Embedded Design

Echtzeit unter
Linux mit RTAI

Das Realtime Application Interface (RTAI) bindet
Echtzeit-Module in den Linux-Kern ein

Langfristige Verfugbarkeit, Stabilitat, harte Echtzeit und universelle
Kommunikation — das erwarten Entwickler wie Strategie-Entscheider von
einem modernen, industriellen Betriebssystem. Dazu noch qualifizierter

Support durch den Hersteller. Und kosten darf das alles natiirlich moglichst

auch nichts. Utopie? Nein, die Linux-Echtzeit-Erweiterung RTAI bietet eine

solide und hersteller-unabhiangige Alternative, die allen Abkiindigungsplanen
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von Zulieferern auf Dauer standhalt.

dard-Betriebssystemen zu realisie-

ren, hat Tradition. Viele heute exis-
tierende Losungen wurden Anfang der
90er Jahre auf Basis von DOS ent-
wickelt, iiber Jahre gepflegt und an die
Bediirfnisse der Anwender angepasst.
Dies war mit DOS sehr leicht mdglich,
da es kein Betriebssystem im moder-
nen Sinne war, das eine vielfdltige In-
frastruktur flir Programme bereitstellt.

Industrie-Applikationen mit Stan-

Von Robert Schwebel

Vielmehr diente DOS vornehmlich da-
zu, die applikationsspezifische Soft-
ware zu laden und auszufiihren. War
dies geschehen, hatte der Entwickler
die Maschine vollstdndig unter seiner
Kontrolle. Da es keine Dienste gab, die
den Programmablauf unterbrechen
konnten, war es ein Leichtes, schnell
und deterministisch auf Hardware-Er-
eignisse zu reagieren und harte Echt-
zeit-Bedingungen zu erfiillen. Diesen
Vorteil erkaufte sich der Entwickler
durch den Nachteil, dass er viele Trei-
ber fiir spezielle Hardware selbst ent-
wickeln musste.

Die Anforderungen an Embedded-
Applikationen im Industriebereich ha-
ben sich im Laufe der letzten zehn Jah-
re stetig weiterentwickelt. Wéhrend zu
Beginn der 90er Jahre ein serielles In-
terface oft noch die einzige Standard-
Schnittstelle zur AuBenwelt war, ist
heute eine ganze Reihe weiterer Ports
hinzugekommen: USB, IEEE 1394, di-
verse Feldbusse und nicht zuletzt Ether-
net werden heute in vielen Applikatio-
nen gefordert, und vermutlich wird die
Anzahl der zu unterstiitzenden Schnitt-
stellen in Zukunft eher noch ansteigen.

Das Entwickeln einer komplexeren
Echtzeit-Anwendung unter DOS ist
heute mit vertretbarem Aufwand nahe-
zu unmdglich, sodass sich viele Ent-

wickler nach einer leistungsfdhigeren
Alternative umsehen. Die Software soll
die Funktionen eines modernen 32-bit-
Betriebssystems bieten, ohne dem Ent-
wickler den Zugriff auf bestimmte Sys-
temressourcen zu versperren. Eine sol-
che Alternative ist das Betriebssystem
Linux. Als Unix-Variante bietet es von
Haus aus Hardware-Unabhéngigkeit
(Bild 1) und die Unterstiitzung aller
gingigen offenen Standards. Da es auch
in Form von Quellcode vorliegt, steht
es dem Kunden unabhéngig von Her-
steller-Entscheidungen zur Verfiigung
— wenn es sein muss, {iber Jahrzehnte.
Dass Linux den Stabilitdtskriterien der
Industrie standhdlt, hat der langjdhrige,
ausgeprochen erfolgreiche Einsatz im
Server- und Kommunikationsbereich
gezeigt, der dhnliche Anforderungen
an Verfiigbarkeit und Sicherheit der
Systeme stellt. Es bleibt die Frage der
Echtzeit-Fahigkeit, die fiir industrielle
Aufgaben oft ein Muss ist.

D Echtzeit: Was ist ,hart®,
was ist ,weich“?

Konventionelle Betriebssysteme sind
in der Regel darauf optimiert, dem Be-
nutzer ,im Mittel“ eine mdglichst ho-
he Performance zu liefern. Insbeson-

Applikation

Definierte
Software-Schnittstelle

I Linux I

I Standard-Industrie-PC I

Definierte
Hardware-Schnittstelle

IAnwendungsspezifische Hardwarel

Bild 1. Hardware-Unabhangigkeit durch
Linux. Durch Verwendung von offenen
Schnittstellen bei Hardware (z.B. PC/104)
und Software (Linux) wird die Kundenap-
plikation unabhéngig von Prozessorgene-
rationen und Architekturen.

dere bedeutet dies, dass einzelne Er-
eignisse der Hardware, ausgeldst durch
Interrupts oder periodisch laufende
Tasks, nicht die Mdglichkeit haben,
die Benutzer-Interaktion mit dem Sys-
tem nachhaltig zu blockieren. Damit
eignen sich diese konventionellen Sys-
teme nicht gut flir Anwendungen, in
denen ein definiertes Antwortverhal-
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ten auf Hardware-Ereignisse unabding-
bar ist.

Solche ,Echtzeit“-Anforderungen
sind jedoch beim Einsatz von Rechnern
in industriellen Anwendungen fiir ge-
wohnlich gegeben, sodass hier meist
speziell fiir diesen Zweck entwickelte

Es zeigt sich, dass der Begriff ,,Echt-
zeit“ letztendlich definiert, dass ein Sys-
tem in der Lage ist, innerhalb von vor-
gegebenen Zeitspannen unter allen er-
denklichen Betriebszustdnden auf Er-
eignisse zu reagieren. Die Zeitspannen
selbst werden von den jeweiligen Ap-
plikationen vorgege-
ben. Wichtig ist die
Tatsache, dass ein
Echtzeit-Betriebssys-
tem nicht nur sicher-
stellt, dass eine Auf-
gabe, sondern auch,
dass sie innerhalb ei-
ner vordefinierten
Zeitspanne erledigt
wird. Es ist hingegen
kein Kritierium, ob
ein System besonders
schnell ist.

Elan-Prozessor (x86) oder PowerPC.

Echtzeit-Betriebssysteme zum Einsatz
kommen. In den vergangenen Jahren
wurden allerdings auch einige Soft-
ware-Tools entwickelt, mit deren Hilfe
sich die Vorteile des Echttzeit-Einsatzes
mit denen von Linux verbinden lassen.
Ein solches Werkzeug ist das ,Realtime
Application Interface RTAI“ (Bild 2).
In der Praxis stellt sich oft heraus,
dass Anwender hédufig zwar der Mei-
nung sind, ein hart echtzeitfdhiges Be-
triebssystem zu bendtigen, bei genaue-
rer Analyse der Applikation stellt sich
aber in vielen Fdllen heraus, dass dies
nicht immer der Fall ist. Deshalb wird
hier zundchst definiert, was unter
,Echtzeit” zu verstehen ist. Die Frage,
was eine Echtzeit-Anwendung ist und
was nicht, hidngt stark von den Zeit-
skalen der betrachteten Anwendungen
ab. Wihrend Borsenhdndler bereits
von Echtzeit reden, wenn Kurse inner-
halb von 20 Sekunden verfiighar sind,
ist es im Bereich der Motorsteuerun-
gen unbedingt notwendig, in wenigen
Mikrosekunden auf Ereignisse wie et-
wa das Eintreffen der Signale eines Po-
sitionsmelde-Sensors zu reagieren.

Neben unter-
schiedlichen Zeitska-
len unterscheiden sich
Applikationen aber auch darin, wie
stark sich Verletzungen der vorgegebe-
nen Antwortzeiten auf die zu erfiillen-
de Aufgabe auswirken. Bei Video-An-
wendungen beispielsweise ist es wich-
tig, dass Frames mit sehr hoher Wahr-
scheinlichkeit mit der richtigen Frame-
Rate ausgegeben werden. Fillt auf-
grund anderer Ereignisse im System die
Darstellung eines einzelnen Frames
aus, so ist dies prinzipiell kein ,Scha-
den®, da der Benutzer in der Regel den
Ausfall {iberhaupt nicht bemerken
wird. Andere Systeme, wie z.B. ein
Motorregler, konnen bereits bei einer
einmaligen Uberschreitung der Zeit-
schranke einen irreparablen Schaden
im gesteuerten System hervorrufen.

Der zu erwartende Schaden bei
Nicht-Einhaltung der vorgegebenen
Deadline ist damit auch das primére
Unterscheidungsmerkmal zwischen
»weich“ und ,hart“ echtzeitfdhigen
Systemen (Bild 3). Bei der Analyse der
zur Aufgabenldsung notwendigen Tools
ist deshalb neben den typischen Zeiten
auch die ,Hérte* der Anforderungen
ein wichtiges Designkriterium.

(Bild: EuroDesign)
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D Ereignisse, Latenz und Jitter

In einem Echtzeit-Betriebssystem muss
sichergestellt sein, dass beim Eintreffen
bestimmter ,Ereignisse benutzerdefi-
nierte Programmteile ausgefiihrt wer-
den. Solche Ereignisse sind:

@ interne, zeitgesteuerte Unterbre-
chungssignale (Timer-Interrupts),

@ externe Interrupts, ausgeldst von
Peripherie-Komponenten.

Wihrend bei Timer-Interrupts das
Ziel ist, dass Echtzeit-Tasks in be-
stimmten Abstdnden zeitgesteuert aus-
gefiihrt werden, geht es bei externen
Interrupts darum, asynchron zu den
Zusténden im System auf Ereignisse zu
reagieren, die iiber externe Leitungen
von Peripherie-Komponenten gemeldet
werden. Beiden Varianten ist jedoch
gemeinsam, dass der entscheidene Pa-
rameter die Zeit zwischen Eintreten ei-
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Bild 3. Schaden bei Uberschreitung einer Deadline. Bei
harten Echtzeit-Systemen tritt der Schaden abrupt ein, wo-

hingegen bei weicher Echtzeit gelegentliche, geringfiigige

Uberschreitungen kaum Auswirkungen haben.

nes ,Ereignisses“ (Ablaufen des inter-
nen Timers, Signal an Interrupt-Pin)
und dem Start der Benutzerroutine ist.
Diese Zeitspanne wird als ,Latenzzeit*
bezeichnet und ist ein wichtiges De-
signkriterium fiir Echtzeit-Systeme. In
real existierenden Gerdten mit einer
gewissen Komplexitdt wird die Latenz-
zeit nicht in jedem Fall exakt gleich
sein, sondern — insbesondere aufgrund
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#include <1inux/module.h>
#include <asm/io.h>

#include <rtai.h>

#include <rtai_sched.h>
#include <rtai_fifos.h>

jtdefine MY_FIFO 0

static RT_TASK My_Task;

{

static struct {

static Tong long i;

I I e e e e
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30 int init_module(void)

j##define TIMERTICKS 20000000

static void My_Thread(int t)

/* Timer-Tickrate in ns */
/* FIFO Nr. O =Y

/* Zeitstempel fuer Uebertragung in den User Space */
RTIME time; } msg;

static Tong long last_cpu_time;

21 while (1) {

22 i = rt_get cpu_time ns();

23 msg.time = i - Tast_cpu_time;

24 lTast_cpu_time = i;

25 rtf_put(MY_FIFO, &msg, sizeof(msg));
26 rt_task wait_period();

27 }

28}

29

den“ Funktionen aufzuriis-
ten. Der andere Ansatz be-
steht darin, Echtzeit-Funk-
tionalitdt in ein konventio-
nelles Betriebssystem im
Nachhinein zu integrieren.
Wéhrend in diesem Fall
spezielle Teile des Kernels
sich um die zeitkritischen
Dinge kiimmern, stehen
wie gewohnt die ,norma-
len“ Funktionen des Sys-
tems fiir zeitunkritische
Aufgaben in vollem Umfang
zur Verfligung. Zwischen
den Echtzeit-Funktionen
und konventionellen Pro-
grammen miissen Kommu-
nikationsmechanismen ge-
schaffen werden, mit deren
Hilfe Daten die Grenze zwi-
schen Echtzeit- und kon-

31 | ventionellem Bereich pas-
32 RTIME tick_period; /* Periode Basistimer = ; i
33 RTIME now; /* Timestamp fuer Task-Start */ sieren konner%‘ .
34 Das Realtime Applica-
35 /* Erzeuge FIFOQ */ tion Interface RTAI [1] wur-
36 rtf_create(MY_FIFO, 20000); . . .
37 de am ,Dipartimento di In-
38 /* Erzeuge periodischen Task */ gegneria Aerospaziale, Poli-
39 rt_task_init(&My_Task, My_Thread, 0, 2000, 0, 0, 0); tecnico di Milano“ von ei-
40
41 /* Timer laeuft im One Shot Mode */ nem Team um Professor
42 rt_set_oneshot_mode(); Paolo Mantegazza ent-
43 . o . .
44 /* Starte Timer und periodischen Task*/ wickelt, urspriinglich mit
45 tick_period = start_rt_timer(nano2count(TIMERTICKS)); dem Gedanken, ein System
46 now = rt_get_time(); v . ]
47 rt_task_make_periodic(&My_Task, now + tick_period, tick_period); fiir die am I'nstltut anfallen
48 den Echtzeit-Aufgaben aus
‘518 return 0; dem Bereich der Luftfahrt-
51 } technik zur Verfligung zu
52 void cleanup_module(void) haben. Das System wurde
S I 1998 grobtenteils unter der
55 rt_busy_sleep(10000000); LGPL-Lizenz [2] als Freie
gg rgfgdeitgo¥(!ngplllFO%; O Software im Internet zur
rt_task_delete y_lask); . .
58 ) Verfiigung gestellt. Dies

fiihrte in den folgenden Jah-

Listing 1. Das Beispielprogramm ,,Periodische Task“ lauft im Kernel-Space ab.

anderer Aktivitdten im System — ge-
wissen Schwankungen unterworfen
sein. Die statistische Schwankung der
Latenzzeit wird auch als ,Jitter” be-
zeichnet und ist ein weiteres wichtiges
Designkriterium. Entscheidend ist, dass
die Latenzzeit trotz der Schwankungen
vorgegebene Grenzen unter keinen
Umstédnden tiberschreiten darf.
Entwickler von modernen Steuer-
und Regelsystemen sehen sich mehr
und mehr mit der Anforderung kon-
frontiert, neben den eigentlichen Echt-
zeit-Aufgaben auch andere, zeitunkriti-
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sche Dinge erledigen zu miissen. So
soll etwa ein Motorsteuergerit {iber ei-
ne Standard-Netzwerkschnittstelle kon-
figuriert oder ein Temperatur-Messsys-
tem mit einer Druckerausgabe verse-
hen werden.

D Echtzeit und zeitunkritische
Aufgaben

Es existieren derzeit zwei Ansdtze, die-
se Anforderung zu erfiillen: Zum einen
ist es moglich, ein Echtzeit-Betriebssys-
tem Schritt fiir Schritt mit ,artfrem-

ren dazu, dass RTAI auch

auBerhalb der Entwickler-
gruppe am DIAPM von einer breiten
Anzahl von Entwicklern weltweit ein-
gesetzt und weiterentwickelt wurde
und bis heute wird.

Die zentrale Kommunikation zwi-
schen den Entwicklern findet, wie bei
vielen Projekten dieser Art, {iber ei-
ne Mailingliste statt. Das ,offizielle®
Code-Repository befindet sich nach
wie vor in den Handen von Professor
Mantegazza, der sich auch um die Ein-
pflegung der von anderen Entwicklern
stammenden Erweiterungen mafgeb-
lich kiimmert. Um die Kerngruppe in
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[talien hat sich in der Zwischenzeit ei-
ne ganze Reihe weiterer, weltweit ver-

teilter Core-Entwickler zusammenge-

funden. Dies wurde nicht zuletzt durch

die sehr kooperative Bereitschaft der
Kernentwicklergruppe zur Zusammen-

arbeit mit anderen Programmierern er-
moglicht. In der heutigen Projektgrup-
pe sind Entwickler sowohl aus dem
universitdren als auch dem industriel-
len Bereich vertreten.

Rahmen dessen, was andere PC-Echt-
zeit-Systeme ebenfalls bieten: ca. 4 ps
Kontext-Switch, 20 us Reaktionszeit
auf einen Interrupt, 100 kHz fiir peri-
odische Tasks und 30 kHz fiir One-

Die Performance von RTAI liegt im

Shot-Tasks. Diese Werte variieren je
nach verwendeter Hardware-Plattform.

D Das Echtzeit-Konzept
von RTAI

Harte Echtzeit ist unter RTAI nur im
so genannten Realtime-Space moglich.
Echtzeit-Programme werden als Ker-
nel-Module implementiert und sind
somit in ihrer Funktionalitdt ebenso
eingeschrankt wie gewdhnliche Ker-
nel-Treiber. Insbesondere ist es nicht
moglich, beliebige Bibliotheksfunk-
tionen in Shared Libraries (dem Aqui-
valent zu DLLs unter Windows) aufzu-
rufen.

Embedded Design

Linux-Applikation

| ¢

Real-Time- J| Real-Time-
Applikation § | Applikation kernel- I Linux-
RTA- RTA- Module | Kernel
Modul Modul
I Real-Time Hardware Abstraction Layer I
[ Hardware I

Bild 4. Aufbau von RTAL. Ein Real-Time Hardware Abstrac-
tion Layer fangt die Interrupts ab. Die Kommunikation zwi-
schen Real-Time-Applikationen und User-Space findet iiber

FIFOs oder Shared Memory statt.

o

Literaturtipps

Das Buch ,Embedded Linux“ aus dem
Verlag Moderne Industrie wendet sich an
den Entwickler. Der Schwerpunkt des In-
halts liegt auf der Beschreibung der Li-
nux-Architektur und auf der Einrichtung
eines Entwicklungssystems zum Ent-
wickeln von Embedded-Linux-Program-
men. Der Autor beschreibt ausfuhrlich
den Boot-Vorgang sowie die Komponen-
ten, die fur einen Minimal-Kernel not-
wendig sind. Alle Vorgehensweisen sind
mit Kommandozeilen bzw. Quelltexten
dokumentiert, sodass die Beispiele an-
hand der Software auf der beiliegenden
CD leicht nachvollzogen werden kénnen.
Ein eigenes Kapitel widmet sich der
Echtzeit unter Linux und dem Echtzeit-
Zusatz RTALI Die Beispiele zur Interrupt-
Behandlung, Task-Priorisierung und Inter-
prozess-Kommunikation sind wesentlich
ausfuhrlicher, als dies im Rahmen dieses
Zeitschriftenartikels moglich ist. Die
Echtzeit-Er-
weiterung
RT-Linux wird
am Rande ge-
streift.
,Embedded
Linux“ bezieht
sich nur auf
die x86-Platt-
form. Echte
Cross-Ent-
wicklung so-
wie die Ent-
wicklung fur
andere Prozessoren sind nicht Gegen-
stand dieses Buches.

Schwebel, Robert: Embedded Linux.
Handbuch fur Entwickler. MITP-Verlag,
Bonn, 29,95 Euro.

Das reine Nachschlagewerk ,Linux. Be-
fehle, Begriffe, Referenz” wendet sich
laut Umschlagtext an Linux-Anwender,
Anfanger sowie Umsteiger von anderen
Betriebssystemen. Dass Begriffe wie RTAI
oder RT-Linux nicht auftauchen, mag un-
ter diesem Gesichtspunkt verstandlich
sein. Oft tauchen in Linux-Fachartikeln
aber Begriffe auf, die fur diese Zielgrup-
pe unbekannt, aber wissenwert sein durf-
ten. Was ist z.B.
™ ein ,Journaling
File System*? —
Aus dem Werk
von Oliver Ro-
senbaum erfahrt
man das leider
nicht. Dafur ist
auf einer ganzen
Seite ausfuhrlich
erklart, was das
Internet ist.
Auch das fur An-
wender und Umsteiger vollig irrelevante
1SO/0OSI-Schichtenmodell wird ausfuhr-
lich dargestellt. Fazit: Die Suchmaschine
Google ist eine preiswertere und ergiebi-
gere Informationsquelle zu Linux-Suchbe-
griffen.
Rosenbaum, Oliver: Linux. Befehle,
Begriffe, Referenz. VDE-Verlag, Berlin,
23,50 Euro.
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Auch das Werk ,,Messen, Steuern, Regeln
mit Linux“ konzentriert sich ausschlieR-
lich auf die x86-Architektur. Da der Au-
tor ohne lange Umschweife auf die Be-
sonderheiten von Embedded-Systemen
zu sprechen kommt, ist das Buch frei von
,Ballaststoffen” in Form allgemeiner Er-
lauterungen zu Linux, zu denen es bereits

genugend andere Veroffentlichungen
gibt. Die ersten vier Kapitel beschaftigen
sich mit der Hardware-Architektur der
x86-Prozessoren, wobei ein Schwerpunkt
auf dem AMD Elan SC 410 liegt sowie auf
den Besonderheiten von Flash-Speicher.
Die folgenden Linux-Kapitel zeigen die
Bestandteile eines Minimal-Linux und die
Vorgéange beim Booten — auch hier wie-
der mit besonderer Berucksichtigung von
Flash-Speicher. Desweiteren schildert der
Autor die Einrichtung eines Linux-Ent-
wicklungssystems auf dem PC sowie die
Programmierung des Embedded-Systems
uber die JTAG-Schnittstelle.

Im nachsten Schritt wird dem Leser ge-
zeigt, wie Linux-Programme auf die Hard-
ware von Ports und Speicherbereiche der
x86-Architektur zugreifen kénnen. Im Ka-
pitel ,Echtzeit” beschaftigt sich der Au-
tor mit der Echtzeit-Erweiterung RT-Li-
nux. Eher anwendungsorientiert sind die
Kapitel uber Ethernet-Anbindung und
TCP/IP-Einrichtung sowie Embedded-
Webserver. Samtliche Hardware-Beispie-
le des Buches beziehen sich auf den
DIL/NetPC von SSV Embedded Systems.
Insgesamt gibt das Buch auf uber 300
Seiten eine fundierte Einfuhrung in Linux
fur Embedded-
x86-Systeme,
wobei auch die
Hardware-
Aspekte nicht zu
kurz kommen.
Walter, Klaus-
Dieter: Messen,
Steuern, Regeln
mit Linux. Fran-
zis-Verlag, Poing,
51,10 Euro.
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Listing 2. | 1 yipcqude <stdio.h>
A‘llezeltunkrl- 2 ffinclude <errno.h>
tischen Aufga- 3 f#include <fentl.h>
ben sind in 4 4Hinclude <sched.h>
das Programm 5 {#include <signal.h>
”check.c“aus- 6 #inCWude <unistd.h>
7
'gelagert,das 8 static int end;
im User-Space 9
ablauft. 10  static void endme(int dummy) { end = 1; }
11
12 int main(void)
13 {
14 int cmd0;
15 struct sched_param mysched;
16 struct { long long time; msg;
17 signal (SIGINT, endme);
18
19 mysched.sched_priority = 99;
20
21 if( sched_setscheduler( 0, SCHED_FIFO, &mysched ) = -1 ) {
22 puts(, ERROR IN SETTING UP THE SCHEDULER*);
23 perror( ,errno* );
24 exit( 0 );
25 }
26
27 if ((cmd0 = open(,/dev/rtf0“, 0_RDONLY)) < 0) {
28 fprintf(stderr, ,Error opening /dev/rtf0\n*);
29 exit(l);
30 }
31 while(l!end) {
32 read(cmd0, &msg, sizeof(msg));
33 printf(,%f\n“, (float)msg.time/1000);
34 }
35 return 0;
36 }

Echtzeit-Anwendungen sollten un-
ter Linux in der Regel so entwickelt
werden, dass ein moglichst groBer An-
teil der Funktionalitdt, der nicht zeitkri-
tisch ist, im User-Space als normales Li-
nux-Programm implementiert ist. Bei
den meisten Anwendungen ist dies re-
lativ leicht mdéglich. Insbesondere Akti-

vitdten, die auf die Funktionalitdt des
Betriebssystems (z.B. Massenspeicher,
Parametrieren iiber Benutzerschnitt-
stellen) angewiesen sind, bendtigen in
der Regel keine Echtzeit-Performance.
Lediglich der tatsdchlich zeitkritische
Anteil wird im Realtime-Space als Ker-
nel-Modul implementiert. Zwischen

B Die Lizenzfrage und das RT-Linux-Patent

Einige Verwirrung hat in den vergan-
genen Jahren die Tatsache gestiftet,
dass Viktor Yodaiken, der Autor von
RT-Linux, ein US-Software-Patent
mit der Nummer 05995745 fur das
sowohl von RT-Linux als auch von
RTAI verwendete Verfahren der ver-
zogerten Interrupts (deferred inter-
rupts) besitzt. Lange Zeit war nicht
klar, was dies konkret fur industriel-
le Anwender bedeutet — schlieRlich
muss fur eine breite Akzeptanz auch
sichergestellt sein, dass proprietare
Applikationen méglich sind.

In einer gemeinsamen Anstrengung
haben die Free Software Foundation
[2] und die RTAI-Autoren Ende 2001
die bestehenden Unklarheiten besei-
tigt. Da der Kern von RTAI nun kon-
form zur Patent-Lizenz und zur Li-

zenz des Kernels unter der GPL
steht, ist die lizenzkostenfreie Nut-
zung von RTAI durch die Anwender
sichergestellt. Die GPL fordert, dass
der Anwender Anderungen an RTAI
selbst wieder unter der GPL freige-
ben muss. Dies betrifft allerdings
nicht die Applikationen in Form von
Realtime-Modulen: Diese diirfen
durchaus proprietar sein.

Eine konkrete Stellungnahme zu die-
ser Problematik von Eben Moglen,
Rechtsprofessor an der Columbia
Law School und General Counsel
der Free Software Foundation liegt
in [3] vor. Fur Fragen im Zusammen-
hang mit deutschem Recht gibt das
sInstitut fur Rechtsfragen der Freien
und Open Source Software® [4] Aus-
kunft
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User- und Realtime-Space bietet RTAI
eine ganze Reihe von Kommunikations-
mdoglichkeiten, mit deren Hilfe Daten
ausgetauscht werden konnen (Bild 4).

Selbst bei aufwendigen Algorith-
men, wie sie z.B. in CNC-Motorsteuer-
systemen vorkommen, ist es oft mdg-
lich, einen Grofteil der Verarbeitung
im User-Space abzuarbeiten. Dort kon-
nen alle Schutzmechanismen des Be-
triebssystems (z.B. Speicherschutz ver-
schiedener Programme untereinander
und gegen das System) voll genutzt
werden. Die Echtzeit-Module werden
hingegen, dhnlich wie Gerdtetreiber,
direkt im Kernel-Space des Betriebssys-
tems abgearbeitet und erfordern bei
der Entwicklung besondere Sorgfalt.

D Zyklische Tasks

Die Struktur eines RTAI-Programms
wird im Folgenden anhand eines kur-
zen Beispiels verdeutlicht. Eine hdufige
Anwendung fiir ein Echtzeit-System
besteht in der Ausfiihrung periodischer
Tasks. Eine solche Task kdnnte bei-
spielsweise in einer Soft-SPS-Anwen-
dung zum Einsatz kommen und dazu
dienen, alle 20 ms eine Reihe digitaler
und analoger Ein- und Ausgdnge abzu-
fragen oder zu setzen. In den Listings
ist ein entsprechendes Beispielpro-
gramm abedruckt.

Das Echtzeit-Programm rt_process.o
(Listing 1) realisiert eine periodische
Task (Zeile 13 — 28), in der jeweils di-
rekt zu Beginn ein Zeitstempel ausge-
lesen wird (Zeile 22). Anschliefend
wird die Zeit seit dem letzten Aufruf
der Tasks berechnet. Diese Differenz
sollte im I[dealfall die vorgegebenen
20 ms betragen. Der gemessene Wert
wird in Zeile 25 in einen FIFO ge-
schrieben, aus dem das Programm
check (Listing 2) im User-Space den
Wert lesen und weiterverarbeiten
kann. Die Funktionen init_module()
(Zeilen 30 — 50) und cleanup_mo-
dule() (Zeile 52 — 58) dienen zum
Initialisieren und De-Initialisieren des
Kernel-Moduls bei dessen Start bzw.
Beendigung.

Im User-Space erfolgt der Zugriff auf
die Messdaten durch einfaches Offnen
des FIFO (Zeile 27 in Listing 2) und
anschlieBendes Lesen (Zeile 32). Das
Resultat der Messung ist in Bild 5 gra-
fisch dargestellt und zeigt, dass die Ab-
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Bild 5. Plot der Zeitmessung an einer periodischen Task mit 20 ms Periodendauer. Die Ab-

weichung ist nie groRer als +15 s.

weichung nie groBer als 15 us wird.
Als Lasttest wurde wahrend der Mes-
sung ein Kernel auf dem Testrechner
iibersetzt.

D Ausblick: Echtzeit-Tasks
im User-Space

Uber bereits existierende Standard-Fea-
tures wie periodische Tasks, externe
Interrupts, Unterstiitzung fiir symme-

trische Multiprozessorrechner, POSIX-
API und Kommunikation {iber FIFOs,
Mailboxen und Shared Memory hinaus
ist das RTAI-Team derzeit dabei, eine
Reihe interessanter Erweiterungen zu
entwickeln. Eine der vielversprechends-
ten Neuheiten ist LXRT, mit dessen
Hilfe harte Echtzeit-Tasks im User-
Space laufen. Dies vereinfacht die Por-
tierung von Software, die fiir andere
Echtzeit-Betriebssysteme geschrieben

Embedded Design

wurde. Daneben sind ein Kompatibi-
litdtsmodul zum MatLab/Simulink
Realtime Workshop, C++-Support,
Remote Procedure Call in Echtzeit und
Support fiir die Echtzeit-Ethernet-Infra-
struktur RTnet in Arbeit. jk
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