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1 Pacotes Necessarios

RTAI: Cadigo-fonte do RTAI, disponivel emhtt ps: //ww. rtai . or g/
RTAI >. E aconselhavel utilizar a ultima versdo disponivel, ahesite a
verséo 3.6.1.

Kernel: Deve-se utilizar unkerneloriginat, disponivelenxf t p: / / f t p. ker nel .
or g/ pub/l'i nux/ kernel /v2. 6>. O melhor é utilizar dkernelmais
recente suportado pelo RTAI. Veja na se¢do 3 como deterraghaersdes
do kernelsuportadas pela versdo do RTAI em questao.

2 Organizacéao dos Pacotes

Usualmente o codigo-fonte d@rnelfica em/ usr/ src/ | i nux- <ver sao>,
onde<ver sao> corresponde ao numero da versaokdonel Assim, pode-se
ter no computador o codigo-fonte de diversas versddedwel Também é usual
existir em/ usr/ src umlink I i nux apontando para o diretorio onde esta a
versao ddkernelem uso.

Da mesma forma, é usual ter-se o codigo-fonte do RTAl/erar / src/
rtai-<versao>eter-seumlinkt ai apontando para o diretério onde esta a
versao do RTAI em uso.

LAlgumas distribuicées vem cokernelmodificado. E aconselhavel baixar um original.



3 Patch do Kernel

Para funcionar, o RTAI utiliza urpipelinede interrupgdes, que € instalado através
de umpatchnokerneldo Linux. Ospatchegara as versdes suportadaskeomel
estdo disponiveis ent ai / base/ ar ch/ <ar qui t et ur a>/ pat ches.

As versdes dkernel suportadas pelo RTAI pode ser determinadas a partir
do arquivos depatchemrt ai / base/ ar ch/ <ar qui t et ur a>/ pat ches,
onde<ar qui t et ur a> € uma das arquiteturas suportadas pelo RTAI:

arm. processador ARM

i386: processadores Intel, utilizando Linux com arquitetura2ibig
ppc: processadores Power-PC

x86.64: processadores Intel, utilizando Linux com arquitetura4leiés

x86: processadores Intel, utilizando Linux com arquiteturdiceda de 32/64
bits?

Apos realizar gpatch € comum alterar-se o0 nome do diretorio onde o Linux
esta instalado, para que o mesmo nao seja confundido cokenn@loriginal.

4 Configuracaokernd

Esta é a etapa maiscky do processo. Configurarkernelsignifica escolher quais
sub-sistemagrivers sistemas de arquivos, etc, serdo compilados e fardo arte d
arquivo debootou serdo compilados como modulos ou que néo serdo compilados
porque nunca serdo utilizados. Para fazer esta configuds;mrma adequada

€ necessério conhecehardwareda maquina onde kernelvai executar e quais
servicos ddkernelo softwareque serd executado necessitara. Obviamente, isto
requer um com conhecimento do funcionamento do Linux e dsmoditivos de
hardwareinstalados.

Uma alternativa é copiar a configuracéo kkrnel que esta executando na
maquina e fazer as alteragbes necessarias. Esta configestéadisponivel no
pseudo-arquivd pr oc/ conf i g ou na forma compactada no arquivpr oc/
confi g. gz. No entanto, nem todas as distribuicdes habilitam estadoab-
dade nokernelque instalam. Eventualmente, a distribuicdo pode ter dahpi
esta opcdo como um modulo. Neste caso, para ter-se acessfiquiagao €
necessario carregar o médulonf i gs. ko.

2Esta arquitetura so existe a partir da versao 2.6.2edwel



Adicionalmente, as distribuicbes configurankernelcom inimeras funcio-
nalidades que dificilmente serdo utilizadas na maioria tsrsas. Embora esta
funcionalidade sejam em sua maioria compiladas como médufmrtanto ape-
nas ocupem espacgo em disco, a compilacdo de todos estesosifautom que
a compilacdo dderneltorne-se bastante demorada. Assim, o ideal é configurar
o kernelpara que sejam compilados apenas os modulos que serdaaddsjzou
que tem alguma possibilidade de virem a ser utilizados.

A forma mais robusta de alterar a configuracagelmelé através do comando
make menuconfi g. Este comando executa um aplicativo com interface base-
ada noncur ses que permite a configuracdo #ternelatravés denenushierar-
quicos. Podefault a configuracéo dkernelé salva no arquivoconf i g dentro
da arvore ddernel que é utilizado pelas etapas subsequentes de compilacao.

Uma boa idéia € manter-se um arquivo com a configuracdedwelem um
diretério fora da arvore dkernel| de forma que ele nédo seja destruido acidental-
mente ao trocar-se o codigo-fontekkrnelpor outra versao.

Em especial para configurar ugarnelpara uso com o RTAI, deve-se habilitar
a opcéo "Interrupt pipeline”"no sub-menu "Processor typefeatures”.

Outra detalhe importante na configuracadkedmelé o método que sera utili-
zado para carregar akivers dos dispositivos necessarios durantgoot como,
por exemplo oglriversdo controlador de HD e do sistema de arquivo utilizado.
Existem, basicamente duas formas de carregar estes di@@nfigurar okernel
para linkar estedriversno arquivo débootou configurar estedriverscomo mo-
dulos e inclui-los na ni t r d (disco de RAM), de onde seréo carregados durante
0 boot

Normalmente as distribui¢des utilizam ai t r d, pois okerneldeve ser ca-
paz de dabootem diversas maquinas com configuracdes desconhecidas. Para
facilitar a criacdo do ni t r d as distribui¢cdes incluemscripts usualmente com o
nomenki ni t r d. Verifigue nosman pagesla sua distribuicdo a sintaxe correta
para utilizar oscriptnki ni trd.

Aqui, serd utilizado o método de linkar dsiversdiretamente no arquivo de
boot, por ser mais simples.

5 Compilacao dokernel e dos Moédulos

Esta etapa é relativamente simples, embora demorada. é@&statar os coman-
dos para compilar &ernele os médulos e esperar. Apds a compilagdo o arquivo
debootdokernelestara enar ch/ <ar qui t et ur a>/ boot / bzl mage. Note

que os modulos podem ser compilados independentementgquiecadebootdo
kernel Assim, se for necessario reconfiguraeonelpara incluir outros modulos,
basta recompilar os modulos.



6 Instalacdo dokernel e Modulos

Os arquivos ddootdo kernelficam em/ boot . Pode-se ter varios arquivos de
bootneste diretério, de forma a poder escolher entre eles atthvam gerencia-
dor debootcomo GRUB ou o LILO. Além do arquivo deoot é usual copiar-se
para/ boot o arquivoSyst em map (que contém a lista de simbolos kierne)
e 0 arquivo de configuragéo utilizado para compil&kemel Para diferenciar as
diferentes versdes destes arquivos inclui-se no nome divarg versao déernel
correspondente, de forma que os nomes dos arquivobemt assumem a forma
bzl mage- <ver sao>, Syst em nap- <ver sao>econfi g- <ver sao>.

Os modulos ddernelsao instalados em /lib/<versao>.

7 Gerenciador deBoot

Os gerenciadores dsot mais comuns utilizados com o Linux sédo o LILO e o
GRUB. O LILO é mais facil de configurar do que o GRUB, mas em ckeserro
e principalmente se for esquecido de executar o progtanh@ apdés qualquer
alteracdo de configuracdo, pode resultar em um sistema qQuEmais capaz de
darboota partir do HD. Neste caso, € necessario datoat por CD, DVD ou
USB, montar as particdes manualmente e reconfigurar coregite o LILO.

Ja o0 GRUB € um pouco mais dificil de configurar, mas depois stalado,
para qualquer alteracdo é so editar o arquitvoot / gr ub/ menu. | st e anova
configuracao ja estara operacional. N&o e’ preciso exequeguer programa
para instalar a alteracdo, como no LILO. Além disso, 0 GRUBnjte que se
edite a configuracdo na tela de escolhakdmelque vai darboot Assim, se
houver algum erro pode-se editar a configuracdo durante ae$so deboot e
corrigir o problema. E mais préatico e mais seguro na hora diifioar as opgdes
deboot

8 Configuracédo do RTAI

O processo de configuracao do RTAI é semelhante d@dwl Existe umscript
para fazer esta configuracéo através de um sistern@edeshierarquicos base-
ado na bibliotecamcur ses. Em especial, deve-se tomar o cuidado de habilitar
0 "One-shot timer mode", que vem desabilitado gefaulte ndo habilitar Use
RTNet", "LTT support”e "LEDS-based debugging support'e quecessitam de
outros pacotes para serem utilizados. Também nédo se deNgahdm-kernel
C++ support”, que ndo é suportado nas versdekedoela partir de 2.4.x. As
demais opg¢des ndo sdo muito criticas e podem ser deixadkesandt



9 Compilagao do RTAI

De forma semelhante dernel a compilacdo do RTAI é relativamente simples,
basta executar o comandake. E normal surgirem algunsarnings

10 Instalacéo do RTAI

Pordefaulto RTAI é instalado emhusr / r eal ti me. Antes de efetuar a instala-
cao convém remover este diretério, para evitar que sejaturados arquivos de
uma versablesmo a mistura de arquivos da mesma versao mas compilados em
momentos diferentes, com opc¢des diferentes de configupacion gerar proble-
mas.do RTAI com outra. Para instalar o RTAI, basta executgkei nst al | .

11 Teste do RTAI

A distribuicdo do RTAI inclui trés programas de tese, cadaaam duas ver-
sbes, uma para ser executada no mketoele outra para ser utilizada no modo
usuario (Ixrt). Os programas de teste estdo, respectii@men diretériog usr /
realtime/testsuite/kerne/usr/realtine/testsuite/user.Um
dos programas testa a laténcia, outro a preempcéao e o terceimaveamento en-
tre tarefas. Para utiliza-lo, basta entrar no diretérisesgondente e executar o
comandor un. Nos teses de laténcia deve-se observar qaeeorun deve ser
igual a zero o tempo todo. Nos testes de preempcéao, os vaejiter devem
ficar dentro de limites aceitaveis. No teste de chaveamentwréal a saida no
terminal parar ap6s algumas linhas, no mkeimelé necessario pressiorfapara
abortar a execuc¢do, enquanto no modo usuario o programiaenormalmente.
Nestes testes, o tempo de chaveamento entre tarefas édoostra

12 Instalac&o Passo-a-Passo

Nesta seco estdo as instru¢des passo-a-passo pargastildRTAl E utilizada
a versao 3.6.1 do RTAI, a versédo 2.6.24k#onele supde-se que a plataforma &
um PC com Linux utilizando a arquitetura unificada de 32/64 {@rquitetura
x86). O nome da maquinalgapunov A particdo/ dev/ sda5 contém o/ e a
particdo/ dev/ sda3 contém o boot .

Supdbe-se que se esta executandasheilde super-usuario:

1. Baixar o pacotedo RTAldehtt ps://www. rtai . org/ RTAl /rtai - 3.
6. 1.tar.bz2> e colocar no diretéridusr/ src:



cd /usr/src
wget --no-check-certificate https://ww.rtai.org/RTAl/rtai-3.6.1.tar.bz2

. Descompactar o pacote do RTAI, ajustar as permissdeareodirk:

bzcat rtai-3.6.1.tar.bz2 | tar -xv
chown -Rroot.root rtai-3.6.1
chnmod -R go-wrtai-3.6.1

In -s rtai-3.6.1 rtai

. Verificar as versdes deernelsuportadas:
| s rtai/base/ arch/ x86/ pat ches

O arquivohal - | i nux- 2. 6. 24- x86- 2. 0- 07. pat ch revela que a
versdo ddkernelmais recente suportada € a 2.6.24.

. Baixar o pacote com o codigo-fonte kiernel

wget ftp://ftp.kernel.org/pub/linux/kernel/v2. 6/1inux-2.6.24.tar.bz2
. Descompactar o codigo-fonte Hernele ajustar as permissoes:

bzcat linux-2.6.24.7.tar.bz2 | tar -xv
chown -R root.root |inux-2.6.24
chnmod -R go-w |inux-2.6.24

. Realizar qpatchdo kernel alterar o nome do diretorio e ajustalirk:

cd linux-2.6.24

cat ../rtai/base/arch/ x86/patches/hal -1inux-2.6.24-x86-2.0-07.patch | patch -pl
cd ..

mv | inux-2.6.24 |inux-2.6.24-ipipe

rm |inux

In -s linux-2.6.24-ipipe |inux

. Copiar a configuracéo d@rnelque esta executando:
zcat /proc/config.gz > |yapunov. conf

. Configurar cernetl

(a) Executar scriptde configuracéo:

cd |inux
make nenuconfig



(b) Carregar a configuracdo , selecionando a opc¢éo "Load temnate
Configuration File"e o arquivo. / | yapunov. conf

(c) No sub-menu "General setup™:
I. Alterar "Local version - append to kernel release"papige”
(d) No sub-menu "Enable loadable module support™:

i. Desabilitar "Module versioning support
ii. Desabilitar "Source checksum for all modules™

(e) No sub-menu "Processor type and features™:

i. Desabilitar "Tickless System (Dynamic Ticks)"
ii. Desabilitar "High Resolution timer Suport”
iii. Ajustar "Subarchitecture Type"para "PC-compatible”
iv. Ajustar "Processor family"conforme o processador dauiéa
v. Desabilitar "Generic x86 support"
vi. Desabilitar "HPET Timer Support"
vii. Desabilitar "SMT (Hyperthreading) scheduler support
viii. Ajustar "Preemption Model"para "Preemptible Kerflebw-Latency
Desktop)"
ix. Habilitar "Preempt The Big kernel Lock"
X. Habilitar "Interrupt pipeline"
xi. Ajustar "Timer frequency"para 1000Hz

() No sub-menu "Device Drivers"selecionardaver do controlador de
HD da maquina e configura-lo para ser linkado com o arquiviooa
do kernel. Usualmente estiiver estara no sub-menu "Serial ATA
(prod) and Parallel ATA (experimental) drivers”. Note que gaso
de utilizar-se controladores SATA ou PATA (ao invés do traaial
IDE), deve-se também configurardoiver para HD SCSI, ja que o
driver SATAutiliza a mesma estrutura diviver SCSI.

(g) No sub-menu "File systems"selecionadoisersdo sistema de arqui-
vos das particbes e/ boot , utilizadas durante boot Normalmente
estas particoes utilizam os sistemas de arquivo Ext3 oeReis

(h) Salvar a configuracdo no arquivo/ | yapunov. conf utilizando a
opg¢éao "Save an Alternate Configuration File"

(i) Salvar a configuracéo no arquiveonfi g3

3Algumas versdes dscript de configuragdo ndo salvam corretamente o arquivanf i g na
saida. Assim, é aconselhavel salva-lo explicitamente.
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(j) Sair doscriptde configuracéo

9. Compilar okernel
make bzl mage
10. Compilar os médulos deernel
make nodul es
11. Instalar os arquivos dmot, simbolos e configuracao d¢ernel

cp arch/ x86/ boot/ bzl mage / boot/ bzl mage- 2. 6. 24-i pi pe
cp System map / boot/ System map-2. 6. 24-i pi pe
cp .config /boot/config-2.6.24-ipipe

12. Instalar os médulos
make nodul es_install

13. Atualizar a configuracdo do gerenciadobdet

(a) Se for utilizado o GRUB: Editar o arquivaboot / gr ub/ nmenu.
| st e incluir*:

title RTAI
r oot ( hdoO, 2)
kernel /bzlnmage-2.6.24.7-ipi pe root=/dev/sdab

(b) Se for utilizado o LILO:
i. Editar o arquivo/ et c/ il o. conf e incluir as seguintes li-
nhas:
i mge = /boot/ bzl mage-2.6.24.7-i pi pe
root = /dev/sdab
| abel = RTAI

ii. Executar o comando:
lilo

14. Rebootar o sistema:

‘Dependendo das demais configuracdes do gerenciadooatginterface gréafica, particio
de resume, etc) pode ser conveniente incluir outras op@éahaker nel . Uma boa idéia é
verificar as opgodes utilizadas nksrnelsque ja estavam configurados.
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r eboot

15. Ainda como super-usudrio, configurar RTAI:

(a) Executar escriptde configuracéo:

cd /usr/src/rtai
make nenuconfig

(b) No sub-menu "General™:
i. Habilitar "Enable extended configuration mode"
ii. Habilitar "Enable debug symbols in modules”
iii. Habilitar "Enable debug symbols in user-space prog'am

(c) No sub-menu "Machine(x86)": Ajustar o nUmero de CPUSos®
caso

(d) No sub-menu "Base system”, "Scheduling options™:
i. Habilitar "Enable full priority inheritance”
ii. Habilitar "Keep Linux task priority aligned to RTAI"
iii. Habilitar "One-shot timer mode"
(e) No sub-menu "Base system", "Supported services":
I. Configurar todas as opcbes como médulo, exceto "Use RTNet"
gue deve permanecer desabilitada
ii. Habilitar "Support for Posix CLOCKREALTIME APIs"

() No sub-menu "Base system"”, "Other features™:

i. Habilitar "New return values of blocking RTAI APIs"
ii. Habilitar "Mathfuns support in kernel"
iii. Habilitar "C99 standard suport"
iv. Desabilitar "Use vmalloc() support”
(g) No sub-menu "Add-ons":
I. Habilitar "Real-Time Driver Model over RTAI"
ii. Habilitar "Shared interrupts"
iii. Habilitar "Enable some elementary debugging messages

iv. No sub-menu "Drivers", habilitar "RTDM based 16550A v
support"

(h)
(i) Salvar a configuracdo no arquivo/ rt ai . conf utilizando a opgao
"Save an Alternate Configuration File"
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() Salvar a configuracao no arquivaonfi g
(k) Sair doscriptde configuracao

16. Compilar o RTAI:
make
17. Instalar o RTAI:

rm-r /usr/realtine
make i nstall

18. Testar o RTAI:

(a) Teste de laténcia no mo#ernel O overrundeve ser sempre zero.

cd /usr/realtine/testsuitel/ kern/latency
./ run

(b) Teste de preempcao no mddernel Osjitters devem ficar em valores
razoaveis.

cd ../ preenpt
./run

(c) Teste de chaveamento no mdawnel Os tempo se chaveamento de
tarefas devem ficar em valores razoaveis.

cd ../swtches
./run

(d) Teste de laténcia no modo usuarioo@rrundeve ser sempre zero.

cd ../../user/latency
./ run

(e) Teste de preempcao no modo usuariojitss devem ficar em valo-
res razoaveis.

cd ../ preenpt
.l run

() Teste de chaveamento no modo usuario. Os tempo se chentade
tarefas devem ficar em valores razoaveis.

cd ../swtches
./run
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