und stoppen

Das Programm rt_process bindet sich im Verzeichnis /usr/real time/testsuite/
kern/latency und kann wie folgt gestartet werden:

$ cd Zusr/realtime/testsuite/kern/latency
$ sudo ./run

Mochte man das Programm wieder beenden driickt man CTRL+C.

| = brnl@digitallogic: /usr/realtime/testsuite/kern/latency - Shell - Konsole:

Session Edit View Boolkmarlks Settings Help

brnl@digitallegic: /usr/realtime/testsulte/kern/latency$ sudo ./run
Password:
-

Type ~C to stop this application.

K% £ K

## RTAI latency calibration tool ##
# period = 100000 (ns)

# avrgtime = 1 (s)

# check overall worst case

# do not use the FPU

# start the timer

# timer_mode 1s oneshot

FTAI Testsuite - UP latency (all data in nanoseconds)

RTH| lat min| lat avgl lat max| overruns| freg.cntr

RTD| -2787| - 2665| 38186| o| 10008 -

FTD| -2787| - 2669| 3816| ol loe00

RTD| -2787| - 2668| 3816| ol loooe

RTD| -2787| - 2666| 3816| ol loooe

RTD| -2787| - 2667 | 3816| ol looge

RTD| -2787| - 2667 | 3816| o]} loece

brnl@digitallogic: fusr/realtime/testsuite/kern/latency$ I |£\
=]

(e | @ shell |

Abbildung 2.13: Testprogramm rt_process.c



RTAl-Linux | Installation

2.5.2. Echtzeitfihigkeit eines Systems

Es gibt verschiedene Griinde, welche dazu fiihren, dass ein Rechner trotz der RTAI-Erweiterung nicht
echtzeitfahig ist:

e Starke DMA-Aktivitat (z.B. Festplatte, PCl-Gerate, ...)
e Beschleunigter X-Server

e USB-Unterstiizung

e Power-Management (APM und ACPI)

e Variable CPU-Frequenz (z.B. bei Pentium M)

Features wie Power-Management oder variable CPU-Frequenz sollten deshalb sowohl im Echtzeit-Kernel
als auch im BIOS des Rechners deaktiviert werden. [3]

2.5.3. Test- und Beispielapplikationen

Auf folgender Webseite gibt es gute Test- und Beispielapplikationen die den Einstieg in die RTAI-
Programmierung erleichtern:

www.captain.at/rtai.php



3. Interrupt-Latenzzeiten

Um die Echtzeitfahigkeit von RTAI zu testen, wurde auf verschiedenen Systemen die Interrupt-Latenz-
zeit bei verschiedenen Belastungszustanden gemessen. Grossere Abweichungen bei den Interrupt-
Latenzzeiten werden oft erst sichtbar, wenn man das Verhalten eines Systems uiber einen grosseren
Zeitraum (z.B. 10 bis 20 min) beobachtet.

Folgende Hardware-Plattformen kamen zum Einsatz:
e Axotec Phoenix SBC (ARM7, 74 MHz)
e Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855 (Intel Pentium M, 1.4 GHz)

3.1. Latenzzeit-Messung mit LabVIEW
3.1.1. Messprinzip

Damit man die Latenzzeit-Messungen effizient durchfiihren kann, ist es erforderlich die Messwerte lau-
fend in einer Text- oder Excel-Datei abzuspeichern. Zuerst sollte ein PC basierter Logic-Analyzer diese
Aufgabe Ubernehmen. Da der Analyzer jedoch nur einen Bruchteil einer Sekunde aufzeichnen kann, ist
er fir eine langere Messung nicht geeignet.

Die folgenden Messresultate wurden deshalb mit einem Oszilloskop gemessen, das liber eine GPIB-
Schnittstelle verfiigt. Die Messwerte werden mit Hilfe von LabVIEW (Abbildung 3.1) periodisch per GPIB
ausgelesen und in einem Textfile gespeichert.

—— :;...
<

!|7 ' ¢ > datatxt |
Impulsbreite
messen

Messdaten in
File speichern

GPIB-BUS

LeCroy 9314CM PC mit LabVIEW

Abbildung 3.1: Latenzzeitmessung mit LabVIEW

Mit dem Oszilloskop LeCroy 9314CM kann die Pulsbreite eines Rechteckimpulses bestimmt und mit Lab-
VIEW ausgelesen werden. Baut man die Messschaltung (Kapitel 3.3.2) so auf, dass die Interrupt-
Latenzzeit durch einen Rechteckimpuls abgebildet wird, kann die Latenzzeit direkt ohne aufwendige
Differenzmessungen mit dem Oszilloskop gemessen werden.
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3.1.2. LabVIEW-Programm

Da auf der Webseite von National (www.ni.com/support) ein LabVIEW-Treiber fiir das verwendete Oszil-

loskop LeCroy 9314CM zur Verfiuigung gestellt wird, konnte das LabVIEW-Programm (Abbildung 3.2) recht
einfach gehalten werden. Mit dem Block Initialize wird die Verbindung zum Oszilloskop aufgebaut.
Wichtig dabei ist, dass die Korrekte GPIB-Adresse des Messgerats angegeben wird. Nach der Initialisie-
rung der Kommunikationsverbindung tritt das Programm in eine while-Schleife ein und liest mit dem
Block PAR.VAL periodisch die vom Oszilloskop gemessene Pulsbreite (= Interrupt-Latenzzeit) ein. Der
aktuelle Messwert wird bei jedem Schleifendurchlauf zusammen mit einem Zeitstempel in einem zwei-
dimensionalen Array abgelegt.

1000000 % Ci\data. bt %o 3F
= H L Hiz3
O-+ :
4+ Trace & 7| )

umeric

9999

Abbildung 3.2: LabVIEW-Programm zum Aufzeichnen der Interrupt-Latenzzeiten

Nachdem 10’000 Messwerte im Array gesammelt wurden, wird die while-Schleife abgebrochen und die
Verbindung zum Oszilloskop mit dem Block Close wieder geschlossen. Die Messwerte im Array werden
mit Hilfe des Blocks TXT in ein tabulatorgetrenntes Textfile (C:\data.txt) gespeichert. Das LabVIEW-
Programm bendtigt fir das Sammeln der 10’000 Messwerte durchschnittlich 670 s. Demnach erfasst das
Programm die Interrupt-Latenzzeiten mit einer Samplingrate von ca. 15 Hz.

3.2. Belastungsarten

Um die verschiedenen Hardware-Plattformen wahrend der Latenzzeit-Messungen zu belasten wurde das
Script busy . sh und das Programm load geschrieben.

3.2.1. Script busy.sh

Das Script busy . sh durchsucht das gesamte Dateisystem des Linux-Systems und gibt die Pfade aller
Dateien und Verzeichnisse in der Konsole aus. Liegt das Dateisystem auf einer Festplatte, fuhrt dies zu
viel Festplattenaktivitat.

01 #!'/bin/sh

02

03 while true

04 do

05 find /7 -name “*’
06 done

Listing 3.1: Script busy.sh


http://www.ni.com/support
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3.2.2. Programm load-i386

Das Programm load-i1386 liest zur Belastung des Prozessors in einer whi le-Schleife die Systemzeit
aus. Da das Lesen der Systemzeit einen Hardwarezugriff erfordert, ist der Compiler nicht in der Lage
das Programm zu optimieren oder zu vereinfachen. So kann eine kontinuierliche Belastung des Prozes-
sors gewahrleistet werden.

In Listing 3.2 ist der Source-Code von load-i386 zu sehen. Das Programm liest beim Start zuerst die
aktuelle Systemzeit aus und speichert sie in der Variable startTime (Zeile 10). Danach wird die aktu-
elle Systemzeit laufend in einer whi le-Schleife ausgelesen (Zeile 18 bis 21). Die Schleife wird solange
ausgefiihrt, bis die mit LOAD_TIME definierte Zeit verstrichen ist. Danach wird load-i386 beendet.

01 #include <stdio.h>
02 #include <time.h>
03 #include <unistd.h>

04

05 #define LOAD_TIME 250

06

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

08 {

09 // Startzeit ermitteln

10 time_t startTime = time(NULL);

11 time_t currentTime;

12

13 printfF("'Program Load in progress\n');
14

15 alarm(LOAD_TIME+2);

16

17 // Systemzeit auslesen bis LOAD_TIME verstrichen ist
18 while (difftime(currentTime, startTime) <= LOAD_TIME)
19 {

20 currentTime = time(NULL);

21 }

22

23 printf("'Program Load stopped\n');

24

25 return O;

26 }

Listing 3.2: Source-Code von Program load-i386

Auf Zeile 15 wird zusatzlich ein Zeitgeber mit der Funktion alarm() gestartet. Sollte das Programm
nach Ablauf von LOAD_TIME aufgrund von Problemen immer noch in Betrieb sein, sendet der Zeitgeber
zwei Sekunden spater das Signal SIGALRM an das Programm, um es zu beenden.

3.2.3. Programm load-arm

Das Programm load-arm ist identisch mit dem Programm load-i1386 (Kapitel 3.2.2) bis auf die Tatsa-
che, dass es fir den Prozessor ARM720 des Axotec Phoenix-SBC-500 Boards (Kapitel 3.3) kompiliert wur-
de.
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3.3. Axotec Phoenix-SBC-500 Board

3.3.1. Technische Daten

Das Phoenix-ECM Embedded Computer Modul (Abbildung 3.3 rechts) von Axotec (www.axotec.com) ist
ein Single-Board-Computer im Kreditkartenformat. Das Modul basiert auf einem ARM 7TDMI Prozessor
mit MMU (74 MHz) und hat eine Vielzahl von Peripherie-Schnittstellen integriert. Das Phoenix-ECM Em-
bedded Computer Modul ist fir die anwendungsspezifische Integration konzipiert. Die Verbindung zwi-
schen dem Phoenix-ECM und der Tragerhardware erfolgt iiber zwei Steckverbinder.

Abbildung 3.3: Phoenix-SBC-500 Board (links), Phoenix-ECM Embedded Computer Modul (rechts)

Zur Messung der Interrupt-Latenzzeiten wurde das Phoenix-SBC-500 Board (Abbildung 3.3 links) von
Axotec verwendet. Dieses fiihrt die verschiedenen Schnittstellen des ECM-Moduls heraus und enthalt
einen Speisungsteil.

e Software Kernel 2.4.18, Busybox 1.1.2 (Buildroot), RTAI 24.1.9

e Prozessor ARM 7TDMI / 74MHz Prozessor mit MMU und I-/D-cache

e Flash Flash 16 MB

e RAM DRAM 32 MB

e Netzwerk 10-BAST-T Ethernet RJ45

e Serial 2 x Serial RS232-Interface, Standard DSUB9 Steckverbinder

e Digitale I/0 GPIO, 3 x 8 Bit + 1 x 3 Bit bitweise /0 programmierbar

e Video LCD-Controller fur direkten Anschluss eines Vollgrafik LC-Displays
e Tastatur Matrixkeyboard-Anschluss

e Timer Programmierbarer Timer

e Interrupt Programmierbarer Interrupt-Kontroller

e Audio DAI Interface fur direkten AnschluB eines Stereo D/A und A/D Wandler

e Leistungsaufnahme 380 mW (maximal)

3.3.2. Messschaltung

Fir die Interrupt-Latenzzeitmessungen wurde der erste externe Interrupt des ARM7-Prozessor EINT1
gewahlt. Der zustandsgesteuerte Interrupt wird aktiviert, wenn der entsprechende Pin des Prozessor
auf low gesetzt wird. Setzt man den Pin wieder auf high, wird der Interrupt geloscht. Damit die Inter-
rupt-Service-Routine des Interrupts jeweils nur einmal und nicht gleich mehrmals aufgerufen wird,
wurde die in Abbildung 3.4 gezeigte Schaltung fur die Latenzzeitmessung verwendet.


http://www.axotec.com/
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Der Rechteckgenerator G1 generiert ein Taktsignal (30 Hz) fur das JK-Flipflop IC1. Da der J-Eingang des
Flipflops auf high gesetzt ist, wird es bei jeder negativen Flanke des Taktsignals gesetzt. Das heisst der
invertierte Ausgang des Flipflops wechselt auf low und der Interrupt EINT1 des ARM-Prozessors wird
ausgelost. In der Interrupt-Service-Routine von EINT1 wird als erstes der Pin PA7 auf low gesetzt. Da-
durch wird das JK-Flipflop wieder zurlickgesetzt und der externe Interrupt geloscht. Vor dem Verlassen
der Interrupt-Service-Routine wird Pin PA7 wieder high gesetzt, damit das Flipflop von der nachsten
negativen Taktflanke wieder gesetzt werden kann.

vCC vCC

G1
30 Hz
Ut C1 Py

74HC76
5vDC '/ [ 1onF ([}

h

Abbildung 3.4: Messschaltung Axotec Phoenix-SBC-500 Board (ARM720)

K1 B1

|" Axotec Phoenix-SBC-500
Board (ARM720)

l C i EINT1 GND —

Der nichtinvertierende Ausgang Q des Flipflops wird also beim Auslosen des Interrupts EINT1 gesetzt
und beim Ausfiihren des ersten Befehls in der Interrupt-Service-Routine wieder geloscht. Die Pulsdauer
an Ausgang Q entspricht somit der Interrupt-Latenzzeit des Axotec Phoenix Board. Genau genommen
enthalt die Pulsdauer auch noch die Laufzeit, die beim Loschen des Flipflops vergeht. Diese Laufzeit ist
jedoch mit 18 ns [5, S. 5] sehr klein und kann fiir eine Messung im ps-Bereich vernachlassigt werden.

Die Pulsdauer am Ausgang Q wird mit Hilfe eines Oszilloskops K1 gemessen. Die Messdaten werden via
GPIB-Bus an einen PC ubertragen und von einem LabVIEW-Programm in einem Textfile gespeichert.

Wie in Kapitel 3.1.2 gezeigt wurde, liest LabVIEW die von Oszilloskop K1 gemessene Impulsdauer etwa
mit einer Samplingrate von 15 Hz aus. Damit ausgeschlossen werden kann, dass derselbe Messwert
mehrmals ausgelesen wird, wurde fur die Frequenz des Generators G1 der doppelte Wert der LabVIEW-
Samplingrate (30 Hz) gewahlt.

Label Bezeichnung Nummer
Ul ISBE Power Supply 223022
G1 HAMEG Function Generator HM 8030-3 MV 402-4
K1 LeCroy 9314CM QUAD 400 MHz Oscilloscope MK 309-04
Bl ELInEB (Axotec Phoenix-SBC-500 Board) IC 403-06

Tabelle 3.1: Messmittel fir Axotec Phoenix-SBC-500 Board

3.3.3. Interrupt-Handling

Wie in Kapitel 3.3.2 erlautert wurde, muss zur Messung der Interrupt-Latenzzeit eine Interrupt-Service-
Routine erstellt werden, deren erster Befehl das JK-Flipflop loscht. Damit die Interrupt-Latenzzeiten
von RTAI mit denen eines normalen Linux-Kernels verglichen werden konnen, wurde ein Kernel-Modul
(elineb-latency-test.c) und ein RTAI-Modul (el ineb-rtai-latency-test.c) erstellt, die
einen solchen Interrupt-Handler fir den Interrupt EINT1 implementieren. Der Source-Code der beiden
Module ist in Anhang B zu finden.

elineb-latency-test.c

In der Intitialisierungsmethode des Kernel-Moduls latency_test_init() muss zuerst der Adressbe-
reich der benotigen Prozessor-Register (Port A, Interrupt-Mask-Regsiter) in den virtuellen Adressbereich
des Kernels gemappt werden. Danach wird mit Hilfe der Funktion request_irq() eine Handler-
Funktion fur den Interrupt EINT1 registriert. Am Ende der Intitialisierungsmethode wird schliesslich
noch der Interrupt durch setzen des entsprechenden Bits im Interrupt-Mask-Regsiter aktiviert. In der
Handler-Fuktion irgHandler () wird Pin PA6 kurzzeitig auf low gesetzt und somit das JK-Flipflop ge-
6scht.
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elineb-rtai-latency-test.c

Im RTAI-Modul muss zuerst ebenfalls der Adressbereich der entsprechenden Prozessorregister gemappt
werden. Das Registrieren der Handler-Funktion und das Aktivieren des Interrpts wird jedoch nun mit
Hilfe der RTAI-Funktionen rt_request_global_irq() und rt_enable_irq() ausgefiihrt.

3.3.4. Messresultate

Messung 1.1: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI

Hardware

Axotec Phoenix-SBC-500 Board

Interrupt-Handling

elineb-latency-test.o

Belastungsart

busy.sh

Messschaltung, Messmittel

siehe Kapitel 3.3.2

Datum, Zeit

17. Juli 2006, 16:08 Uhr

Tabelle 3.2: ibersicht Messung 1.1

Im Zeitintervall von 200 bis 470 s wurde der ARM720-Prozessor mit dem Script busy . sh belastet. Unter
dieser Last steigen die Interrupt-Latenzzeiten von durchschnittlich 8 us auf 22 us an. Wahrend der Be-
lastungsphase kam es auch zu grosseren Ausreissern (max. 61.01 ps).

Erstaunlich ist die Tatsache, dass bei der Belastung neben einer grosseren Dichte bei 22 us auch Latenz-
zeiten im gesamten Bereich von 8 bis 22 us auftreten. Diese Erscheinung konnte nur beim Phoenix-SBC-
500 Board mit der Last busy.sh beobachtet werden.
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Abbildung 3.5: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI, Last: busy.sh (Axotec Phoenix-SBC-500)

e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 61.01 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 6.17 pus
e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 11.20 ps
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Messung 1.2: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI

Hardware Axotec Phoenix-SBC-500 Board
Interrupt-Handling elineb-latency-test.o
Belastungsart load-arm

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.3.2

Datum, Zeit 14. Juli 2006, 10:22 Uhr

Tabelle 3.3: Ubersicht Messung 1.2

In einer weiteren Messung wurde der ARM720-Prozessor im Zeitintervall von 190 bis 440 s mit dem Pro-
gramm load-arm belastet. Unter dieser Last steigen die Interrupt-Latenzzeiten von durchschnittlich
8 us auf 18 us an. Grossere Ausreisser in der Belastungsphase bleiben aus.

Anders als bei Messung 1.1 sind bei dieser Messung erwartungsgemass alle Interrupt-Latenzzeiten wah-
rend der Belastungsphase deutlich grosser als im Leerlauf.
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Abbildung 3.6: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI, Last: load-arm (Axotec Phoenix-SBC-500)
e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 31.20 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 6.42 pus

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 11.95 pus
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Messung 1.3: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI

Hardware Axotec Phoenix-SBC-500 Board
Interrupt-Handling elineb-rtai-latency-test.o
Belastungsart busy.sh

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.3.2

Datum, Zeit 17. Juli 2006, 16:45 Uhr

Tabelle 3.4: Ubersicht Messung 1.3

Verwendet man fiir die Messung der Interrupt-Latenzzeiten das RTAI-Modul elineb-rtai-latency-
test.o erhalt man im Belastungsfall (busy .sh) bessere Werte. Die Interrupt-Latenzzeiten steigen
wahrend der Belastungsphase (200 bis 500 s) von durchschnittlich 8 us auf 16 ps an und sind somit we-
sentlich tiefer als bei Messung 1.1 mit dem normalen Kernel-Modul el ineb-latency-test.o.

Auch beim RTAI-Modul ist auf dem Phoenix-SBC-500 Board eine starke Streuung der Interrupt-Latenz-
zeiten zu beobachten, wenn als Last das Script busy . sh verwendet wird.
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Abbildung 3.7: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI, Last: busy.sh (Axotec Phoenix-SBC-500)
e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 24.98 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 6.02 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 9.76 ps
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Hardware Axotec Phoenix-SBC-500 Board
Interrupt-Handling elineb-rtai-latency-test.o
Belastungsart load-arm

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.3.2

Datum, Zeit 14. Juli 2006, 11:07 Uhr

Tabelle 3.5: Ubersicht Messung 1.4

Kommt das Programm load-arm als Last zum Einsatz, ist eine leichte Anhaufung der Interrupt-

Latenzzeiten bei 14 ps erkennbar. Jedoch treten wahrend der Belastungsphase (190 bis 440 s) sehr viele

massive Ausreisser bis uber 100 ps auf.

Somit schneidet das RTAI-Modul el ineb-rtai-latency-test.o bei diesem Belastungsfall erstaunli-

cherweise erheblich schlechter ab als das normale Kernel-Modul el ineb-latency-test.o in

Messung 1.2.
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Abbildung 3.8: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI, Last: load-arm (Axotec Phoenix-SBC-500)

e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 118.83 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 5.57 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 22.36 ps

70C
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3.4. Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855
3.4.1. Technische Daten

Die SmartModule von Digital Logic (www.digitallogic.com) beinhalten die gesamte Funktionalitat eines
normalen PCs. Alle Signale und Schnittstellen sind auf einem einzigen Bus, dem SmartBus480, zusam-
mengefasst, so dass bei der Integration in kundenspezifische Anwendungen keinerlei Verkabelung not-
wendig ist. Das SmartModule 855 (Abbildung 3.9 rechts) ist mit einem Pentium M MLV 738 Prozessor (1.4
GHz) von Intel ausgestattet. Alle Ublichen Peripherie-Schnittstellen sind verfuigbar.

Abbildung 3.9: Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855 (links), SmartModule 855 (rechts)

Fiir die Messungen kam das Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855 (Abbildung 3.9 links) zum Einsatz.
Das Kit beinhaltet neben dem SmartModule 855 und den Peripherieschnittstellen ebenfalls eine Fest-
platte (20 GB), ein DVD- und Diskettenlaufwerk. Da das Kit die Funktionalitat eines normalen PCs auf-
weist, wurde nicht ein Embedded-Linux, sondern eine normale Linux-Distribution (Ubuntu 5.04 "Hoary
Hedgehog") verwendet.

e Software Ubuntu 5.04 "Hoary Hedgehog", Kernel 2.6.10, RTAI 3.2

e Prozessor Intel Pentium M LV 738 1.4 GHz, 2048 kB 2nd Level Cache
e RAM DRAM 1024 MB

e Festplatte 20 GB

e Netzwerk 100/10 BASE-T Ethernet RJ45

e Serial 2 x Serial RS232-Interface

e USB 6 x USB V2.0

e LPT 1 x Parallel LPT-Interface

e Video i855GME, SVGA-Interface, DVI-Interface, LCD-Interface 18/24 Bit LVDS
e Tastatur/Maus PS/2-Interface

e Audio AC97, 5.1

e Leistungsaufname 20 W (maximal)

3.4.2. Messschaltung

Zur Messung der Interrupt-Latenzzeiten wurde die Parallelschnittstelle gewahlt und die in Kapitel 3.3.2
beschriebene Messschaltung entsprechend angepasst (Abbildung 3.10). Interrupt 7 des Prozessors wird
dem Acknowledge-Pin der Parallel-Schnittstelle zugeordnet. Da eine positive Signalflanke den Interrupt


http://www.digitallogic.com/
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aktiviert, muss der Acknowledge-Pin an den nichtinvertierenden Ausgang des JK-Flipflops IC1 ange-

schlossen werden.

Parallel-Schnittstelle

vCe vee e
A IC1 A
l G1 T 74HCT6
30 Hz Y ACK (Pin 10)
—1J ol
c1 : T R —
10nF ! M J—','} q> A 07 (Pin 9)
gb B .
K @ ( | | .
l | 3 T D0 (Pin 2)
—— —

Abbildung 3.10: Messschaltung Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855
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Das Flipflop wird beim Eintritt in die Interrupt-Service-Routine mit der Datenleitung DO geloscht. Da die
Signalpegel der Datenleitungen beim SmartModule 855 gerade einer Spannung von 5 V entsprechen,
kann das Flipflop IC1 mit einer Datenleitung (D7) gespiesen werden. Ansonsten ist das Messprinzip iden-
tisch mit der Messung beim Axotec Phoenix-SBC-500 Board (Kapitel 3.3.2).

Label Bezeichnung Geratenummer
Gl HAMEG Function Generator HM 8030-3 MV 402-4

K1 LeCroy 9314CM QUAD 400 MHz Oscilloscope MK 309-04

B1 Evaluation-Kit SmartModule 855 IC 421-1

Tabelle 3.6: Messmittel fir Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855

3.4.3. Interrupt-Handling

Zur Implementation der Interrupt-Service-Routine wurden fiir das SmartModule ebenfalls ein normales
Kernel-Modul (smartmodule-latency-test.ko) und ein RTAI-Modul (smartmodule-rtai-

latency-test.ko) geschrieben.

Die beiden Module registrieren einen Interrupt-Handler fiir den Interrupt des Acknowledge-Pins der
Parallel-Schnittstelle (Interrupt 7). Da eine Standard-PC-Schnittstelle verwendet wird, sind die entspre-
chenden Register bereits in den virtuellen Adressraum des Kernels gemappt. Deshalb kann auf ein Map-
ping in den beiden Modulen verzichtet werden. Der Source-Code und die Makefiles der beiden Module

sind in Anhang B zu finden.
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Messung 2.1: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI

Hardware

Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855

Interrupt-Handling

smartmodule-latency-test.o

Belastungsart

busy.sh

Messschaltung, Messmittel

siehe Kapitel 3.4.2

Datum, Zeit

24. Mai 2006, 09:53 Uhr

Tabelle 3.7: Ubersicht Messung 2.1

Im Zeitintervall von 200 bis 470 s wurde der Pentium-M-Prozessor des SmartModuls mit dem Script bu-

sy.sh belastet. Im Leerlauf liegen die Interrupt-Latenzzeiten im Mittel bei 8.5 us und nehmen bei

Belastung nur minimal zu. Wahrend der Belastungsphase kommt es jedoch zu einigen massiven Ausreis-
sern bis Uber 400 ps.

Grundsatzlich scheint das Script den Prozessor nicht allzu stark zu belasten, fiihrt aber zu einigen gro-

ben Ausreissern bei den Interrupt-Latenzzeiten.
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Abbildung 3.11: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI, Last: busy.sh (SmartModule 855 MSEBX855)

e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 435.90 ps

e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 7.00 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 9.01 ps

70C
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Messung 2.2: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI

Hardware Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855
Interrupt-Handling smartmodule-latency-test.o
Belastungsart load-1386

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.4.2

Datum, Zeit 17. Juli 2006, 09:35 Uhr

Tabelle 3.8: Ubersicht Messung 2.2

Wie bei Messung 2.1 liegen die Interrupt-Latenzzeiten sowohl im Leerlauf als auch im Belastungsfall
durchschnittlich bei 8.5 ps. Allerdings fuhrt das Last-Programm load-1386 zu wesentlich mehr und
grosseren Ausreissern (max. 1.68 ms) in der Belastungsphase (190 bis 440 s).
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Abbildung 3.12: Interrupt-Latenzzeiten ohne RTAI, Last: load-i386 (SmartModule 855 MSEBX855)
e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 1680.00 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 4.00 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 35.14 us
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Messung 2.3: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI

Hardware Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855
Interrupt-Handling smartmodule-rtai-latency-test.o
Belastungsart busy.sh

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.4.2

Datum, Zeit 24. Mai 2006, 13:50 Uhr

Tabelle 3.9: Ubersicht Messung 2.3

Mit dem RTAI-Modul smartmodule-rtai-latency-test.o treten in der Belastungsphase (200 bis
450 s) im Vergleich zu den Messungen 2.1 und 2.2 keine nennenswerten Ausreisser auf. Die Interrupt-
Latenzzeiten liegen bei Leerlauf im Mittel bei 8.5 us und nehmen durch die Last des Scripts busy.sh
nur minimal zu.

Wahrend der Belastungsphase gibt es vermehrt kleine Ausreisser, die jedoch mit maximal 12.2 us um
ein vielfaches kleiner sind, als die bei den Messungen ohne RTAI.
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Abbildung 3.13: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI, Last: busy.sh (SmartModule 855 MSEBX855)
e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 12.20 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 7.17 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 8.54 us
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Messung 2.4: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI

Hardware Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855
Interrupt-Handling smartmodule-rtai-latency-test.o
Belastungsart load-1386

Messschaltung, Messmittel | siehe Kapitel 3.4.2

Datum, Zeit 14. Juli 2006, 14:05 Uhr

Tabelle 3.10: Uibersicht Messung 2.4

Auch diese Messung mit RTAI zeigt im Vergleich zu Messung 2.2 wesentlich bessere Ergebnisse bei der
gleichen Belastungsart. Der Anstieg der Interrupt-Latenzzeiten im Belastungsfall (200 bis 450 s) ist kaum
wahrnehmbar. Ausserdem kann wahrend der Belastungsphase keine Zunahme der Ausreisser, wie bei
den drei anderen Messungen, beobachtet werden.
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Abbildung 3.14: Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI, Last: load-i386 (SmartModule 855 MSEBX855)

e Maximale Interrupt-Latenzzeit: 11.42 ps
e Minimale Interrupt-Latenzzeit: 7.17 ps

e Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit: 8.42 ps



RTAl-Linux | Interrupt-Latenzzeiten

3.5. Ubersicht Messresultate

In Tabelle 3.11 werden die Eckwerte der Interrupt-Latenzzeitmessungen noch einmal im Uberblick dar-
gestellt:

Phoenix-SBC-500 SmartModule 855
ohne RTAI mit RTAI ohne RTAI mit RTAI
busy.sh load-arm busy.sh load-arm busy.sh load-i386 busy.sh load-i386
1 61.01 31.20 24.98 118.83 435.90 1680.00 12.20 11.42
2 6.17 6.42 6.02 5.57 7.00 4.00 7.17 7.17
3 11.20 11.95 9.76 22.36 9.01 35.14 8.54 8.42

Tabelle 3.11: Eckwerte der Interrupt-Latenzzeitmessungen im Uberblick

1: Maximale Interrupt-Latenzzeit [us]
2: Minimale Interrupt-Latenzzeit [us]
3: Durchschnittliche Interrupt-Latenzzeit [us]

3.6. Auswertung
3.6.1. Axotec Phoenix-SBC-500 Board

Die Echtzeiterweiterung RTAI scheint auf dem Axotec Phoenix-SBC-500 Board nicht korrekt zu arbeiten.
Je nach Belastungsart werden mit dem RTAI-Modul viel schlechtere Resultate als mit dem normalen
Kernel-Modul erzielt. Die genaue Ursache fur das Versagen von RTAI auf dem ARM7-Board konnte nicht
bestimmt werden. Jedoch konnen folgende Tatsachen fiir die schlechten Resultate von RTAI verant-
wortlich sein:

e Die aktuellen RTAI-Versionen enthalten keinen Kernel-Patch fur ARM7-Prozessoren mehr. Deshalb
kam eine sehr alte RTAI-Version (24.1.9), die noch einen ARM7-Patch enthielt, zum Einsatz.

e Beim verwendeten RTAI-Patch patch-2 .4 _x-rmk-arm-rthal handelt es sich um einen Universal-
Patch, der nicht genau auf die verwendete Kernel-Version (2.4.18) abgestimmt ist.

e Laut der Readme-Datei von RTAI 24.1.9 hat die integrierte ARM-Portierung erst den Status einer
Beta-Version. Nachfolgende RTAI-Versionen enthielten entweder keinen passenden RTAI-Patch oder
waren flir das Axotec-Board nicht kompilierbar.

3.6.2. Evaluation-Kit SmartModule 855 MSEBX855

Die Interrupt-Latenzzeit ist beim SmartModule mit durchschnittlich 8.5 us nicht kleiner als ohne RTAI,
jedoch wesentlich stabiler. Wahrend beim normalen Kernel-Modul bei Belastung viele Ausreisser mit
Latenzzeiten bis zu 1.68 ms auftraten, betrug die maximale Interrupt-Latenzzeit bei den RTAI-
Messungen lediglich 12.2 ps.

Auf dem SmartModule 855 Evaluation-Kit kann die Stabilitat der Interrupt-Latenzzeiten mit RTAI erheb-
lich verbessert werden.
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Echzeit-Kernel erstellen

Arheitsverzeichnis erstellen (Kapitel 2.3.1)

$ cd /home/username
$ mkdir rtai

$ cd rtai

$ mkdir src

Kernelquellen laden und entpacken (Kapitel 2.3.2)

$ cd /home/username/rtai/src

$ wget ftp://ftp.de.kernel.org/pub/linux/kernel/v2.6/1inux-2.6.10.tar.bz2
$ cd /home/username/rtai

$ tar xvfj src/linux-2.6.10.tar.bz2

RTAI-Quellen laden und entpacken (Kapitel 2.3.3)

$ cd /home/username/rtai/src

$ wget https://www.rtai.org/RTAl/rtai-3.2._tar.bz2
$ cd /home/username/rtai

$ tar xvfj src/rtai-3.2.tar.bz2

RTAI-Patch (Kapitel 2.3.4)

$ cd /home/username/rtai/linux-2.6.10
$ patch —pl < ../rtai-3.2/base/arch/i1386/patches/hal-linux-2.6.10-1386-
r9._patch

Echtzeit-Kernel konfigurieren (Kapitel 2.3.5)
Fur Standardkonfiguration:

$ cp arch/i386/defconfig .config

Fiir Konfiguration der Linux-Distribution:

$ cp /boot/config-2.6.10-686 .config

$ make oldconfig
$ make menuconfig

Echtzeit-Kernel kompilieren (Kapitel 2.3.6)

$ make bzlmage
$ make modules

Echtzeit-Kernel installieren (Kapitel 2.3.7)

$ sudo make modules_install

Kernel < 2.6.14:

$ sudo mkinitrd —o /boot/initrd.img-2.6.10-adeos 2.6.10-adeos
Kernel > 2.6.14:

$ sudo mkinitramfs —o /boot/initrd.img-2.6.15-adeos 2.6.15-adeos

$ sudo cp arch/i1386/boot/bzlImage /boot/vmlinuz-2.6.10-adeos
$ sudo cp System.map /boot/System.map-2.6.10-adeos
$ sudo In —s /boot/System.map-2.6.10-adeos /boot/System.map
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$ cd /boot/grub
$ vi menu.lst

RTAI-Module erstellen
RTAI konfigurieren (Kapitel 2.4.1)

$ cd /home/username/rtai

$ mkdir rtai-build

$ cd rtai-build

$ make —F .._/rtai-3.2/makefile menuconfig

RTAI kompilieren (Kapitel 2.4.2)

$ make

RTAl installieren (Kapitel 2.4.3)

$ sudo make install

$ sudo vi /Zetc/init.d/makeRTF.sh

$ sudo chmod 755 /etc/init.d/makeRTF.sh

$ sudo In —s /etc/init.d/makeRTF.sh Zetc/rcS.d/S00makeRtf

Neustart (Kapitel 2.4.4)

$ sudo shutdown —r now

RTAI testen

$ cd Zusr/realtime/testsuite/kern/latency
$ sudo ./run



Anhang B

Kernel-Module zur Latenzzeitmessung
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Kernel-Modul elineb-latency-test.c

Source-Code

#include <linux/ioport._h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/init.h>

#include <asm/io.h>
#include <asm/uaccess.h>

MODULE_L ICENSE("'GPL");
#define MODULE_NAME “Elineb Latency Test"

// 10 address space base and register offsets

#define CS_10_BASE 0x80000000 // Begin internal register addr space
#define PPA_DATA 0x0 // Port A Data Register offset
#define PPA_DIR 0x40 // Port A Direction Register offset
#define INT_SR1 0x240 // Interrupt Status Register 1 offset
#define INT_MR1 0x280 // Interrupt Mask Register 1 offset
#define CS_I0_LEN 0x130 // Address space length

#define INT_EINT1 5 // EINT1 INT number

#define BIT_EINT1 0x20 // EINT1 bit in the INTMR1 (is bit 5)
#define EINT1_DEVID "Eintlld"” // Device id for EINT1

#define EINT1 _DEVNAME "EintlDev" // Device name for EINT1

// Global Variables

static u32 intMaskRegl; // Interrupt mask register 1

static char *io_base = NULL; // Base address returned by ioremap()

static struct resource *pres = NULL; // Resource is memory regions

// Interrupt Handler
static void irgHandler(int irq, void *dev_id, struct pt_regs *regs)
{
// Clear pin PA6 (Clear JK-Flipflop)
writeb(0x00, io_base + PPA_DATA);
// Set pin PA6
writeb(0x40, io_base + PPA_DATA);
}

// Init Function
static int __init latency_test_init(void)

{
printk(KERN_INFO MODULE_NAME " (compiled: %s %s)\n", _DATE_ , _ TIME_);

// Get memory region
if ((pres = request_mem_region(CS_I0_BASE, CS_I0_LEN, "ppadrv')) I= 0)
{

printk(KERN_WARNING MODULE_NAME *: Could not get 1/0 resource\n');
¥

// Map memory region
io_base = ioremap(CS_10_BASE, CS_I0_LEN);

if (lio_base)

{
printk (KERN_WARNING MODULE_NAME *: Unable to remap 1/0 adress\n');
it (pres)
{

release_mem_region(CS_I0_BASE, CS_10_LEN);
pres = NULL;
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}

return -EIO;

}

// Set Port A to output mode
writeb(Oxff, i1o_base + PPA_DIR);

// Set pin PA6
writeb(0x40, i1o_base + PPA_DATA);

// Install interrupt handler

if (request_irq(INT_EINT1, irgHandler, SA_INTERRUPT, EINT1_DEVNAME,
EINT1_DEVID) != 0)
{

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' could not request irg%d (%s)\n",
INT_EINT1, EINT1_DEVNAME);
}

// Enable interrupt EINT1
intMaskRegl = readl(io_base + INT_MR1);
intMaskRegl |= BIT_EINT1;
writel(intMaskRegl, i0o_base + INT_MR1);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' loaded.-\n");

return(0);
}

// Exit Function
static void __exit latency_test_exit(void)
{
// Disable interrupt EINT1
intMaskRegl = readl(io_base + INT_MR1);
intMaskRegl &= ~BIT_EINT1;
writel(intMaskRegl, i0o_base + INT_MR1);

// Release interrupt handler
free_irq(INT_EINT1, EINT1_DEVID);

// Unmap memory region
if (io_base)
{
// Clear Port A
writeb(0, 1o_base + PPA_DIR);
iounmap(io_base);
i0_base = NULL;
ks

// Release memory region

it (pres)

{
release_mem_region(CS_I0_BASE, CS_10_LEN);
pres = NULL;

¥

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ** unloaded\n™);
return;

}

modulle_init(latency_test_init);
module_exit(latency_test_exit);

Listing 3.3: Kernel-Modul elineb-latency-test.c



RTAl-Linux | Anhang B

Makefile
TARGET

elineb-latency-test

CROSS_COMPILE arm-1inux-

cC = $(CROSS_COMPILE)gcc

LD = $(CROSS_COMPILE)Id

CFLAGS = -00 -Wall -DMODULE -D__KERNEL___ -DLINUX
INCLUDE = -1/opt/elin/target/kernel/include
LDFLAGS = -static

INSTALL_DIR = /opt/elin/share/latencytests/nonrealtime

all: $(TARGET).

(o]

$(TARGET) .0: $(TARGET).c
$(CC) $(CFLAGS) ${INCLUDE} -o $(TARGET).o -c $(TARGET).c

install:
cp ${TARGET}.o ${INSTALL_DIR}

clean:
rm ${TARGET}.o
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RTAI-Modul elineb-rtai-latency-test.c

Source-Code

#include <linux/module.h>
#include <linux/ioport._h>

#include <rtai.h>
#include <rtai_sched.h>
#include <asm/io.h>

MODULE_LICENSE('GPL™);

#define MODULE_NAME "Elineb Latency Test Realtime"
#define 10_BASE 0x80000000 // Begin internal register addr space
#define 10_LEN 0x1300 // Address space length

#define INT_SR_1 0x240 // Interrupt status register 1
#define INT_MR_1 0x280 // Interrupt mask register 1

#define PA_DATA 0x00 // Port A data register

#define PA_DIR 0x40 // Port A direction register

// Global Variables
static char *io_base; // Virtual 1/0 base address after ioremap()
static struct resource *pres; // Memory region

static void irgHandler(void)

{
// Clear pin PA6 (Clear JK-Flipflop)
writeb(0x00, io_base + PA_DATA);
// Set pin PA6
writeb(0x40, io_base + PA_DATA);
e
int init_module(void)
{

// Get memory region
if ((pres = request_mem_region(10_BASE, 10_LEN, MODULE_NAME)) == NULL)

printk(KERN_WARNING MODULE_NAME ": Could not get 1/0 resource\n');
// Map memory region
io_base = ioremap(10_BASE, I10_LEN);
if (lio_base)

printk(KERN_WARNING MODULE_NAME '': Unable to remap 1/0 address\n');

it (pres)

{

release_mem_region(10_BASE, 10 _LEN);

pres = NULL;
3

return(-E10);
}

// Set port A to output mode
writeb(Oxff, i1o_base + PA_DIR);

// Set pin PA6
writeb(0x40, i1o_base + PA_DATA);
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// Enable externel interrupt 1 EINT1
rt_request_global_irq(5, (void *)irgHandler);
rt_enable_irq(5);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' loaded\n\n');
return 0O;

}

void cleanup_module(void)

// Unmap memory region
if (io_base)

iounmap(io_base);
io_base = NULL;
¥

// Release memory region
it (pres)
{

release_mem_region(10_BASE, 10_LEN);
pres = NULL;
}

// Disable externel interrupt 1 EINT1
rt_disable_irq(5);
rt_free_global_irq(5);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME " unloaded\n\n'");
}

Listing 3.4: RTAI-Modul elineb-rtai-latency-test

Makefile
TARGET

elineb-rtai-latency-test

CROSS_COMPILE arm-linux-

cc = $(CROSS_COMPILE)gcc

LD = $(CROSS_COMPILE) Id

CFLAGS = -00 -Wall -DMODULE -D__KERNEL__ -DLINUX

INCLUDE = -1/opt/elin/target/kernel/include
-1/opt/elin/target/rtai/include

LDFLAGS = -static

INSTALL_DIR = /opt/elin/share/latencytests/realtime

all: $(TARGET).o

${TARGET}.0: ${TARGET}.c
$(CC) $(CFLAGS) ${INCLUDE} -0 $(TARGET).o -c $(TARGET).c

install:
cp ${TARGET}.o ${INSTALL_DIR}

clean:
rm ${TARGET}.o
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Kernel-Modul smartmodule-latency-test.c

Source-Code

#include <linux/module.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <asm/io.h>

#define MODULE_NAME "Latency-Test 1386 nonrealtime
#define LPT1_DATA 0x378 // LPT data register
#define LPT1_DIR Ox37A // LPT direction register
#define INT_LPT1 7 // Interrupt number

#define INT_LPT1_DEVNAME "LPT1"
#define INT_LPT1_DEVID 0

MODULE_LICENSE('GPL™);

static int irgHandler(void)

{
// Clear pin DO (Clear JK-FLipflop)
outb_p(0x80, LPT1_DATA);
// Set pin DO
outb_p(0x81, LPT1_DATA);
return IRQ_HANDLED;
}

int xinit_module(void)

// Register interrupt handler
if (request_irq(INT_LPT1, irgHandler, SA_INTERRUPT, INT_LPT1_DEVNAME,
INT_LPT1_DEVID) != 0)

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' could not request irg%d (%s)\n",
INT_LPT1, INT_LPT1_DEVNAME);

}

// Enable interrupt 7
enable_irq(INT_LPT1);

// Set port to interrupt mode; pins are output
outb_p(0x10, LPT1_DIR);

// Clear port
outb_p(0Ox00, LPT1_DATA);

// Set Pin DO and D7 (JK-Flip-Flop Power Supply)
outb_p(0x81, LPT1_DATA);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' loaded\n');
return O;

¥

void xcleanup_module(void)
// Disable interrupt 7
disable_irq(INT_LPT1);
free irq(INT_LPT1, INT_LPT1 DEVID);

// Clear port
outb_p(0x00, LPT1_DATA);
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printk(KERN_INFO MODULE_NAME ** unloaded\n');
}

module_init(xinit_module);
module_exit(xcleanup_module);

Makefile

obj-m := smartmodule-latency-test.o

KDIR = /lib/modules/$(shell uname -r)/build
PWD = $(shell pwd)

default:

$(MAKE) -C $(KDIR) SUBDIRS=$(PWD) modules
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RTAI-Modul smartmodule-rtai-latency-test.c

Source-Code

#include <linux/module.h>
#include <rtai.h>
#include <rtai_sched.h>
#include <rtai_fifos_h>

#define MODULE_NAME "Latency-Test 1386 realtime"

#define LPT1_DATA 0x378 // LPT data register
#define LPT1_DIR Ox37A // LPT direction register
#define INT_LPT1 7 // Interrupt number

MODULE_LICENSE('GPL™);

static void irgHandler(void)

{
// Clear pin DO (Clear JK-FLipflop)
outb_p(0x80, LPT1_DATA);
// Set pin DO
outb_p(0x81, LPT1_DATA);
rt_ack_irq(7);

}

int xinit_module(void)

// Enable parallel port interrupt
if (rt_request_global_irq(INT_LPT1, (void *)irgHandler) I= 0)
{
printk(KERN_INFO MODULE_NAME ** could not request irg%d\n", INT_LPT1);

// Enable interrupt 7
rt_enable_irq(7);

// Set port to interrupt mode; pins are output
outb_p(0x10, LPT1_DIR);

// Clear port
outb_p(0Ox00, LPT1_DATA);

// Set Pin D1 (CLR) and D7 (JK-Flip-Flop Power Supply)
outb_p(0x81, LPT1 _DATA);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ' loaded\n'™);
return 0O;

}

void xcleanup_module(void)
// Enable interrupt 7
rt_disable_irq(7);
rt_free_global_irq(7);

// Clear port
outb_p(0Ox00, LPT1_DATA);

printk(KERN_INFO MODULE_NAME ** unloaded\n');



module_init(xinit_module);
module_exit(xcleanup_module);

Makefile

obj-m = smartmodule-rtai-latency-test.o

KDIR = /lib/modules/$(shell uname -r)/build
PWD = $(shell pwd)

EXTRA CFLAGS := -1/usr/realtime/include -1/usr/include/

default:
$(MAKE) -C $(KDIR) SUBDIRS=$(PWD) modules
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