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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva implementaci operacniho systému Linux na platformé¢ ARM. V praci
je rozebirana historie, soucasny stav ARM platformy i jeji budoucnost. V praktické ¢asti
jsou popsany nékteré linuxové nastroje, které jsou vyuzitelné pii praci s Linuxem na
ARMu. Prace rovnéz analyzuje 1 soucasny stav zavadéct Linuxu na ARMech a nékteré
problémy, které¢ se s témito zavadéci vyskytuji. Diraz je kladen na pouziti Linuxu na

embedded zafizenich.

Kli¢ova slova: Linux, ARM, embdedded, Qt

ABSTRACT

This thesis is about implementation of a Linux operating system on an ARM platform. It
contains analysis of Linux ARM port history, current state as well as close future. Practical
part of the thesis contains description of tools usable during development of a complete
Linux system on an ARM platform. Since Linux has to be run by a bootloader, thesis
contains description of available ARM bootloaders, their state and some of the problems

found during work with them. Strong focus on Linux for embedded devices is expressed.

Keywords: Linux, ARM, embedded, Qt
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UvVOD

Cilem této prace je zmapovat pouziti na Linuxu na zafizenich na platform¢ ARM.
Diivodem pro vybér pravé této platformy je jeji souCasny raketovy rozvoj, ktery je
zpusoben vétsi orientaci na spotiebni elektroniku (chytré telefony, tablety) a Gitlum na trhu
se standardnimi PC. Mimo to se zacinaji objevovat prvni servery na platformé ARM, kde

ma Linux tradi¢né vysoké zastoupeni.

Tam, kde se dfive pouzivaly jednoduché mikropocitace, programované kompletné v jazyku
C a bez systému, nebo s jednoduchym RTOS systémem, dnes tlak na vyvoj novych funkci
vynucuje pouziti System-on-chip (SoC) feSeni s kompletnim operacnim systémem. V praci
je proto diskutovano to, jaké jsou divody k pouziti Linuxu na embedded platformach a
jaké k nému existuji alternativy. Jako kazdé feSeni, 1 Linux mé ptes svou flexibilitu n¢které

slabsi stranky.

Dale prace obsahuje kratky ohled do historie Linuxu na ARM procesorech a duvody, které
vedly k soucasnému stavu. Zaroven obsahuje i kratky pohled na to, co se pro Linux na

ARM procesorech v budoucnosti zméni.

V praktické ¢asti je moZné nalézt pozadavky, které jsou kladeny na podporu pro zafizeni,
pro béh Linuxu a co délat, pokud podpora pro dané zafizeni neni k dispozici. Nasleduje
prakticky navod, jak vytvotit kompletni linuxovy systém pro procesorovou desku, vcetné

zavadéce.
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1 PROGRAMOVE PROSTREDI NA EMBEDDED SYSTEMECH

Procesory s architekturou ARM se v dnesni dobé vyuzivaji v obrovském mnozstvi systémi
a na trhu je kdispozici velky pocet rizné vykonnych procesorti od riznych vyrobcu.
Zpravidla se pro vyvijeny systém pouziva co nejlevnéjsi procesor, coz také znamena, Ze

jeho vykon nebude pfili§ pfesahovat nad pozadované specifikace.

Pro rtizné druhy systémt je vhodny rizny ptistup — naptiklad tam, kde bude procesor pouze
Cist data z A/D pievodniku a po sbérnici je bude posilat dal, nema vyznam zavadét

jakykoliv operacni systém.

1.1 Bez systému

Mikroprocesor neobsahuje zaddny druh opera¢niho systému. Program je slozeny pouze
z ovladact hardwaru a vlastniho programu. Tento pfistup ma nejmensi naroky na vykon

procesoru a je mozné ho pii peclivém zvazeni pouzit i v ¢asoveé-kritickych aplikacich.

1.2 RTOS

V ptipadé komplexnéjSiho programu, ve kterém béZzi vice uloh zaroven, a je nutné ulohy
Vv pravidelnych intervalech stfidat pfevazuje pouZiti néjakého realtime operacniho systému.
Ptestoze je v ndzvu operacni systém, jednoduché RTOS pfili§ nespliuji definici béZného
opera¢niho systému, nebot' neposkytuji Zadnou abstrakci od hardwaru. UZivatelsky
program stale ptimo manipuluje s hardwarem prostfednictvim nizkouroviiovych ovladaca

nebo i pfimou manipulaci s registry procesoru.

Existuje celd fada téchto opera¢nich systémi a 1i$i se predev§im tim, jakym zplisobem
dochdzi k ptepinani tloh, licenci a podporovanymi platformami.

Piikladem téchto RTOS jsou FreeRTOS, CooCox CoOS, MicroC/OS-II, ThreadX nebo
tieba Nucleus RTOS.

1.3 Operacni systém

Ulohou opera¢niho systému na vestavénych platforméch je provadét abstrakci od hardwaru
a umoznit tak napsat vice portovatelny software a vyrazné zjednodusit vyvoj komplexnich

programu tim, Ze se velkd Cast prace pfesune praveé na operacni systém. Nejrozsirené;si
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operacni systémy pro vestavéné systémy navic umoznuji i realtimovy béh. Dani za pouziti

celého operacniho systému je ztrata casti vykonu.

1.3.1 Linux

Linux je opensource operacni systém s monolitickym jadrem. Nové¢jsi jadra tohoto systému

je mozné nastavit tak, aby se chovala realtimové.

Vice o Linuxu je v kapitole 2 Linux.

(" UZivatelske aplikace 5 )
uzivatelsky
prostor

GNU C knihovna (glibc)
\
G_NU/ < | Rozhrani systémovych volani l
Linux |
Jadro jaderny
prostor
|
Platformné zavisly jaderny kod
A A
Hardwarova platforma

Obrazek 1 — struktura linuxového systému

1.3.2 QNX Neutrino

QNX Neutrino je komer¢ni realtime operac¢ni systém, ktery je urceny k nasazeni na
vestavénych systémech. Vyrobce poskytuje n€kolik variant tohoto systému, které splituji
nejriznéjsi certifikace. Diky tomu je tento systém pouzivan v primyslu, medicing, obran¢ a

jinych kritickych aplikacich.

Na rozdil od Linuxu, ktery ma monolitické jadro je QNX Neutrino zaloZeny na
microkernel architekuie. Diky tomu je mozné jednotlivé komponenty zapinat a vypinat dle
potieby a v pfipad¢ selhani kterékoliv komponenty samotny systém chybu ptezije a
komponenta je automaticky restartovana. Na druhou stranu zase tato architektura v sobé

nese vys$$i naroky, protoze komunikace mezi mikrojadrem a ovladaci je komplikovanéjsi.

[7]
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Operating system — QNX Neutrino RTOS

Advanced runtime technologies

Adaptive partitioning Wireless and secure networking
Fast boot Multi-core
High availability POSIX utilities File systems Memory
protected
HMI technologies Networking applications
Messaging layer Secure
kernel
QNX Neutrino RTOS microkernel space

QNX board support packages

lf -
Processor architectures

(O O O (O

Obrazek 2 — Architektura opera¢niho systému QNX Neutrino [7]

QNX Neutrino je kompatibilni se standardem POSIX, coZ umoZiiuje snadné portovani

aplikaci napsanych pro jiny Unix-like systém.

1.3.3 VxWorks

VxWorks je systém s velmi podobnymi vlastnosti, jako ma QNX Neutrino. Stejné jako on
je to komer¢ni microkernel operacni systém, ktery byl vyvijen od roku 1987 firmou Wind

River Systems. Firmu Wind River Systems koupila v roce 2009 firma Intel.

VxWorks je velmi pouzivany v kosmické technice (satelity, sondy apod.), jako piiklad

mize byt jeho nasazeni ve znamém vozitku NASA Mars Science Laboratory Curiosity.

1.3.4 Windows Embedded Compact

Windows Embedded Compact, dfive znamy jako Windows Embedded CE (zkracené
WInCE), je operacni systém vyvijeny firmou Microsoft a ureny pro nasazeni v embedded

systémech.

|



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 14

Jeho jadro wvyuziva takzvanou hybridni architekturu, coz je kompromis mezi

microkernelem a monolitickym jadrem. Diky tomu jsou nékteré Césti jadra vzajemné

izolovany.
Thin Client Shell
{Standard Shell or Windows Thin Client Shell)
CETSC
MSTSCAX
Application RDP Virtual Channels
Layer
TCP/IP, UDP
GDI/GWES
NDIS
Service, _
Kemel Layer Windows Embedded CE Kernel
HW, Driver = : _ :
Layer NDIS Miniport Driver Display Driver
Platform BSP
Platform Hardware

Obrazek 3 — architektura operacniho systému Windows Embedded CE
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1.3.5 Srovnani

Nasledujici tabulka zachycuje porovnani systémii v nékterych klicovych oblastech.

Operacni systém Hard realtime | Soft realtime | Architektura Licence
Linux Ne Ano Monoliticka GNU GPLv2
QNX Neutrino Ano Ano Microkernel Proprietarni
VxWorks Ano Ano Microkernel Proprietarni
Windows

Embedded Ne Ano Hybridni Proprietarni
Compact

Tabulka 1 — Srovnani opera¢nich systému
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2 LINUX

Linux je jeden z nejvice rozsifenych operacnich systémi. Pivodné byl vyvinut pouze pro
platformu 386, ale postupné byl spolu s rostouci popularitou portovan na fadu dalSich

platforem. V nejaktualngjsi stabilni verzi (3.8) podporuje 26 platforem.

S postupnym vyvojem hardwaru a odpovidajici dostupnosti dostate¢né¢ vykonnych
procesorti se neustale zvySuje jeho podil ve vestavénych systémech. Hlavnimi diivody pro

jeho Uspéch jsou otevieny model vyvoje a nulova cena.

Jako kazdé realné technické feseni ma i Linux nékteré problémy, které mohou odrazovat o
jeho pouziti. Nekteré z nich jsou dany historickym vyvojem a jsou v budoucnosti feSeny,
jiné problémy pietrvavaji. Jednim z nejvétSich problémi Linuxu a otevieného software
obecné je nediivéra k opensource modelu a jeho filozofii, podle které by mély mit uzitek
vSichni pfispivajici. To vedlo v minulosti fadu firem k nezvetejnovani vlastniho kédu a
nezaclenovani ho do hlavni fady jadra. V posledni dobé se nastésti smysleni mnoha firem
zmeénilo a jejich ptispivani do jadra pro né¢ znamena 1 usetfeni ndkladd na vyvoj.

Linux navic neni pivodné realtimovy operacni systém a prestoze lze jeho chovani vyladit
tak, aby se choval realtimové, muze to byt v nékterych aplikacich ptekazkou. Protoze ma
navic linuxové jadro monolitickou architekturu, sdily jaderné moduly jeden stejny
pamétovy prostor a pad modulu tak Casto znamend pad celého systému, coZ neni

v kritickych aplikacich tolerovatelné.

Siroka podpora rizného hardwaru a platforem zase zptisobuje agresivni nartistani mnozstvi
kédu v jadre, coz znaén€ zhorSuje jeho budouci udrzovatelnost a vznika tim i1 vetsi prostor
pro chyby. Pfes vysoké snahy maintainerti jadra neni vzdy koéd psan stejnym stylem, coz

zhorSuje orientaci.

Politikou Linuxu je také nerozbijet userspace software, diky ¢emuz musi byt v nékterych

ptipadech problémy, nebo Spatna navrhova rozhodnuti feSena ne Gpln€ idedlnimi cestami.
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2.1 Linux na platformé ARM

Prvni pokusy zprovoznit linuxové jadro na platformé¢ ARM provadél Russell King, dnes
maintainer ARM vétve Linuxu, jiz vroce 1995. V té dobé jesté nebyl Linux vibec
portabilni — podporovana byla pouze platforma x86. [8] V dnesni dobé¢ je platforma ARM
nejrychleji rostouci ze vsech podporovanych architektur. Pro srovnani — v jednom obdobi
bylo mezi dvéma po sob¢ jdoucimi verzemi jadra ve vétvi ARM 70 tisic fadkii zmén a proti

tomu 5 tisic fadkt zmén ve vétvi X86. [9]

2.1.1 Historické problémy

vvvvvv

zaCaly objevovat PC/Laptopy zalozené na ARM procesorech a dokonce i servery. Az do
verze Linuxu 3.7 neexistovala generickd podpora platformy ARM, kterd by umoziiovala
nabootovat jedno jadro na riznych zafizenich, a pro kazdé zafizeni muselo byt

zkompilovano vlastni jadro.

Vzhledem k velkému pocétu vyrobci na ARM trhu ¢asto dochazelo k tomu, Ze vyrobci
¢asto do linuxového jadra pfispivali kodem, ktery duplikoval ¢innost jiz existujiciho kodu
od jiného vyrobce nebo byl dokonce konfliktni. Tato situace casem kulminovala do toho
stadia, ze hlavni maintainer ARM vétve Russell King pfestal stihat kontrolovat posilané
patche a néktefi vyrobci kviili tomu zacali posilat patche pfimo Linusovi Torvaldsovi, a
pfitom obchazeli stromovou strukturu, kterd je v ramci vyvoje linuxového jadra stanovena.
To nakonec také vedlo k odmitani novych patchit pro podporu novych desek a boufilivé

diskuzi, ktera méla za cil problémy v ARM vétvi vyresit.

2.1.2 Vylepsena podpora

Velci vyrobci ARM procesort (Freescale, IBM, Samsung, ST-Ericsson, Texas Instruments)
a spole¢nost ARM mezitim zalozili novou spole¢nost — Linaro a zacali spolupracovat na
vylepsovani podpory ARM platformy v Linuxu. Kromé starého ARM stromu udrzovaného
Russellem Kingem také vznikl dalsi strom arm-soc, ktery v soucasné dobé spravuji Arnd
Bergmann a Olof Johansson. Cilem tohoto stromu je zaclenovat podporu pro nova ARM

zatizeni bez zbyte¢nych duplicit v kodu.
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Obrazek 4 — stavajici udrzovaci struktura pro ARM [10]

Na platformé x86 existuje automaticka detekce hardwaru — ta je mozna, protoZe vétSina
X86 hardwaru je napojend na PCI/PCI-e sbérnici. Na procesorovych deskach na platformé
ARM ale neni Zadna univerzalni sbérnice, na které by byly piipojené zafizeni, proto se
nakonec pieslo na podporu desek pomoci stromové struktury Flattened Device Tree (FDT),
ktera zachycuje, jak je ktery hardware pfipojeny na jaké sbérnici, jaké pouzivd adresni
rozsahy a podobné. Diky tomu jiz nedochézi ke zbytecné duplikaci kddu a pro rizné desky

staci pridat pouze jeden Device Tree Source (dts) soubor.

Star$i, ale stdle velmi pouzivané subarchitektury jsou postupné procistovany a

konvertovany na podporu FDT a nové subarchitektury uz musi FDT podporovat.

Generickd podpora pro ARM platformu, zaclenéna v jadie 3.7, je pokracovanim
pfedchozich snah o procisténi. Diky ni je mozné v jadfe povolit podporu nékolika riznych
desek a vytvofit tak jadro, které je schopné nabootovat na rizném hardwaru. Dtive bylo

naproti tomu nutné mit pro kazdy odlisny hardware vlastni jadro.
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2.1.2.1 Device Tree

V minulosti bylo nutné pro kazdou novou desku napsat specificky kod, ktery byl pro
vSechny desky velmi podobny a malo ptehledny. Device Tree je zpisob, jak presunout
specifické detaily pro jednotlivé desky do Clovékem Ccitelnych souborti a ponechat ve
zdrojovych kédech pouze obecnou inicializaci, kterd pii bootu vyuzije predany device tree

soubor obsahujici detaily o platformé.

Device Tree obsahuje stromovou strukturu komponent, diky které je mozné urcit, jak je
ktera komponenta zapojena na desce, jaké vyuziva adresni rozsahy, s jakym hardwarem je
kompatibilni a podobn¢. Zdrojovy device tree soubor (Device Tree Source) se pied
pouzitim musi zkompilovat pomoci device tree kompilatoru (Device Tree Compiler) a
vysledkem je bindrni soubor device tree (Device Tree Blob). Tento soubor pak pii bootu
musi zavadé¢ predat jadru. Existuji také Device Tree Source Include, které slouZzi
K uchovavani spole¢nych Casti mezi riznymi deskami zalozenymi napiiklad na stejném

procesoru. [10]

Funkce ->probe()
) ovladace A je zavolana

pro kaZdy odpovidajici
uzel v Device Tree
Adresa DTBv
paméti predana v
procesorovém
registru r2 Soubor desky identifikovin Funkcev—>pr_0be() )
Zavadés -— _dt_compat volanimi > ovladace B je zavula.na
of_platform_populate() pro kaZdy odpovidajici
A uzel v Device Tree
Nahrano
zavadééem do
operacni paméti Funkce ->probe()
_) ovladace C je zavolana
dth soubor pro kaZdy .Odpﬂ\lldﬂjlcl
uzel v Device Tree
A Jadro
Zkompilovany Device
Tree kompilatorem

.dtsi / .dts soubory

Obrazek 5 — inicializace s pomoci Device Tree [10]

2.1.2.2 Novy framework pro prdci s hodinami

Razné hardwarové Casti integrovan¢ho systému jsou fizené rGznymi hodinami, které

pracuji na raznych frekvencich. VétSina téchto hodin je soucasti komplikovaného stromu,
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ve kterém jsou rodiCovské hodiny vstupem do potomkl. Velkd c¢ast téchto hodin je
softwarové konfigurovatelna (zapnuti/vypnuti, zména frekvence) a musi byt mozné s nimi

za bé¢hu manipulovat pro podporu riiznych Setficich rezim.

Ve starsich jadrech byl seznam hodin definovan a kontrolovan kédem pro podporu dané
platformy. Existovala sice struktura pro ovladani hodin a spolecné API, ale oboji bylo pro
kazdou subarchitekturu definovano a implementovano jinak, i kdyz mezi rtznymi

subarchitekturami byly pouze malé rozdily.

Do linuxového jadra byl sverzi 3.4 poprvé piidan novy framework pro manipulaci
S hodinami, ktery implementuje spole¢né API a definuje datové struktury, pomoci kterych

si muze podpurny kod definovat svoje hodiny. [10]

Clock driver

fixed-rate
Pouziva verejné hodinové API
clk_get(), clk_put() . Clock driver i
clk_prepare(), clk_unprepare() Pouziva gate Poskytovéno
clk_enable(), clk_disable() clk_ops novym
Y . clk_get_rate(), etc. Framework pro operace Clock driver hodinovym
Ovladac zafizeni > o - - - —ee
praci s hodinami mux frameworkem
3 Clock driver
divider
Registruje strom hodin 0
Clock driver
v dobé bootu —>
A MXS ref ,
clk_register() Poskytovéno
clk_unregister() . SoC kédem
) Clock driver
clk_register_clkdevs() —> MXS PLL
SoC kod

Obrazek 6 — pouziti nového frameworku pro praci s hodinami [10]

2.1.2.3 Pin muxing

Dnesni integrované cCipy obsahuji velké mnozstvi periferii, jejichz mnoZstvi miize
ptesahovat pocet dostupnych pinil. Z tohoto diivodu jsou tyto piny multiplexovany —

mohou byt pouzity jako funkce A, B, C, nebo GPIO.
Ptikladem téchto funkci jsou:

e SDA/SCL vodice pro 12C sbérnice

e MISO/MOSI/CLK vodice pro SPI

e RX/TX/CTS/DTS vodi¢e pro UARTy
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Na obrazku Obrazek 7 je znazornén princip multiplexovani pina procesoru.

Konfigurace
GPIOO
GPIO
UART3 RX >
e
Mux
UART 3 12C0 SCL
UART3 TX
SPI'1 GPIO1
>
| Mux
12C 0O 12C0 SDA
SoC Konfigurace

Obrazek 7 — princip multiplexovani pint procesoru [10]

V jakém modu bude kazdy pin pouzit je konfigurovano softwarove a zavisi to na tom, jak

bude tento Cip zapojen na nosné desce. V linuxovém jadfe méla kazda ARM

subarchitektura vlastni kod starajici se o multiplexovani pinti. API tohoto kodu proto bylo

pro kazdou subarchitekturu specifické a multiplexovani pind muselo byt nastavovano

Vv kodu pro podporu procesoru a nemohlo byt ménéno z ovladaci.

Problémy s timto ptistupem se snazi fesit novy pinctrl subsystém, jehoz hlavnim autorem

je Linus Walleij, z firmy Linaro/ST-Ericsson. Implementaci tohoto subsystému je mozné

nalézt v drivers/pinctrl a poskytuje nasledujici:
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e API pro registraci pinctrl ovladace pro entity které maji k dispozici seznam pint,
jejich funkci a védi jak je konfigurovat. Pouzivano ovladaci specifickymi pro SoC

ke zvefejnéni moznosti multiplexovani pinti.
e API pro ovladace zafizeni dovolujici pozadat o multiplexovani urcité sady pint
e Interakci s GPIO frameworkem

Nasledujici obrazek znézornuje funkci pinctrl subsystému.

Pozadavek na
multiplexovani pinu

SoC-specificky pinctrl ovladaé

Ovlada¢ zatizeni drivers/pinctri/pinctri-*.c
pinctrl_desc
Ovladaé zafizeni pinctrl_ops
Seznam pinu a skupin pint
Ovladac zarizeni pinmux_ops )
Ovlada multiplexovani pind
Jadro pinctrl :
) < pinconf_ops
subsystému Ovlada konfiguraci pind
drivers/pinctri/{core,devicetree,pinconf,pinmux}.c
gpio_chip irg_chip
Poskytuje seznam
.dtsi soubor SoC
\ 4 \ 4
Jadro Jadro
.dts soubor desky GPIO IRQ
Poskytuje asociaci . .
mezi skupinami subsystému subsystému
pin{ a zafizenimi
drivers/gpio kernelfirg

Obrazek 8 — funkce pinctrl subsystému [10]
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3 PODMINKY PRO BEH LINUXU NA ZARIZENI

3.1 KF¥Fizovy prekladac

Kiizovy pieklada¢ (v anglictiné Cross-Compiler) je takovy pteklada¢, ktery generuje
spustitelny koéd pro jinou platformu, nez na které je pteklada¢ spuStén. Mezi kiizové
piekladace se fadi vSechny prekladace, které jsou distribuovany ve vyvojovych prostredich
od jednotlivych vyrobcti mikropocitaci — naptiklad Code Composer Studio, TAR
Workbench, Tasking a jiné.

Pro zkompilovani zavadéCe, linuxového jadra a zbytku systému vSak nejsou tyto
piekladace vhodné, nebot’ zkompilovani téchto casti zpravidla s témito piekladaci nikdo
netestoval a navic ¢ast zdrojovych kodl obsahuje pouzité neoficidlni rozsifeni jazyka, ktera
jsou soucasti kompilatoru obsazenym v GNU Compiler Collection (GCC). Z tohoto

davodu je v soucasné dob¢ nejvhodnéjsi pouzit kiizovy preklada¢ zalozeny na GCC.

Bud’ je mozné pouzit néktery z pfedpiipravenych kiiZzovych prekladacl, naptiklad
CodeSourcery ARM GNU/Linux tool chain nebo si vytvofit vlastni kiizovy piekladac,
napiiklad pomoci nastroje Crosstool-ng. Obecné piedptipravené piekladace maji tu
vyhodu, Ze jsou otestované a rychle a snadno dostupné. Na druhou stranu ale kvili podpoie
co nejvice modeld procesorti nevyuzivaji vSechny moZznosti procesoru, mohou obsahovat

podporu pro nepotiebné véci nebo jim naopak mize chybét podpora pro néco potiebného.

Proto jsou predptipravené piekladace vhodné spis jako rychla testovaci moznost, ale cilovy

systém by mél byt zkompilovan piekladacem na miru.

3.2 Zavadéc

Zavadéc (v angli¢ting€ bootloader) je maly program, jehoZ tikolem je inicializovat minimum

zafizeni pfipojenych k procesoru a nasledné zavést dalsi systém (Linux, WinCE, atd.).

U stolnich/ptenosnych pocita¢ti zalozenych na platformé Xx86 je na zékladni desce
v EEPROM ¢i jiné paméti ulozeny BIOS piipadné EFI/UEFIL. Ten detekuje bootovaci
zafizeni a znéj spousti zavadé¢ dalSiho systému, pfipadné muize rovnou zavést dany
systém. Na vestavénych zafizenich naproti tomu tlohu BIOSu piebird zavadé¢. Konkrétni

bootovaci sekvence navic zavisi na typu pouzité paméti.
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V piipadé, ze je zavadeéc ulozen v paméti NOR, mize procesor spustit zavadé¢ piimo
odtamtud. V piipadé NAND paméti je situace komplikovangjsi, protoze kod ulozeny
VvV NAND paméti nelze ptimo spustit a musi byt nejdiive nahran do RAM pameéti. Procesor
ale nemé dopfedu informaci o tom, jak velky zavadec je, proto NAND pamét obsahuje
v n¢kolika prvnich blocich jesté dalsi piredzavadec, ktery zavadi bud’ plny zavadéc, nebo
rovnou nasledujici systém. Tento piedzavadéC se oznaCuje ruznymi terminy, napiiklad
Initial Program Loader (IPL) nebo Secondary Program Loader (SPL). Pfedzavadé¢ uz ma
Vv sob¢ ulozenou informaci, jak velky je plny zavadé¢ nebo jadro systému a proto ho muize

zkopirovat do RAM a opét na n¢j pieskocit.
Cely postup lze tedy v piipadé NAND paméti shrnout takto:

e Procesor obsahuje Vv permanentni paméti kratky kod, ktery z NAND paméti
piekopiruje prvnich nékolik bloki NAND paméti, ve kterych je ulozeny
pfedzavadéc, do RAM paméti a provede JMP na nahrany kod.

e Piedzavadéc zkopiruje dalsi zavadé€ nebo jadro systému do RAM a provede JMP.

e Vpfipad¢, Ze byl v pfedchozim kroku zkopirovan zavad&¢, se v ném provede
inicializace nutnych periferii a poté se zavede systém. DalSi systém muze byt

pfitom zavadén z SD karty, USB zafizeni nebo tieba sité.

Ne pro vSechny platformy existuje takovy predzavadec, ktery je schopny piimo zavést
jadro systému, proto je tento mezikrok Casto nutny, 1 kdyZ je systém ulozeny v NAND
paméti.

Pro pouziti na vestavénych systémech existuji pouze 3 univerzalni zavadéce — Das U-boot,

Barebox a RedBoot. Ani pro jeden testovany modul nebyla v RedBootu podpora, proto

jsou dale popisovany pouze zavadéce Das U-boot a Barebox.

3.2.1 Das U-boot

Das U-boot (Universal Bootloader) je opensource zavadé¢ pro pouziti ve vestavénych
systémech. Je dostupny pro velké mnoZstvi riiznych architektur. Pti spusténi a pireruseni
bootovani U-boot ptejde do CLI rezimu, ve kterém je mozné provadét rizné jednoduché
¢innost jako je aktualizace zavadéce/jadra/systému, uprava bootovaci sekvence a podobné.
Toto prostfedi obsahuje proménné prostiedi, které se navic mohou chovat jako jednoduché

skripty — napiiklad je mozné vytvofit skript sloZzeny ze 4 piikazi, ktery automaticky stahne
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novou verzi systému z TFTP serveru a piepiSe pavodni systétm v NAND paméti. Kromé
vlastnich proménnych, které je mozné jednoduSe nadefinovat bud’ za béhu nebo jiz pfi
piipravé zavadéce, obsahuje U-Boot také nékolik promeénnych, které maji specialni vyznam
a které je nutné mit nastaveny pro spravnou funkeci, ptipadné nabootovani dal$iho systému.
V piiloze Piiloha I: Piikazy U-bootu lze nalézt seznam piikazi podporovanych v CLI U-

bootu vcetné popisu.

3.2.2 Barebox

Barebox je zavadé¢ puvodné odvozeny od zavadéce U-Boot, ktery se ale snazi o stejny Styl
kédu a kvalitu, jako ma linuxové jadro. PrestoZe je Barebox odvozeny z U-Bootu, nema
podporu pro tak velké mnozstvi procesorti/desek/zafizeni. Piiloha P II:Ptikazy Bareboxu

obsahuje seznam piikazt pouzitelnych v CLI Bareboxu.

Nasledujici seznam obsahuje nékteré klicové vlastnosti, které odliSuji Barebox od ostatnich

dostupnych zavadéci.
e POSIXové souborové API

Barebox vyuziva Siroce uznavané funkce open/close/read/write/lseek spolu s modelem
reprezentovani zafizei pomoci souborti. Diky tomu je API divérné zname komukoliv se

zkuSenostmi s programovanim pod Unixovymi systémy.
e Konzole

Konzole v Bareboxu obsahuje standardni piikazy jako je ls/cd/mkdir/echo/cat,...
e Souborovy systém prostiredi

Na rozdil od U-Bootu Barebox nezneuziva proménné prostiedi k vytvareni skriptd. Po
spusténi zavadéCe se uzivateli nasktne pohled na konzoli a néco, co vypada jako souborovy
systém. Ve skutecnosti je to ale jednoduchy ar archiv, ktery je ptikazem loadenv nacteny

z flash paméti do ramdisku a pfikazem saveenv uloZeny zpét.
e Podpora souborovych systému

Pti spusténi je souborovy systém prostiedi (env) pfipojen do / a souborovy systém zatizeni
pfipojeny do /dev, aby bylo mozné pfistupovat k jednotlivym zatizenim. Dal$i souborové

systémy mohou byt piipojeny podle potieby.
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e Model ovladacdii (zaptjéeny z Linuxu)
Barebox nésleduje linuxovy ovladacovy model: zafizeni mohou byt specifikovana
V hardwarové specifickém souboru a ovladace jsou zodpovédné za zatizeni pokud mayji
stejné jméno.

e Zdroj hodin
Pouziva se stejné API pro praci se zdroji hodin jako v Linuxu.

e Kconfig/Kbuild

K sestaveni Bareboxu se pouziva systém Kconfig/Kbuild znamy z linuxového jadra, ktery

uloznuje paralelizované sestavovani a odstraituje nutnost mit v kodu hodné ifdefi.
e Sandbox

Pti vyvijeni Bareboxu je mozné sestavit Barebox jako 'sandbox', coz zkompiluje Barebox
jako standardni POSIXovou aplikaci pro Linux. Tato aplikace miZze byt spusténa jako
normalni pfikaz a dokonce ma 1 pfistup k siti. Soubory z lokalniho souborového systému

mohou byt pouzity k simulaci zafizeni.
e Parametry zarizeni

Barebox obsahuje model parametrii pro zafizeni — kazdé zatfizeni miiZze specifikovat vlastni
parametry a tyto parametry existuji pro kazdou instanci tohoto zatizeni. Parametry mohou
byt ménény na piikazové tadce ve stylu \<devid\>.\<param\>="...”. Napftiklad zménu IPv4
adresy sitové karty zastupované =zafizenim eth0 je moZné provést piikazem

'eth0.ip=192.168.0.7" a ‘echo $eth0.ip".
o Getopt

Barebox ma odlehéenou implementaci funkce getopt(). Diky tomu neni nutné identifikovat

parametry piikazil jen podle pozice, coZ miZe mit negativni vliv na ¢itelnost.
e Integrovany editor

Skripty mohou byt upravovany malym integrovanym fullcreen editorem. Tento editor ma

pouze nutné minimum funkei: posouvani kurzoru, vkladani znakti, ulozeni a ukonceni.
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3.3 Linuxové jadro

Linuxové jadro je mozné sestavit ru¢né, nebo ho nechat sestavit v rdmci ndstrojii pro

tvorbu embedded systému, které jsou popsany v kapitole Nastroje pro tvorbu systému.

Ve vSech ptipadech vSak musi byt dany procesor + periferie podporovany bud piimo

Vv jadre, nebo musi existovat patche, které tuto podporu ptidavaji.

Nastaveni linuxového jadra zavisi z velké ¢asti na hardwaru, na kterém bude provozovano
a na softwaru, ktery bude na platformé instalovan. Pouze vyjimecné se ve vestavénych
systémech pouziva systém moduld, nebot’ jadro zpravidla nepotiebuje podporovat vice

ruznych konfiguraci a je na miru vytvoreno danému hardwaru.

3.3.1 Adresarova struktura jadra pro podporu platformy ARM

Hlavni adresaf obsahujici zdrojové kody pro platformu ARM je arch/arm. V tomto adresafi
je nékolik souborii a podadresart, které obsahuji hlavickové soubory, zdrojové soubory a
dalsi.

Vyznam a umisténi dtlezitych soubort a adresaru:

Kconfig — konfigura¢ni soubor pro nastroj Kconfig, ktery popisuje jednotlivé volby pro
platformu ARM

Makefile — soubor obsahujici instrukce pro pro sestavovaci systém make
boot — obsahuje podptrné nastroje jadra tykajici se bootovani

boot/dts — obsahuje Device Tree Source (dts) a Device Tree Source Include(dtsi) soubory,
které popisuji hardwarové zapojeni desek, jeji periferie a podobné

configs — obsahuje predpfipravené konfigurace jadra pro specifické platformy,
V budoucnosti pravdépodobné dojde k odstranéni/neaktualizovani tohoto adresaie
mach-<ndzev_subarchitektury> — obsahuje soubory specifické pro danou subarchitekturu
— podpora procesoru, spravu napajeni, spravu paméti, Casovace, obecna inicializace

desky,... Konkrétni uspofadani tohoto adresate se znacné lisi.

plat-<ndzev> — nékteré podobné subarchitektury vyuzivaji plat-<nazev> pro spole¢ny kod
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3.3.2 Podpora starSich subarchitektur

Pro starsi a jiz malo pouzivané subarchitektury je zachovan systém, pfi kterém je veskery
popis hardwaru na desce realizovany v C souboru pro danou desku. Problém s timto
pfistupem je ten, Ze pii jakékoliv zméné zapojeni, nebo tieba vyméné jednoho z ¢ipd, je
nutné provadét upravy ve zdrojovych kddech. Navic v pfipadé 2 totoznych desek
s napfiklad rtiznym sitovym fadiCem je nutné bud’ brat kazdou desku jako samostatnou
platformu, nebo do souboru piidat preprocesorové makra pro kontrolu kompilace, které
maji za nasledek vyrazné horsi Citelnost kodu a nachylnost k chybam. Navic zpiisobuji
rychle rostouci komplexitu konfigurace jadra. Problém je rovnéZ s procesorovymi moduly,

které nejsou v navrhu zohlednény viibec a jejichz pouziti mé podobné nasledky.

wewr

3.3.3 Podpora novéjsich subarchitektur

Pro nové¢jsi subarchitektury se pouziva struktura Flattened Device Tree (FDT). Kromé
zredukovani duplikovaného kdédu a postupné standardizaci neni diky FDT nutné délat pro
podporu novych desek zdsahy ve zdrojovém kodu jadra. Podpora FDT neni hotova pro

vSechny ARM aubarchitektury — pouze pro ty aktudlné pouzivané a nové pridavané.

3.3.4 Porovnani obou pristupt

Pro porovnani je pouzita ARM subarchitektura nVidia Tegra, kterd ve starSich jadrech je
tvofena starSim zplsobem se zvlaStnimi soubory se zdrojovym kdédem pro kazdou
podporovanou desku a v novéjsich jadrech jiz vyuziva Device Tree. Implementace této

subarchitektury je v jadie v adresaii arch/arm/mach-tegra.

Pro porovnéani bude jako starsi jadro slouZit verze 3.0.71 a jako novéjsi bude nejnovéjsi

mainline — 3.9-rc5. Nasledujici tabulka srovna ob¢€ jadra z pohledu podpory riznych desek.

Kritérium 3.0.71 3.9-rc5
Pocet soubort v arch/arm/mach—tegra | 44 50
Z toho soubory pro podporu | 14 3

konkrétnich desek

Pocet podporovanych desek 6 18

v

Tabulka 2 — porovnani starsi a novéjsi implementace subarchitektury
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Pfi porovnani poctu soubort je pak patrné, Ze mezi témito verzemi jadra ubylo 11 soubora
pro podporu konkrétnich desek a ptibylo 17 souborti vylepSujici podporu této

subarchitektury (podpora uspavani, fizeni frekvence procesort a dalsi.)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 30

4 MECHANISMUS SNAPSHOTU

Tento mechanismus, nékdy nazyvany suspend to disk nebo hibernace, umoziuje snizit
dobu naCitdni systému tim, Ze se pfi vypinani systému ulozi funkCni stav a pfi startu
systému se tento snapshot nacte zpét do paméti. Mnozstvi usetieného Casu silné zavisi na
velikosti nasazeného systému, rychlosti permanentni paméti a rychlosti procesoru. Linux
obecné tento pristup v hlavni vétvi jadra na platformé ARM nepodporuje a diivodi pro to
je nékolik. Prvnim divodem je nutnost spoluprace ovladacii hardwaru se systémem na
vytvareni snapshotti. Ovladace musi podporovat ulozeni aktualniho stavu a zpétné
obnoveni bez nutnosti provadét kompletni inicializaci. Pokud se obnoveni ze snapshotu
provadi az v linuxovém jadfe, je uSetfeny ¢as pomérné nizky, protoze se pied obnovenim
ze snapshotu musi inicializovat ovladade. Re§enim je provadét obnoveni ze snapshotu uz

ze zavadéce, ale to opét vyzaduje urcitou minimalni inicializaci ovladaci.

I ptes problémy, které obnoveni ze snapshotu provézeji je zdokumentovano nékolik
ptipadt, kdy se pomoci systému snapshotl na riiznych zafizenich dosahnout vyznamné
uspory Casu. Bez vyjimek ale na zprovoznéni pracovali lidé s vysokymi zkuSenostmi
S linuxovym jadrem, protoZze jsou nutné pomérné velké zmény v jadfe, jadernych

ovladacich a zavadéci. [23]

Pro starsi linuxova jadra jsou k dispozici sady patchi, které tuto funkcionalitu do jisté¢ miry
ptidavaji, ale jejich funkEnost je zavisla na konkrétnim hardwarovém vybaveni a pouzitych

ovladacich. Tyto patche 1ze najit pod nazvem swsusp nebo suspend2 for ARM. [24]

Navic je mozné pouzit feSeni QuickBoot od firmy Ubiquitous, které je ale komercéni. [25]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LINUXOVE NASTROJE

Tato kapitola je zafazena z toho diivodu, Ze pro pouziti jakéhokoliv nastroje pro vytvoreni
linuxového systému s nimi uzivatel pravdépodobné prijde do styku. Tato prace vSak ke
¢teni predpoklada urcitou zkuSenost s Linuxem a programovanim, proto jsou popsany

pouze ne Uplné€ bézné nastroje.

5.1 Konfiguraéni nastroj Kconfig

Kconfig je konfiguracni mechanismus, ktery pivodné vznikl ke konfiguraci linuxového
jadra a ktery postupné¢ adaptovali dal$i open source projekty jako je BusyBox, Buildroot,
crosstools—ng nebo uClibc. Tento mechanismus vytvaii stromovou strukturu
konfiguracnich voleb, mezi kterymi mohou byt rtizné vzajemné zavislosti a kterymi je

mozné nakonfigurovat napiiklad linuxové jadro pfesné na miru.

Existuje vice variant konfigura¢nich ,,frontendi“ jak pro konzoli (menuconfig) tak pro
grafické prostfedi (xconfig). Vystupem konfigurace je jeden soubor, ktery méa bézné nazev

.config. V ném jsou veskeré volby, které byly pomoci konfigura¢niho nastroje nastaveny.
Ptiklad volby nastavené na ano:

CONFIG_ARM=y

Ptiklad volby nastavené na ne:

# CONFIG_MODULE_FORCE_LOAD is not set

Ptiklad volby nastavené na hodnotu:

CONFIG_INIT_ENV_ARG_LIMIT=32

Z tohoto konfigura¢niho souboru je pak jest¢ mozné vyrobit takzvany defconfig, coz je
soubor, ktery ma stejnou syntaxi, pouze jsou vynechany volby, které jsou nastavené stejne,

jako je vychozi stav (jsou redundantni).

Jedna z vyhod Kconfigu je jeho jednoducha syntaxe. Kazda volba (s vyjimkou nejvyse
postavenych voleb) ma néjaké rodice a ptipadné potomky. Kazda volba je viditelna pouze,
pokud je povolen jeji rodi¢. Voleb je nékolik typt: bool, tristate, string, hex, int. Radky

v kconfig souboru zacinaji kliCovym slovem, za kterym mulze nasledovat nékolik
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argumentt. Kazda konfigura¢ni volba za¢ina fadkem, na kterém je config NAZEV_VOLBY

a na dalSich fadcich nasleduji jeji atributy.

Na nasledujici ukazce bude popsan zaklad syntaxe Kconfigu (ukazka pochazi ze souboru

jadra v arch/arm/mach—tegra/Kconfig.)

config MACH_HARMONY
bool "Harmony board"
depends on ARCH_TEGRA_2x_SOC
select MACH_HAS_SND_SOC_TEGRA_WM8903 if SND_SOC
help

Support for nVidia Harmony development platform

Zdrojovy kod 1 — ukézka syntaxe Kconfig soubort

config MACH_VENTANA

Udava, Ze se jedna o konfigura¢ni volbu s ndzzvem MACH_HARMONY, ve vygenerovaném
konfiguraénim souboru bude tato volba pojmenovana CONFIG_MACH_HARMONY a pod
stejnym nazvem je tento symbol identifikovan v Makefilech a zdrojovych souborech. Diky
tomu lze naptiklad uréitou ¢ast kodu zkompilovat pouze, pokud je symbol nastaven na ano,

Vviz Zdrojovy kod 2 — zdrojovy kod podminény nastavenim Kconfig symbolu.

#if defined(CONFIG_MACH_HARMONY)
/* Harmony specific code here */

#tendif //CONFIG_MACH_HARMONY

Zdrojovy kod 2 — zdrojovy kod podminény nastavenim Kconfig symbolu

bool "*Harmony board"

Tento fadek udava 2 informace. Prvni z nich ze se jedna o typ volby bool, tedy o volbu
S moznostmi pouze ano nebo ne. Druha ¢ast udava, pod jakym nazvem bude volba

zobrazovana pii konfiguraci pomoci menuconfigu apod.
depends on ARCH_TEGRA 2x SOC

Timto je zajisténo, ze tato volba nelze vybrat, pokud neni zatrZzena nadiizena volba, cozZ je

V tomto piipadé¢ ARCH_TEGRA_2x_SOC.
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select MACH_HAS_SND_SOC_TEGRA_WMB8903 if SND_SOC

Timto je zajisSténo, Ze v piipadé, Ze uzivatel povoli tuto volbu a zarovei i volbu SND_SOC,

automaticky se povoli i odpovidajici symbol MACH_HAS _SND_SOC_TEGRA_WM&8903.
help

Udava, ze na nasledujicim fadku je popsana napovéda k dané volbe.

5.2 Ladéni a kontrola

52.1 Idd
Program 1ldd vypisuje sdilené knihovny, na kterych ptfedlozend sdilend knihovna nebo
spustitelny soubor zavisi. Diky tomu lze snadno zjistit chybéjici zavislosti, pfipadné ze

program vyuzivéa nespravnou sdilenou knihovnu.

$ 1dd /bin/bash
linux-vdso.so.1 => (0Ox00007fff074e7000)
libtinfo.so.5 => /1ib/x86_64-1linux-gnu/libtinfo.so.5 (©x00007facBe556000)
libdl.so.2 => /1ib/x86_64-1linux-gnu/libdl.so.2 (©x00007fac0e352000)
libc.so.6 => /1ib/x86_64-1linux-gnu/libc.so.6 (©x00007fac0df92000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (0x00007fac0e796000)

Zdrojovy kod 3 — ukéazka pouziti 1dd

5.2.2 gdb

GDB(GNU Debugger) je v linuxovém svété nejpouzivanéjsi debugger. Jeho nevyhodou je
pomérn¢ obtizné ovladani, proto se cCasto pouziva prostiednictvim néjakého
frontendu(DDD, plugin v Eclipse apod.) Pokud vsak prostfednictvim ngj spustime
program, ktery je na cilové platformé nestabilni, je mozné pomoci négj zjistit, v em je

chyba. Spusténi programu pod GDB se provadi nasledujicim zptsobem.

$ gdb --args echo "Hello GDB"

GNU gdb (Ubuntu/Linaro 7.4-2012.04-0ubuntu2.1) 7.4-2012.04

Copyright (C) 2012 Free Software Foundation, Inc.

License GPLv3+: GNU GPL version 3 or later <http://gnu.org/licenses/gpl.html>
This is free software: you are free to change and redistribute it.

There is NO WARRANTY, to the extent permitted by law. Type "show copying"

and "show warranty" for details.
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This GDB was configured as "x86_64-linux-gnu".

For bug reporting instructions, please see:
<http://bugs.launchpad.net/gdb-1linaro/>...

Reading symbols from /bin/echo...(no debugging symbols found)...done.
(gdb) run

Starting program: /bin/echo Hello\ GDB

Hello GDB

[Inferior 1 (process 16474) exited normally]

(gdb

Zdrojovy kod 4 — ukazka pouziti GDB

5.2.3 strace

Strace je linuxovy nastroj pro diagnostiku a ladéni. Jeho tikolem je zachytavat a vypisovat
systémova volani, kterd provadi volany program. Pro kazdé systémové volani vypisuje jeho
nazev, argumenty se kterymi je volano i navratovou hodnotou. Analyzou téchto volani Ize
detekovat a ptipadné vyftesit fadu chyb i v programech bez dostupného zdrojového kddu.
Mezi nejsnadnéji detekovatelné chyby patii selhani pfi otevirani souboru nebo nenalezené
sdilené¢ knihovny. Na ukazce Zdrojovy koéd 5 — ukazka bé&hu strace je ndstroj strace

aplikovan na ptikaz echo "strace demonstration™.

$ strace echo "strace demonstration"
execve("/bin/echo", ["echo", "strace demonstration"], [/* 10 vars */]) = ©

brk(0) 0x1200000

uname({sys="Linux", node="tgm", ...}) =0

mmap2(NULL, 4896, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, @) = @x76fcb@ee

access("/etc/1d.so.preload", R_OK) -1 ENOENT (No such file or directory)

open("/etc/1ld.so.cache"”, O_RDONLY)

-1 ENOENT (No such file or directory)
open("/1ib/1libc.so.6", O_RDONLY) =3

read(3, "\177ELF\1\1\1\0\0\0\0\0\0\0\0\0\3\0(\0\1\0\0\0\210z\1\0004\0\0\0". .., 512) =
512

fstat64(3, {st_mode=S_IFREG|0@755, st _size=1176952, ...}) = 0@
mmap2(NULL, 1213696, PROT_READ|PROT_EXEC, MAP_PRIVATE|MAP_DENYWRITE, 3, 0) = Ox76e7c000
mprotect(0x76f92000, 28672, PROT_NONE) = ©

mmap2(@x76fal0@0, 12288, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE |MAP_FIXED|MAP_DENYWRITE, 3,
ox11b) = Ox76fal000

mmap2 (0x76Fa4000, 9472, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_FIXED|MAP_ANONYMOUS, -1,
0) = Ox76fa4000

close(3) =0
mmap2 (NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, ©) = 0x76fca@ee
set_tls(@x76fcadcO, Ox76fcab9o8, Ox76fcadcd, Ox76fcde48, Ox76fcdo48) = 0O
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mprotect(0x76fal000, 8192, PROT_READ) =0
mprotect(0x76fcco00, 4096, PROT_READ) =0

getuid32() =0

brk(e) = 0x1200000
brk(0x1221000) = 0x1221000
write(1l, "strace demonstration\n", 21strace demonstration
y =21

exit_group(0) = p

+++ exited with @ +++

Zdrojovy koéd 5 — ukazka behu strace

Jak je na ukézce vidét, 1 jednoduché piikazy zplsobi velké mnoZstvi systémovych voléni.
Pro detekovani chyb v nestabilnim programu jsou vsak zpravidla klicové posledni volani

pted padem aplikace, proto neni nutné Cist celé vypisy.
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6 NASTROJE PRO TVORBU SYSTEMU

Vzhledem k mnozstvi a rychlosti tvorby novych embedded systému vznikly nastroje, které
celou c¢innost zna¢né€ usnadnuji a integruji v sobé vétSinu pozadovanych nastroju.
K dispozici je pomérné veliké mnozstvi téchto néstrojii, proto jsou dale popsany pouze ty,

které byly v rdmci prace vyzkouseny.

6.1 Buildroot

Buildroot je sada Makefili a patchii, pomoci kterych je mozné vygenerovat kiizovy

piekladac, zavadéé, linuxové jadro a root filesystém. [11]

Pro konfiguraci buildrootu se pouziva jazyk Kconfig, ktery je popsan v samostatné
kapitole. Konfigurace Buildrootu je moznd pomoci rozhrani pro CLI nebo GUIL Samotny

Buildroot v sobé obsahuje velké mnozstvi balickt a je pomérné jednoduché piidat dalsi.

6.1.1 StaZeni nastroje Buildroot

Buildroot je mozné stdhnout v n¢kolika verzich. Ptiblizn€ kazdé 3 mésice vychdzi stabilni
verze. Pro ty, co vyzaduji co mozna nejnovéjsi verze jsou k dispozici denni snapshoty nebo

pfimy piistup do Git repozitafe.

6.2 PTXdist

Stejné jako projekt Buildroot je 1 projekt PTXdist zaméfeny na vygenerovani kompletnich
systéml pro vestavéné zafizeni. A podobné se 1 jeho struktura skladd z velké casti
z Makefilti a Kconfig souboru. Oproti Buildrootu ale PTXdist plisobi vyrazné piehlednéji a
predvidatelnéji. Jednotlivé sestavené casti lze libovoln€ vytazovat a piekompilovavat,
instalaci jednotlivych balikil 1ze provést po krocich a snadnéji tak analyzovat potencionalni
chyby. Navic za vyvojem nastroje PTXdist stoji firma Pengutronix, kterd se zabyva

zakazkovym portovanim Linuxu na riizné platformy a hostuje i projekt Barebox. [12]

Soucasti je 1 ndstroj pro generovani kostry pro rtizné druhy novych bali¢kt, ktery vyrazné

usnadiiuje pfidavani nového softwaru.
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6.2.1 Casti nastroje PTXdist
1) ptxdist program

Program ptxdist je nainstalovan na vyvojovém pocitaci, spousti se pro vyvolani vSech akci,
jako je zkompilovani néjakého balicku, vygenerovani obrazl, jadra apod. Obycejné se
program ptxdist spousti ve workspace adresari, ktery obsahuje vSechny potifebné soubory
ke spravnému béhu.

2) Konfiguracni systém

Konfiguraéni systém se pouziva pro upraveni konfigurace, ktera obsahuje informace o tom,

ktera balicky se maji sestavit a jaké jsou nastaveni projektu.
3) Patche

PTXdist obsahuje mechanismus pro automatické aplikovani patchii na rizné balicky. To je
nutné z toho diivodu, Ze fada balicki obsahuje chyby — piedevsim v ohledu na kiizové
prekladani a je tak nutné na né€ aplikovat v ramci PTXdist opravy.

4) Popis balicki

Pro kaZzdou softwarovou komponentu PTXdist obsahuje ,,recept™ — soubor ptikazii a akei,
ktery je nutny pro ziskani, sestaveni a nainstalovani dané komponenty do systému. Kazdy

bali¢ek ma navic vlastni soubor pro konfiguraéni systém.
5) Toolchainy

PTXdist neobsahuje Zadny piedkompilovany toolchain, ale je schopny si sestavit

toolchainy, které jsou k dispozici v ramci projektu OSELAS.Toolchain().
6) Balicek pro podporu desky

Board Support Package(BSP) — Piedkonfigurovany balicek pro podporu konkrétni desky.
Zpravidla se dodava k néjakému hardwaru, ale existuji i obecné BSP piipravené pro

pfizplsobeni na miru konkrétni platformé.

[13]
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6.2.2 Stazeni a zkompilovani nastroje PTXdist

Nasledujici seznam linuxovych piikazti je mozné pouzit ke zkompilovani nastroje
PTXdist. Program si Vv pfipad¢ nesplnénych zavislosti mize vyzadat instalaci dal$ich
balickli. Alternativou k uvedenému postupu je pouzit verzi dostupnou v balickovacim

systému pouzité distribuce.

$ wget http://www.ptxdist.org/software/ptxdist/download/ptxdist-2013.01.90.tar.bz2
$ tar xzf ptxdist-2013.01.90.tar.bz2

$ cd ptxdist-2013.01.90

$ ./configure

$ make

$ sudo make install

Zdrojovy kod 6 — stahnuti a kompilace PTXdist

6.3 OpenEmbedded

Kromé jiz zminénych nastroji existuje i framework OpenEmbedded, za kterého dale
vychazi Yocto Project a Embeddded Linux Development Kit (ELDK). Tento nastroj jiz
nevyuziva Makefily, ale namisto toho je sloZzeny z takzvanych BitBake recepti, které jsou

odvozené od systému, jaky pouziva linuxova distribuce Gentoo.

Cilem OpenEmbedded a odvozenych je spiSe vytvoreni distribuce s balickovacim
systétmem nez vygenerovani jednoho systému. Pro velkou ¢ast projektl je tento postup

zbyte¢né komplikovany a nepfinasi uzitek.
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7 VYTVORENI PODPORY PRO NOVOU DESKU

7.1 Podpora v zavadéci

Nejlepsi postup pro vytvotreni podpory zavadéce pro novou desku je vyjit z jiz existujici
podpory pro podobnou desku. Zavadéfe vSak trpi né€kolika problémy, znichz asi

nejvyraznéjSim je nedostatecnd nebo nekorektni dokumentace.

7.1.1 U-boot

V piipadé U-bootu neni ptes velmi rozsahlou dokumentaci tykajici se béhu U-bootu zadna
oficialni dokumentace tykajici se portovani U-bootu na nové desky, i kdyz Ize nalézt
informace z riznych dalsich zdroji. Tyto postupy vSak jsou jen na urcitou verzi U-bootu a

mohou byt zastaralé. Mezi pouzitelné zdroje lze zatadit nasledujici: [14], [15], [16], [17].

Naésledujici seznam krokli je mozné pouzit jako vychozi cestu pro vytvoreni podpory U-
bootu pro novou desku. Nékteré desky vSak mohou vyZadovat ptridani dalSich ovladacii,

nebo dalsi ptizplisobeni.

1. Stazeni vhodné verze U-bootu — oficialni stabilni verze, vétev pro danou platformu,

nebo verze upravena od vyrobce dané desky
2. Nalezeni co nejpodobnéjsi jiz podporované desky

3. Vytvofeni konfigura¢niho souboru v include/configs/jméno_desky.h na zakladé jiz

existujiciho konfigura¢niho souboru pro jinou desku
4. Vytvoteni podptirného kddu v adresati board/jméno_desky/
5. Pfidéani desky do souboru MAKEALL — v novych verzich U-bootu jiz neni potieba
6. Ptidani desky do souboru Makefile, opét podobné jako u vzorové desky

7. Zkontrolovat, jestli je definovany odpovidajici MACH_TYPE v souboru

include/asm-arm/mach-types.h, pokud ne, je nutné ho ptidat.

[14]
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7.1.2 Barebox

Barebox ma v dokumentaci sekci, kterd se zabyva portovanim na novou desku, ale neni
uplné kompletni a nékteré postupy — napiiklad pojmenovani soubori — nejsou
v existujicich zdrojovych kdédech dodrzovany, coz zhorSuje orientaci. I pro Barebox je

mozné nalézt dalsi zdroje tykajici se jeho portovani, naptiklad [18], [19], [20].

Pro portovani Bareboxu je vhodné vyuzit obdobny postup, jako pro portovani U-bootu,
tedy vyjit z podpory pro néjakou podobnou desku a pouze ji ptizplsobit. Navic je mozné

vyuzit jako zaklad kod z U-bootu, ktery obsahuje podporu pro vétsi mnozstvi desek.

7.2 Podpora v linuxovém jadre

Naro¢nost vytvareni podpory pro novou desku silné zavisi na verzi pouzitého jadra a
subarchitektury. Ve starSich jadrech bez podpory Device Tree je nutné pro podporu nové
desky vytvofit jeden nebo vice soubort se zdrojovym koédem, piipadné formou podminéné

kompilace poupravit jiz existujici soubory.

ProtoZe je nyni doporucovani pouzivat Device Tree, je dale popisovan pouze tento zptlisob.

7.2.1 Struktura Device Tree Source souboru

Kazdy DTS soubor je uspofadan do stromové struktury, ktery je tvofena Device Tree uzly
(Nodes). Az na vyjimky kazdy uzel popisuje néjaké zafizeni nebo sbérnici a obsahuje
vlastnosti, které jsou zapisovany stylem ndzev = hodnota. Jako ptiklad je uvedena zkracena

ukazka pro podporu tlacitkové klavesnice piipojené na GPIO piny procesoru.

/* Uzel popisujici GPIO klavesnici s nazvem gpio-keys */
gpio-keys {
/* K1i¢ compatible udava, jaky typ zarizeni uzel *
* popisuje a jaky ovladac se pro néj pouzije Y

compatible = "gpio-keys";

/* Uzel popisujici jednu klavesu s ndzvem function-1 */
function-1 {

/* Popisek klavesy */

label = "Function 1";

/* Definice GPIO pinu, na kterém *
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* je tlacitko pripojeno =Y
gpios = <&gpio3 >3
/* Kod klavesy, ktery se pri stisknuti *
* tlacitka v systému objevi b
* (zde je to F1) &
linux,code = <59>; /* KEY_FN_1 */

};

/* Uzel popisujici jednu klavesu s nazvem function-2 */
function-2 {
label = "Function 2";
gpios = <&gpio2 >
linux,code = <60>; /* KEY_FN_2 */
};
};

Zdrojovy koéd 7 — ukazka Device Tree uzlu
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8 VYTVORENI SYSTEMU

Nastroje pro tvorbu systému jiz nemuseji obsahovat zadné platformé specifické véci, které

by bylo nutné pfizplisobovat a staci je k vygenerovani funk¢niho systému spravné nastavit.

8.1 Buildroot

Nejprve je nutné mit stazeny vybrany archiv s Buildrootem - informace kde stahnout tento
archiv je v kapitole 6.1.1 Stazeni nastroje Buildroot. Po rozbaleni tohoto archivu do
adresare, ve kterém chceme vytvaiet systém jiz postacuje z adresaie s buildrootem zavolat
piikaz make menuconfig, pomoci kterého buildroot nakonfigurujeme piesné podle
pozadavku. Nakonfigurovany buildroot poté spustime ptikazem make. Jednoduchost
Buildrootu ma vsak svoje tskali — pokud proces vyzaduje pouziti vlastnich konfigura¢nich
souborl, vlastniho upraveného jaddra a podobné, stava se aktudlni konfigurace
nepfenositelna na jiny pocitad. Redenim je pouZivat namisto pevnych cest k souboriim
cesty, které jsou relativni k adresaii Buildrootu, nebo vytvofit skript s definici téchto cest
do proménnych prosttedi a volat Buildroot z néj. Ukézku takového skriptu je mozné nalézt

v piiloze P III: Skript pro praci s Buildrootem.

8.2 PTXdist

Dale uvedeny postup piedpoklada, Ze PTXdist uz je v Systému nainstalovany bud’ pomoci

postupu popsaného v popsany v kapitole 6.2.2 nebo pomoci bali¢kovaciho systému.

Pted zapocetim prace je nutné mit nainstalovany alespon jeden toolchain, ktery bude pouZit
ke zkompilovani a sestaveni vSech nutnych soucasti. Pro PTXdist se doporucuje pouzit
toolchain sestaveny pomoci OSELAS.Toolchain(), coZz je systém pro vygenerovani
toolchainu vyuzivajici PTXdist. Toolchainy je moZné ziskat nékolika zplsoby. Tim
nejjednodus§im je nainstalovat hotovy toolchain pomoci balickovaciho systému —
napfiklad pro Ubuntu/Debian existuje repozitaf, ktery sta¢i pridat mezi zdroje
balickovaciho systému a poté z néj nainstalovat vybrany toolchain.[21] Alternativné lze

stahnout nékteré jiz sestavené toolchainy, které distribuuji nékteti vyrobcei desek.
V ptipadé, Ze pro pouzitou platformu neni dostupny zZadny hotovy toolchain, nepouzivame
distribuci zaloZenou na Debianu nebo pozadujeme nékteré specifické véci, které genericky

toolchain neposkytuje, je nutné si sestavit vlastni toolchain.
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8.2.1 Sestaveni OSELAS.Toolchain()

Prvnim krokem je stazeni archivu obsahujici PTXdist konfiguraci pro sestaveni toolchainu
ze stranck PTXdist zde: http://www.ptxdist.de/oselas/toolchain/download/. Nasledné je
nutné archiv rozbalit, pfejit do rozbalené¢ho adreséie, vybrat pozadovany toolchain a spustit

kompilaci.

Pro nejaktualnéji verzi OSELAL Toolchainu (2012.12.1) a procesor s jadrem Cortex A8 by

postup vypadal nasledovné:

$ tar xf OSELAS.Toolchain-2012.12.0.tar.bz2
$ cd OSELAS.Toolchain-2012.12.0

$ ptxdist select ptxconfigs/arm-cortexa8-linux-gnueabi gcc-4.7.3 glibc-2.16.0 binutils-
2.22 _kernel-3.6-sanitized.ptxconfig

$ ptxdist go

Zdrojovy kod 8 — sestaveni OSELAS toolchainu

Zkompilovany toolchain se nainstaluje do adresafe /opt/OSELAS.Toolchain-
2012.12.0/arm-cortexa8-linux-gnueabi/gcc-4.6.2-glibc-2.14.1-binutils-2.21.1a-kernel-
2.6.39-sanitized/. Pted prvnim pouzitim je jesté doporuceno k vygenerovanému toolchainu

nastavit prava pouze pro ¢teni, aby se zabranilo jeho poskozeni.

8.2.2 Vytvoreni a prizpasobeni BSP

V terminologii emebedded systému se kolekce néstrojii a programt pro specifickou desku
nazyva BSP (Board Support Package) neboli balik pro podporu desky. Tento termin nema
zadny zavedeny preklad, proto se dale vyuziva zkratka BSP.

V ramci PTXdist se BSP skladéd z konfiguracnich soubort, patchi, specifickych balikl a
podobné. Na webu PTXdist lze stahnout nékolik hotovych BSP, dalsi jsou k dispozici
naptiklad od nékterych vyrobci evaluation kitd. Jako piiklad bude pouzit Generic BSP,
ktery je mozné stahnout na adrese http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download. Po
extrahovani a pfejiti do extrahovaného adresare jiz je mozné spoustét piikazy PTXdistu,
pomoci kterych se projekt nakonfiguruje. Nasledujici piiklad ilustruje piipravu Generic

BSP.
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$ wget http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download/OSELAS.BSP-Pengutronix-Generic-

2012.12.0.tgz

$ tar xf OSELAS.BSP-Pengutronix-Generic-2012.12.0.tgz

$ cd OSELAS.BSP-Pengutronix-Generic-2012.12.0.tgz

Zdrojovy koéd 9 — ziskani BSP

8.2.2.1 Adresaiova struktura BSP v PTXDistu

Adresar Popis

configs Obsahuje konfigurani soubory ptxdistu a jednotlivych balicki
(napiiklad jadra, zavadéce, apod.) V podadresaii configs/platform-
ndzev_platformylpatches se obvykle umistuji patche jadra a
zavadéce.

local_src Obsahuje archivy nebo adresatre pro bali¢ky specifické k projektu —
napiiklad vlastni aplikace v projektu.

patches Obsahuje patche jednotlivych balickii konfigurovanych ptes
menuconfig.

platform- V tomto adresaii probihd kompilace vSech soucésti a sestavovani

nazev_platformy cilového obrazu. Sestavené¢ obrazy je mozné nalézt v podadresari
images.

projectroot Obsahuje konfigura¢ni soubory kopirované do cilového systému.
Napftiklad konfigurace sité, skripty pro start aplikace po startu apod.

rules Obsahuje konfiguraéni soubory s pfiponou .in, které ovladaji
zobrazovani v menuconfigu a zavislosti balicku a soubory pifiponou
.make, které popisuji proces sestavovani balicku, udavaji jaké
vysledné soubory se kopiruji do cilového systému a dalsi.

src Do této slozky se stahuji veSkeré pouzivané balicky.

tests Tato slozky obsahuje automatizované testy, kterymi je mozné ovéfit

spravnost sestavené¢ho systému

Tabulka 3 — adresaiova struktura BSP v PTXdistu



http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download/OSELAS.BSP-Pengutronix-Generic-2012.12.0.tgz
http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download/OSELAS.BSP-Pengutronix-Generic-2012.12.0.tgz

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 46

8.2.2.2 Konfigurace platformy

Prvni véc, kterou je nutné udélat, je nastavit toolchain, ktery bude projekt vyuzivat. To je
mozné ucinit dvéma zplsoby. Jednim znich je pouziti piikazu ptxdist toolchain
[cesta/k/toolchainu, nebo ho Ize nastavit v dialogu vyvolaném piikazem ptxdist

platformconfig.

$ ptxdist toolchain /opt/OSELAS.Toolchain-2011.11.1/arm-cortexa8-linux-gnueabi/gcc-
4.6.2-glibc-2.14.1-binutils-2.21.1a-kernel-2.6.39-sanitized/bin"

Zdrojovy kod 10 — nastaveni toolchainu pomoci ptikazu ptxdist toolchain

Piikaz ptxdist platformconfig oproti tomu vyvola dialog, ktery je mozné vidét na Obrazek 9

— ptxdist platformconfig.

PTXdist 2013.03.0
Arrow keys navigate the menu. <Enter»> =selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pre=s=ing <¥>» includes, <N»> excludes, <M»> modularizes
features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*]
built-in [ ] excluded <M> module <« > module capable

(MBa53) platform name
(—2012.08.2) platform wersion
I architecture
—*— Linux kernel

Build device tree

consale options

extra kernel

bootloaders

flash

image creation options

new image creation options

Load an Alternate Configuration
Save an Alternate Configuration

Obrazek 9 — ptxdist platformconfig

V tomto dialogu je mozné nastavit toolchain v sekci architecture — toolchain. V sekci

architecture Ize déle nastavit fadu dilezitych voleb, jako je cilova architektura a rtizna
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nastaveni zvySujici bezpecnost. V dalSich sekcich lze pak ovlivnit, jestli se bude v ramci

systému sestavovat linuxové jadro, jaky bude pouzit zavadé¢, generované obrazy a dalsi.

8.2.2.3 Konfigurace jddra a softwaru

V ramci PTXdist je mozna nakonfigurovat jadro piikazem ptxdist kernelconfig, ktery
zobrazi to samé jako make menuconfig v adresaii jadra. Pfed spusténim piikazu musi byt
korektné nastavena platforma, jinak by se v kernelconfigu mohly objevit nastaveni pro
jinou procesorovou architekturu, nebo by se viibec nespustila — naptiklad v ptipad¢ Spatné

nastaveného toolchainu.

V konfiguraci jadra je nutné vybrat spravny procesor, desku, ovladace a jiné nastaveni,
kterd jsou specificka pro pouzitou desku. Vybrané nastaveni by také mély odrdzet
pozadovanou aplikaci a nemély by byt vybrany nepotiebné soucasti. Také je vyhodnéjsi
vSechny soucésti kompilovat jako soucésti jadra a ne jako moduly, protoze zavadéni

modulti dynamicky sebou nese zbyte¢ny overhead.

Konfigurace softwaru se provadi piikazem ptxdist menuconfig. V zasad¢ zde plati obdobné
zéasady jako u konfigurace jadra, tedy Ze by m¢ly byt vybrany jen nutné soucasti. MnoZstvi
instalovaného softwaru sice nemda vliv na dobu bootu, ale zbytecné¢ prodluzuje dobu

kompilace systému a miize zanést zbytecné bezpecnostni rizika.

PTXdist obsahuje velké mnozstvi aplikaci, z nichZ né€které jsou pfizpisobeny pro kiizové
piekladani na jiné platformy. Kromé vSech moznych linuxovych nastroji a aplikaci je zde
mozné nalézt 1 multimedialni aplikace, knihovny Qt & GTK, nebo tfeba Java Runtime
Environment a mnozstvi balikli stoupa s kazdou verzi. V ptipadé, Ze néjaky software chybi,

je také pomérné jednoduché vytvorit vlastni balik a integrovat ho.
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.config - PTXdist 2013.03.0
PTXdi=st 2013.03.0
Arrow kevys 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

Project Name & Version
Host Options

PTXdi=st Options

Host Tools

Cross Tools

Debug Tools

Foot Filesystem
Core (libe, locales)
Core (initramfs)

Shell & Console Tools
Seripting Languages
Eyvtecode Engines [/ VM=
Networking Tools

Disk and File Utilities
Communication Utilities
Lpplications

Editors

System Libraries
SELinux

Middleware

Scientific Apps

Web Applications

Test Suites

Cames

Graphics & Multimedia

Bare Metal

Load an Alternate Configuration
Save an Alternate Configuration

Select>

Obrazek 10 — volby softwaru v PTXdist

8.2.3 Vytvoreni vlastnich bali¢ki

I pres veliké mnozstvi software v PTXdistu je Casto nutné pfidat vlastni software. Je sice
mozné vlastni programy samostatné pteloZit a poté nakopirovat do vyslednych obrazi, ale
zpravidla je vyrazn€ jednodussi vytvofit pro vlastni software balicky, které zajisti
kompilaci a kopirovani do cilového systému samy. V PTXdistu jsou pro vytvaieni

vlastnich balicka Sablony a pravodce, ktery cely proces usnadnuje.
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8.2.3.1 Pouiiti privvodce

Pro vytvofeni nového balicku pomoci pruvodce slouzi piikaz ptxdist newpackage
typ_balicku. Pokud je tento piikaz spustén bez zadaného typu balicku, vypise moznosti,
jaké typy bali¢ka jsou k dispozici, viz Zdrojovy kod 11 — pouziti ptxdist newpackage bez

zadani typu balicku.

$ ptxdist newpackage

usage: 'ptxdist newpackage <type>', where type is:

host create package for development host
target create package for embedded target

cross create cross development package

klibc create package for initramfs built against klibc
src-autoconf-1lib create autotoolized library
src-autoconf-prog create autotoolized binary
src-autoconf-proglib create autotoolized binary+library
src-cmake-prog create cmake binary

src-gmake-prog create gmake binary

src-linux-driver create a linux kernel driver
src-make-prog create a plain makefile binary
src-stellaris create stellaris firmware

font create a font package

file create package to install existing files
kernel create package for an extra kernel
barebox create package for an extra barebox
image-tgz create package for a tgz image
image-genimage create package for a genimage image

Zdrojovy kod 11 — pouziti ptxdist newpackage bez zadani typu balicku

Kompletni popis k ¢emu ktery je balic¢ek 1ze nalézt v PTXdist manualu [22].

Ptiklad ukdzany v Zdrojovy koéd 12 demonstruje vytvotreni baliCku pro vlastni aplikaci

postavenou na frameworku Qt s pouzitim gmake.
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$ ptxdist newpackage src-gmake-prog

ptxdist: creating a new 'src-gmake-prog' package:

ptxdist: enter package name...........: MyQtDemoApp
ptxdist: enter version number.........: 1.00

ptxdist: enter package author.........: Roman Dosek
ptxdist: enter package section........: project_specific

generating rules/MyQtDemoApp.make

generating rules/MyQtDemoApp.in

local_src/myqgtdemoapp-1.00 does not exist, create? [Y/n] Y
-/

./wizard.sh

./install.pri

./@name@. cpp

./@name@. pro

Zdrojovy kod 12 — ukazka vytvoteni bali¢cku s pomoci priivodce

8.2.3.2 Uprava.in a .make souborii

Pro néktery software jsou baliCky vytvorené pomoci privodce jiz kompletné funkéni a neni
nutné je dale upravovat, jindy je ale nutné balicky vytvofené pomoci privodce upravovat,

napftiklad kvali kopirovani dalSich soubort do cilového systému.

8.2.3.3 Testovani bali¢ku

Sestaveni kazdého balicku je rozdéleno do nékolika Céasti, a tyto Casti lze provadét

samostatné a ovéfit tak kazdy krok pti vytvareni nového balicku.
1) StaZeni
Ptikaz: ptxdist get nazev_balicku

Popis: Zdroj, odkud se balic¢ek stahuje je definovan v pfislusném make souboru. Zdrojem

muze byt http, ftp, git, nebo tfeba lokalni soubor (file).

2) Extrahovani
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Ptikaz: ptxdist extract nazev balicku

Popis: Extrahovani balicku v zavislosti na pfiponég, jako uma soubor definovanou v make

souboru.
3) Priprava
Ptikaz: ptxdist prepare nazev balicku

Popis: V této fazi se spousti zpravidla configure skript pro pfipravu balicku ke kompilaci,

ale v zavislosti na typu bali¢ku je mozné zde spoustét libovolné ptikazy.
4) Kompilace
Ptikaz: ptxdist compile ndzev_balicku

Popis: Ke zkompilovani balicku se zpravidla pouziva piikaz make. PTXdist obsahuje i
nckolik Sablon pro nejcastéji pouzivané kompilaéni systémy (Autotools, qmake,

CMake,...)
5) Instalace
Ptikaz: ptxdist install nazev _balicku

Popis: Nainstaluje potfebné soubory do hostitelského systému — napiiklad knihovny, na

kterych zavisi dal$i programy. Adresat, do kterého se soubory kopiruji je Sysroot.
6) Cilova instalace
Ptikaz: ptxdist targetinstall nazev_balicku

Popis: Nainstaluje soubory uréené pro cilovy systém do adresare root.

8.2.4 Kompilace a vytvoreni obrazi

Pokud je v PTXdistu vSe spravné nastaveno, je mozné prejit k samotné kompilaci a
vytvofeni obrazl. Pro kompilaci slouzi piikaz ptxdist go. Ten zajisti kompilaci vSech
balickl, které jest¢ nejsou zkompilovany. V piipadé, Ze se béhem béhu ptxdist go
nevyskytly zadné chyby, lze vytvofit vysledné obrazy piikazem ptxdist images. Jaké typy
obrazi budou vytvofeny a v jakych formatech zavisi na vybéru, ktery je mozné ulinit

v konfiguraci platformy.
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9 TESTOVANE PLATFORMY

V ramci prace byly otestovany 2 procesorové moduly, které se lisily prakticky ve vSech
ohledech, s vyjimkou spole¢né architektury. Pro kazdy modul je dale uvedena tabulka,
ktera shrnuje zakladni informace 0 modulu. Kromé téchto 2 modulii byl jesté testovan
Linux na modulu Colibri T20 (Nvidia Tegra 2), desce Leopardboard (TMS320DM365) a
desce Beagleboard (AM37x).

Cilem prace bylo zprovoznit na néjakém modulu vSechny poZzadované periferie, mezi které
patiily: sitova karta, SD karta, CAN sbérnice, LVDS LCD displej, hardwarova GPIO

klavesnice, rezistivni dotykovy displej a hardwarové dekddovani videa.

Na modulu Colibri PXA320 bylo dosazeno vSech pozadavku s vyjimkou funkéni sitové
karty v Linuxu a hardwarové akcelerace videa, proto se dale pieslo na modul TQMa53, u
kterého vyrobce deklaroval vétSinu pozadovanych vlastnosti jako funkénich. Tento modul
navic ma vestavény CAN oproti modulu Colibri T20, u kterého je pouzit stejny externi Cip,
jako mél modul Colibri PXA320, a ktery pii vysSich ptfenosovych rychlostech trpél
chybami.

9.1 Modul Colibri PXA320

Nazev modulu: Colibri PXA320

Vyrobce modulu: Toradex AG

Procesor: Marvell PXA320

Nosna deska: Colibri Evaluation Board a UNIS CMFD2.0
Pouzity zavadéc: U-boot

Pouzity nastroj pro vytvoreni systému: Buildroot

Tabulka 4 — Zakladni informace o modulu Colibri PXA320

Procesor PXA320 od firmy Marvell je pokracovatelem starSich procesort fady StrongARM
od Intelu. Jeho jadrem je XScale — implementace ARMvVSTE architektury. Jeho sériova
vyroba zacala jiz v roce 2006, ale do dneSnich dnl je stile k dostani a je garantovana

dostupnost modulli s timto procesorem az do roku 2017.
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Maximalni taktovaci frekvence tohoto procesoru je 806 MHz, ma 256KB L2 cache a 32-
bitové DDR rozhrani. Na nasledujicim obrazku Obrazek 11 — Diagram procesoru Marvell

PXAS320 jsou zndzornény rozhrani a ¢asti tohoto procesoru.
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Obrazek 11 — Diagram procesoru Marvell PXA320

Pro tento modul byl pouzit zavadéc¢ U-boot, protoze byl jediny, ktery podporu tohoto
modulu a nosné desky obsahoval. Jako néstroj pro tvorbu systému byl vybran Buildroot,

protoze byl doporucen pti zadavani prace.

Vyrobce modulu dava na svém webu k dispozici upravené linuxové jadro, které je vSak
bohuzel pomérné zastaralé a podobné je na tom i poskytovany zavadéc. Do novéjSich fad
jédra se sice dostala podpora tohoto modulu, ale n¢které ¢asti (naptiklad podpora sitového
¢ipu pro novéjsi revize modulu) stale chybi a vzhledem ke stafi modulu a Cipu je vysoce

nepravdépodobné, Ze by byla jesté nekdy pfidana.

Tento modul byl testovan se dvéma nosnymi deskami — jednak vyvojova deska od vyrobce
modulu, jednak specidlni nosna deska vyrobena firmou UNIS. Se stejnym zavadéem
modul fungoval na obou deskach, linuxové jadro vSak bylo nutné mit pro kazdou desku

jiné.
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Obrazek 12 — pohled na modul Colibri PXA320 na nosné desce od firmy UNIS

Zavérem bohuzel nelze tento modul doporucit pro vyvoj novych zafizeni s Linuxem. Pro

novejsi revize modulu neni dostupna kompletni podpora v novéjsich linuxovych jadrech

ani zavadedi.

9.2 Modul TQMa53

Nazev modulu: TQMa53
Vyrobce modulu: TQ Group GmbH
Procesor: Freescale i.MX53
Nosna deska: MBa53

Pouzity zavadéc: Barebox

Pouzity nastroj pro vytvoreni systému: PTXdist

Tabulka 5 — zakladni informace o modulu TQMa53

Pro modul TQma53 dodava vyrobce jiz predptipraveny balicek s podporu desky (BSP) pro

PTXdist, proto nebylo nutné¢ délat mnoho Uprav — pouze upravit vybér instalovaného

softwaru a upravit DeviceTree soubory tak, aby odpovidali vS§emu pfipojenému hardwaru.

Jako nosné deska pro tento modul byla pouzita deska od vyrobce modulu MBa53.
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Nejproblémovéjsim pozadavkem na tomto modulu se stalo hardwarové dekddovani videa,
pro které v dobé zakoupeni modulu nebyla v systému podpora. Pro podporu videa na
procesoru pouzitém v tomto modulu existuji hned 3 moznosti. Prvni z nich je oficialni
ovlada¢ od firmy Freescale. Tento ovladac¢ vSak trpi nékolika problémy. NejveétSim
problémem je vyzadovani uzavieného firmwaru, diky ¢emuz tento ovlada¢ od pocatku
kvili linuxové politice nemél Sanci dostat se do hlavni vétve jadra, a proto funguje pouze
na pomérné starém opatchovaném jadie, které vyrobce poskytuje. Navic je zadvisly na
nékolika dalSich softwarovych castech, které sice Freescale v jisté podobé poskytuje, ale
které jsou zavislé na urcité verzi opatchovaného linuxového jadra. Diky tomu vznikly dalsi
2 alternativy — ovladac vyvijeny ve firm¢ Pengutronix, ktery je sice ¢istéji napsany a lze ho
snaze pouzit v aktudlnim jadfe, ale také je zdvisly na uzavieném firmwaru a ovladac

CODA, ktery je nakonec dostupny v hlavni fad¢ jadra.

Vyrobce tohoto modulu — firma TQ Group GmbH — nakonec v nedavné dobé¢ zaradila do

nejnovéjsiho balicku pro podporu desky nejnovéjsi jadro a spolu s nim i ovladaé CODA,

ktery nyni umoznuje hardwarové dekodovani videa.

Obrazek 13 — pohled na modul TQMab53 na desce MBa53
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10 SOFTWAROVE RESENI NA CILOVE PLATFORME

Tato kapitola shrnuje software instalovany na cilové platformé a jeho pouZziti.

10.1 Init systém

Jako init systém byl pouzit systemd, ktery je pomérné¢ velkou novinkou. Dtuvoda k jeho
pouziti bylo hned né€kolik. V prvni fad¢ neni zalozen na shellovych skriptech jako starsi
systémy System V init nebo BSD init, ale pouziva deklarativné zapsané soubory, ve kterych
jsou jasné zapsané zavislosti jednotlivych sluzeb. Mimo zrychleni zplisobené tim, Ze neni
nutné interpretovat shell skripty, je tak nyni s pouzitim tohoto init systému cely bootovaci

proces mozné paralelizovat bez obav, ze by dochazelo k uvaznuti procesii.

Systemd provadi sledovani procesii a umozinuje nadefinovat akce, které se maji provést
Vv piipad¢ ukonceni procesi. Sluzby je navic mozné spoustét prostfednictvim Socketli nebo

D-Busu.

10.2 Watchdog

Pouzity modul TQMa53 obsahuje hardwarovy watchdog, diky kterému je mozné modul
zrestartovat v piipadé potizi. Nejjednodussi pouziti watchdogu spocivéd v tom, Ze po jeho
zapnuti je nutné v urcitych casovych intervalech zapisovat do specifického souboru.
Protoze je ale v ramci aplikace nutné sledovat vice ¢asti, byl zvolen postup, ktery zahrnuje

systemd jako prosttednika pro pouziti watchdogu.

1. Hardwarovy watchdog je v pravidelnych intervalech notifikovan pomoci systemd.

V piipadé zaseknuti systemd provede systém hard reset.

2. Aplikace v pravidelnych intervalech notifikuje systemd. Pokud aplikace neodesle
notifikaci, systemd se ji pokusi zrestartovat a pokud se to v ur¢itém poc¢tu pokusi

nebo Case nepodafi, restartuje systém.
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HW Watchdog

Vi

systemd

sd_notify("WATCHDOG=1");

Obrazek 14 — struktura pouziti watchdogu

10.3 Sbérnice CAN

Pro praci se sbérnici CAN v ramci aplikace je pouzita knihovna SocketCAN. Pocateéni
nastaveni sbérnice se provadi piikazem canconfig z bali¢ku canutils. Na nasledujici ukazce

je nastaveni CAN portu na komunikaéni rychlost 100kbps.

ifconfig canl down

canconfig can@ bitrate 100000 sample-point 0.8
canconfig can@ ctrlmode berror-rate on
ifconfig can@ up

echo 256 > /sys/class/net/can@/tx_queue_len

Zdrojovy kod 13 — nastaveni CAN sbérnice v Linuxu

Testovani CAN sbérnice je rovnéz mozné provadét s pomoci dalSich néstrojii z baliku

canutils. Pro odeslani zpravy po sbérnici CAN je to piikaz cansend a pro pfijeti candump.
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10.4 Akcelerované prehravani videa

Pro piehrani videa s hardwarovou akceleraci je nutné pouzit pichravac, ktery ma v sobé
podporu pro pouzity ¢ip. Pro tuto platformu je to multimedialni framework GStreamer,
ktery je na Linuxu Siroce rozsifeny a je vyuzivan velkou ¢asti linuxovych audio a video
piehravactu jako backend. GStreamer je pipeline framework — jeho filozofii je davat
k dispozici elementy, ze kterych si nasledn¢ uzivatel sestavi celou pipeline k prehravani.
Ptikladem téchto elementl je zdroj, filtr, dekodér a vystupni zafizeni. Tim je zajiSténa
vysoka flexibilita a je mozné provadét rizné predzpracovani, ptidavat filtry a efekty, nebo
zobrazovat na riizna vystupni zafizeni. BohuZel to ale také pfidava na komplexité a uzivatel

musi mit vysokou predstavu o tom, jak jednotlivé elementy poskladat pro funkéni vystup.

GStreamer umoziuje i automatické sestaveni pipeline, avSak to je zéavislé na priorité
jednotlivych elementii a v souc¢asné dob¢ na této platformé nefunguje. Na nasledujicich

ukézkach je n€kolik ptikladi, jak vypada celd pipeline na platformé TQMaS3.

gst-launch-0.11 \
filesrc location=/root/test.mkv \
I matroskademux \
I h264parse \
I video/x-h264,stream-format=byte-stream,alignment=au \
I v412filter device=/dev/video/by-name/coda \

! v412sink device=/dev/video/by-name/vout

Zdrojovy kod 14 — piehrani videa ve formatu H264 v matroska kontejneru

gst-launch-0.11 \
souphttpsrc location=http://10.5.8.217/video.mjpg \
I multipartdemux \
I jpegdec \

! v412sink device=/dev/video/by-name/vout

Zdrojovy kod 15 — piehrani videa ve formatu MJPEG z HTTP serveru
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ZAVER

Tato prace se zabyvala implementaci operacniho systému Linux na platformé ARM.
Hlavni ¢asti teoretické Casti je popis historie a soucasné situace, v jaké Linux na platformeé
ARM je. Jako zdroj nejvétSich historickych probléma byla identifikovana nedivéra
k otevienému vyvojovému modelu, ktery Linux ma, neochota do né&j pfispivat a nizka
spoluprace mezi vyrobci hardwaru. Nastésti se tato situace postupné zlepSuje a do
linuxového jadra je zaclefiovan dale jen kod, ktery spliiuje zpiisnéné pozadavky. Vyrobci
hardwaru dokonce udélali tak bezprecedentni krok, jako je ustaveni spolecné spolecnosti
Linaro, kterd se zabyva podporou Linuxu na ARM procesorech a odstraiilovanim duplicit

mezi kodem riiznych vyrobct.

Jednim ze zdroju problému je i fakt, ze platforma ARM nema obdobu sbérnice PCI/PCl-¢
jako je tomu na platformach x86/x86 64. Tento nedostatek je nyni feSen pouZzivanim
specialnich DeviceTree souborti, které ve stromové struktuie popisuji, jakym zptsobem je

hardware k procesoru piipojen a s jakym nastavenim.

Jako zavadéc se vice osvédCil Barebox, ktery sice obsahuje podporu mensiho mnozstvi
hardwaru, ale zplisob prace snim vice pfipomind praci s plnohodnotnym linuxovym
systémem. Za jednu z jeho nejvétSich vyhod oproti U-bootu lze také povazovat fakt, ze
skripty lze ukladat do souborti a diky tomu se snadné&ji edituji, udrzuji 1 pouZivaji a lze na

prvni pohled rozlisit mezi standardnim piikazem zavadéce a uZivatelskym skriptem.

Z nastrojii na vytvofeni systému se subjektivné 1épe pracovalo s nastrojem PTXdist.
Nastroj Buildroot je naproti tomu velice vhodny pro vytvofeni jednoduchého systému pro
na jiny pocitac. PTXdist umoziuje vEtsi nastaveni a je 1épe piipraven na praci v tymu a

upravy balicki, dani za to mirné€ vétsi komplexita nastroje.

V praci byly testovany 2 procesorové moduly, kazdy s jinym nastrojem pro tvorbu systému
a zavadéCem. Velmi se tam projevil rozdil mezi starSim modulem Colibri PXA320, ktery
byl priméarné urcen pro provoz se systémem Windows Embedded a jehoz linuxovéa podpora
byla do jadra ptidavana dobrovolniky a modulem TQMa53, ktery mé naproti tomu

linuxovou podporu garantovanou od vyrobce a Linux je pro néj primarni platformou.

Vysledkem prace je realné nasaditelny systém pro modul TQMa53 a Colibri PXA320,
ktery je dale vyuzivan firmou UNIS.
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ZAVER V ANGLICTINE

This thesis is about implmentation of Linux operating system on an ARM platform. One of
the main parts is description of history and current state of Linux ARM port. As the biggest
source of historical problems with Linux ARM port, scepticism from the side of hardware
making companies was identified. That led to reluctance to contribute into Linux kernel as
well as low level of cooperation. Luckily this situation improves over time and companies
making hardware even made the unprecedented step of financing company focused on
Linux ARM code.

One of the sources of problems is also a fact, that ARM platform in comparison with
x86/x86 64 doesn’t have analogy to PCI/PCI-e bus. This shortcoming is currently solved
by using special DeviceTree files, which describes hardware interconnection and setup in

tree structure.

The comparison of bootloaders on ARM was won by Barebox bootloader because of his
cleaner interface which mimics feeling of full-blown Linux-like system. One of his greatest
advantages in comparison with U-boot was its scripting system, which doesn’t abuse
environment variables for scripts and saves them in in file-like manner. This leads to easier

orientation for user.

To make a complete system for an ARM-based board, the PTXdist tool is subjectively
better. The Buildroot tool is on the other hand very easy to use - the only shortcoming is
that generated and configured system is hard to move into another computer. PTXdist
allows for more configurations, easier collaboration and tailoring of packages, which has

slight impact on its complexity.

Two processor modules were tested, each with a different tool for generating a system and
a bootloader. Comparison revealed major differences between slightly old module Colibri
PXA320, which was primarily designated to work with Windows Embedded system and
module TQMa53, which has Linux support guaranteed by the manufacturer and Linux is a

primary platform for it.

Result of this work is apllicable system for TQMa53 and Colibri PXA320 modules, which
is consequently used by the UNIS company.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
API Application Programming Interface
ARM  Advanced RISC Machine

BSP Board Support Package

CAN  Controller Area Network

CLI Command Line Interface

DTB  Device Tree Blob

DTC  Device Tree Compiler

DTS  Device Tree Source

ELDK Embedded Linux Developmnet Kit
FDT  Flattened Device Tree

GCC  GNU Compiler Collection

GDB  GNU Debugger

GPIO  General Purpose Input/Output
LCD  Liquid Crystal Display

LVDS Low-voltage differential signaling
OE OpenEmbedded

RTOS Real-Time Operating Systém

SoC System-on-Chip



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 64

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1 — struktura [inUXOVENO SYStEMU........cciiiiiiiiiiiiec e 12
Obrazek 2 — Architektura operacniho systému QNX Neutrino [7] ..cccccoevevvvienniinniiennninnn, 13
Obrazek 3 — architektura operac¢niho systému Windows Embedded CE..............cccccoeeiee 14
Obrazek 4 — stavajici udrzovaci struktura pro ARM [10] ...ccoevviiiiiiiiiniiiiiie e, 18
Obrazek 5 — inicializace s pomoci Device Tree [10]....cccvoviiieieiiiniieiieieseseee e 19
Obrazek 6 — pouziti nového frameworku pro praci s hodinami [10]........cccccoeevveniiiiennnnn. 20
Obrazek 7 — princip multiplexovani pintt procesort [10]......ccccovvviiieriniinieiiicseeeeee 21
Obrazek 8 — funkce pinctrl subsystemu [10] ......cooiiiiiiiiiii e 22
Obrazek 9 — ptxdist platformCoNTIg .........coiiiiiiiiiee 46
Obrazek 10 — vOIbY SOftWAru V PTXAISt.......ccoiiiiiiiieieee e e 48
Obrazek 11 — Diagram procesoru Marvell PXA320.........cocoviiiiiiiiiniecese e 53
Obrazek 12 — pohled na modul Colibri PXA320 na nosné desce od firmy UNIS............... 54
Obrazek 13 — pohled na modul TQMa53 na desce MBa5b3..........cccccevveieniienesie e 55

Obrazek 14 — struktura pouziti watchdogu .........ccoceiiiiiiiiiii 57



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 65

SEZNAM TABULEK

Tabulka 1 — Srovnani operacnich SYStEMU ..........ccooveieiiiiieniiieiiieeee e 15
Tabulka 2 — porovnani stars$i a novéjsi implementace subarchitektury ...........cccccevverieenne 28
Tabulka 3 — adresarova struktura BSP v PTXdIStU ....cevvviieiieiiiie e 45
Tabulka 4 — Zakladni informace 0 modulu Colibri PXA320 .......cccovvvviivieiiieniencsesee 52

Tabulka 5 — zakladni informace 0 modulu TQMaS53.........ccocceviiiiiieiiee e 54



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 66

SEZNAM ZDROJOVYCH KODU

Zdrojovy kod 1 — ukézka syntaxe Kconfig SOUDOTT ........ocvviiiiiiiiiiiiiccec e 33
Zdrojovy kod 2 — zdrojovy kod podminény nastavenim Kconfig symbolu..........ccccccuvenee. 33
Zdrojovy kod 3 — ukdzka pouZiti Idd ........ccoooviiiiiiii e 34
Zdrojovy kod 4 — ukdzka pouziti GDB........cooviiiiiiiii i 35
Zdrojovy kod 5 — ukdzka BERU StrACE ......ccvviiiiiiiiiiiiicc e 36
Zdrojovy kod 6 — stahnuti a kompilace PTXdISt ....cceeiiiiiiiiiiiiicicecee e 39
Zdrojovy kod 7 — ukazka Device Tree UZIU........covvieieieiieii i 42
Zdrojovy kod 8 — sestaveni OSELAS toolchainu ........cccovviiiiiiiiiiiciice 44
Zdrojovy kod 9 — ZiSKANT BSP ......cviiiiiici 45
Zdrojovy kod 10 — nastaveni toolchainu pomoci piikazu ptxdist toolchain..............ccc..e.. 46
Zdrojovy kod 11 — pouziti ptxdist newpackage bez zadani typu balicku .........ccccevriennens 49
Zdrojovy kod 12 — ukazka vytvoteni balicku s pomoci pravodce.........cccvvvveiiiiiiieiiiinnienns 50
Zdrojovy kod 13 — nastaveni CAN sbErnice v LINUXU ....oceviviriiriiiiiiesieeriee e 57
Zdrojovy kod 14 — piehrani videa ve formatu H264 v matroska kontejneru....................... 58

Zdrojovy kod 15 — prehrani videa ve formatu MIPEG z HTTP serveru..........ccccceenenee 58



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

67

SEZNAM PRILOH
Ptiloha P I: Ptikazy U-bootu
Ptiloha P II: Piikazy Bareboxu

Ptiloha P III: Skript pro praci s buildrootem



PRILOHA PI: PRIKAZY U-BOOTU

Piikazy U-bootu jsou rozdeleny do kategorii podle funkce a pro kazdou desku lze
V konfigura¢nim souboru definovat, které z ptikazti U-Bootu budou dostupné. Z téchto

ptikazl je navic mozné skladat dalsi prikazy, které se poté spousti ptikazem run.

Informacni prikazy

bdinfo — vypise obsah struktury Board Info

coninfo — vypise dostupna konzola zatizeni a informace o
flinfo — vypise informace o flash paméti

iminfo — vypise hlavic¢ku aplika¢niho obrazu

help — zobrazi napovédu

Piikazy pro manipulaci s paméti

base — vypsani nebo nastaveni offsetu adresy

crc32 — vypocet kontrolniho souctu

cmp — porovnani obsahu paméti

cp — kopirovéani obsahu paméti

md — zobrazeni obsahu paméti

mm — zména obsahu paméti (automatickd inkrementace)
mtest — jednoduchy test RAM paméti

mw — zéapis do paméti (naplnéni)

nm — zmeéna obsahu paméti (konstantni adresa)

loop — nekone¢na smycka na rozsahu adres

Prikazy pro praci s Flash paméti
erase — vymazani Flash paméti
protect — povoleni nebo zakézani zamku pro zapis do Flash paméti

mtdparts — definovani MTD oddild kompatibilnich s Linuxem

Prikazy pro spousténi programii
source — spusteéni skriptu z paméti
bootm — spusténi aplika¢niho obrazu z paméti

0o — spusténi aplikace z adresy



Prikazy pro praci se siti a sériovou linkou

bootp — spusténi obrazu ze sité s pouzitim protokolu BOOTP/TFTP

dhcp — spusténi DHCP klienta pro ziskani IP adresy/bootovacich parametra
loadb — nac¢téni binarniho souboru pies sériovou linku (kermit)

loads — na¢teni S—Record souboru pies sériovou linku

rarpboot — spusténi obrazu ze sité s pouzitim protokolu RARP/TFTP

tftpboot — spusténi obrazu ze sit¢ s pouzitim protokolu TFTP

Piikazy pro manipulaci s proménnymi prostiedi
printenv — vypiSe proménné prostiedi

saveenv — ulozi proménné prostiedi do permanentni paméti
setenv — nastavi proménno u prostiedi

run — spusti ptikaz z proménné prostredi

bootd — spusténi vychoziho obrazu

Prikazy pro praci s Flattened Device Tree

fdt addr — vybér FDT se kterym se bude pracovat
fdt list — vypis jedné urovné

fdt print — rekurzivni vypis

fdt mknode — vytvoteni nového uzlu

fdt set — nastaveni vlastnosti uzlu

fdt rm — odstranéni uzlu nebo jeho vlastnosti

fdt move — presunuti FDT blobu na novou adresu

fdt chosen — opraveni dynamickych informaci

Specialni prikazy

i2¢ — 12C subsystém

Ostatni prikazy

echo — vypis argumenti do konzole

reset — provedeni resetu CPU

sleep — pozastaveni béhu na uréitou dobu
version — vypise verzi monitoru

? — alias k ptikazu 'help’



PRILOHA P II: PRIKAZY BAREBOXU

Jelikoz je Barebox forkem U-bootu, nékteré ptikazy jsou shodné, nicméné Barebox se
snazi chovat co nejvic podobné Linuxu, proto je jako v Linuxu podobny systém adresait a

ptikazy.

Standardni prikazy

clear — vycisténi obrazovky

cat — zobrazi obsah souboru

cd — zména aktualniho adresare
mkdir — vytvofeni adresafe

cp — zkopirovani souboru

edit — otevie editor souboru

pwd — vypiSe aktualni pracovni adresaf
mount — pfipojeni oddilu

Is — vypsani obsahu adreafe

rm — smazani souboru

rmdir — smazani adresare

time — vypsani aktualniho ¢asu
umount — odpojeni oddilu

global — vytvoreni globalni proménné
export — exportuje promeénnou

false

exec — spusténi skriptu

insmod — nacteni modulu

passwd — nastaveni hesla k zavadé¢i
sh — spusti skript

true

test — ptikaz pro porovnéani hodnot

Ismod — vypis nac¢tenych modula

Prikazy pro praci s GPIO a LED

gpio_direction_input — nastavi GPIO pin jako vstupni



gpio_direction_output — nastavi GPIO pin jako vystupni
gpio_get_value — ziskani hodnoty GPIO pinu

gpio_set value — nastaveni hodnoty GPIO pinu

led — nastaveni hodnoty LED

trigger — piifazeni triggeru k LED

Informacni prikazy

cpuinfo — zobrazi informace o CPU (specifické pro ARM)

devinfo — zobrazi informace o znamych zatizenich a ovladacich

reginfo — zobrazi informace o nékterych registrech (specifické pro mpc5200)
iomem — zobrazi informace o I/O prostiedcich a jejich vyuziti

help — zobrazi napovédu

Piikazy pro praci s UBI oddily
ubiattach — pfipojeni zatizeni do UBI
ubimkvol — vytvoreni UBI oddilu

ubirmvol — smazani UBI oddilu

Piikazy pro spousténi programu

source — spusténi skriptu z paméti

bootm — spusténi aplikacniho obrazu z paméti
go — spusténi aplikace z adresy

linux16 — spusténi obrazu linuxu (pouze pro x86 platformu)

Prikazy pro manipulaci s paméti

crc — vypocet kontrolniho souctu

nand — manipulace s vadnymi bloky v NAND paméti
protect — zakaze zapis do Flash paméti

unprotect — povoli zapis do flash paméti

md — zobrazi obsah paméti

erase — vymazani flash paméti

addpart — vytvoreni oddilti na zafizeni nebo souboru
delpart — odstranéni oddilti na zafizeni nebo souboru

memcmp — porovna obsah paméti



memcpy — zkopiruje obsah paméti
meminfo — zobrazi informace o paméti

mw — zapsani hodnoty do paméti nebo souboru

Prikazy pro manipulaci s proménnymi prostiedi
printenv — vypiSe proménné prostiedi

saveenv — ulozi proménné prostiedi do permanentni paméti
setenv — nastavi proménno u prostiedi

loadenv — nacténi proménnych prostiedi z trvalého uloziste

magicvar — vypise proménné prostiedi se specialnim vyznamem a jejich vyznam

Piikazy pro praci se siti a sériovou linkou
tftp — pfeneseni souboru pies tftp protokol
ping — ping sitového zafizeni

nfs — nacteni souboru z NFS serveru

dfu — spusti update firmwaru s pomoci DFU (Device Firmware Update) protokolu

Ostatni prikazy

echo — vypis argumenti do konzole

reset — provedeni resetu CPU

sleep — pozastaveni béhu na urcitou dobu

version — vypiSe verzi monitoru

usb — (znovu)detekuje USB zatizeni

bmp — zobrazeni bmp obrazku do framebufferu

automount — automaticke pfipojeni adresate pti prvnim piistupu
readline — nacteni fadku z konzole

timeout — pockani jestli nastane timeout (lze prerusit vstupem uZzivatele)

unlzo — Dekomprimuje komprimovany LZO soubor

Prikazy pro praci s Flattened Device Tree
oftree — nacteni, dupovani a uvolnéni DeviceTree blobi
of_node — vytvafeni a mazani uzli v DeviceTree

of_property — vytvareni, modifikace a mazani vlastnosti DeviceTree uzlu



PRILOHA P II1: SKRIPT PRO PRACI S BUILDROOTEM

#!/bin/bash

H o e e

#

This script downloads, configures and builds everything needed to
support linux on PXA320 based board

==> Toolchain, Linux kernel, Buildroot and U-boot

Specifically made for project UNIS CMFD2

Author: Roman "Format" Dosek <formatsh@gmail.com>

Prepare script options

ENABLE AUTOMATIC=0

ENABLE PREPARE=0

ENABLE CONFIGURE=0

ENABLE BUILD=0

ENABLE DOWNLOAD=0

while getopts adp:c:b: option

do
case "S{option}"
in
a) ENABLE_AUTOMATIC=1;;
d) ENABLE_DOWNLOAD=1;;
f) ENABLE_PREPARE=1 && PREPARE_OPTIONS=${OPTARG};;
c) ENABLE_CONFIGURE=1 && CONFIGURE_OPTIONS=${OPTARG};;
b) ENABLE_BUILD=1 && BUILD_OPTIONS=${OPTARG};;
esac
done
# kAkhkkhkhkkhhkkhhkhkhhkkhk ki ki hrkhhkhkkhkkk*x%k Functions Rt b b b a2 b b b b b b b b b b b b b A b b b b b b
# Colorized output
printr() {

}

echo $(tput bold) $(tput setaf 2) 5* $(tput sgr0)

printenv () {

echo $(tput bold) $(tput setaf 2) 51 $(tput setaf 1) 52 $(tput

sgr0)

}

= H= =

Global variables setup

These variables are rerquired for relocateable configs

which also means that everything that uses them HAS TO be built by
this script or these variables has to be set by hand

setupGlobalvVariables () {

printr "Setting up global variables.....

# These variable has to be global, because they ARE referenced from
# other scripts

export FIRE PROJNAME=unis cmfd20

export FIRE ARCH=arm

export FIRE LIBABI=uclibcgnueabi

export FIRE_TOOLCHAIN=$FIRE_ARCH—$FIRE_PROJNAME—linux—$FIRE_LIBABI
export FIRE LINUX TAG=v3.3

export FIRE DIR=/home/unis fire

export FIRE CONFIGS=SEIRE DIR/conflgs

export FIRE BUILD TOOLCHAIN=SFIRE DIR/tOOlChaln build

export FIRE TOOLCHAINDIR—$FIRE DIR/tOOlChalnS/$FIRE TOOLCHAIN
export FIRE KERNEL= SFIRE DIR/kernel/llnux $FIRE LINUX TAG
export FIRE PATCHES GENERAL=SEIRE DIR/patches/general

export FIRE PATCHES KERNEL SFIRE DIR/patches/kernel old



export FIRE BUILDROOT=SFIRE DIR/buildroot
export FIRE SKELETON=SFIRE DIR/skeleton
export FIRE UBOOT BRANCH=openpxa new
export FIRE UBOOT SPL=n

#Download variables
export FIRE_DOWNLOAD_DIR=$FIRE_DIR/tarballs

#Generic compilation variables

export ARCH=arm

export PATH=$FIRE_TOOLCHAINDIR/bin:$PATH
export CROSS_COMPILE=$FIRE_TOOLCHAIN”—”

printr "Variables set as: "

PLintr Mo mmmmmn v v v v N N N N e
printenv "Project name" $FIRE PROJNAME

printenv "Root directory:" SFIRE DIR

printenv "Toolchain:" SFIRE TOOLCHAIN

printenv "Dir containing all configs:" SFIRE CONFIGS
printenv "Dir containing kernel sources:" SFIRE KERNEL
printenv "Patches for kernel:" $FIRE_PATCHES_KERNEL
printenv "Other patches:" SFIRE PATCHES GENERAL

printenv "Buildroot dir:" SFIRE BUILDROOT

printenv "Architecture " S$ARCH

printenv "Current PATH settings: " $PATH
printenv "Cross compilation: " $CROSS COMPILE
PLINET Mranvrmnnnnnnnnnnnnn v v v v v v v v v v N "

}

# Download All
download() {
mkdir $FIRE_DOWNLOAD DIR
cd $FIRE_DOWNLOAD_DIR
if [ "s(ls -A)" 1; then
printr "Download dir is NOT empty, continuing may replace
some existing file."
printr "Do you wish to proceed?"
select yn in "Yes" "No"; do
case Syn in
Yes ) printr "OK..proceeding" ;break;;
No ) printr "Terminated..." ;exit;;
esac
done
fi

wget http://crosstool-ng.org/download/crosstool-ng/crosstool-ng-
1.16.0.tar.bz2

wget ftp://ftp.denx.de/pub/u-boot/u-boot-2010.09.tar.bz2

wget http://buildroot.net/downloads/buildroot-2012.08.tar.gz

wget http://www.kernel.org/pub/linux/kernel/v3.0/linux-3.3.tar.gz

# Prepare crosstool-ng
prepareToolchain () {
mkdir SEFIRE DIR/crosstool-build
cd SFIRE DIR/crosstool-build
tar xjf SEFIRE DOWNLOAD DIR/crosstool-ng-1.16.0.tar.bz2
cd crosstool-ng-1.16.0
./configure
make
make install



cd $FIRE DIR
rm -rf SFIRE DIR/crosstool-build
}

# Prepare U-boot
prepareUboot () {
mkdir SEFIRE DIR/uboot
cd SFIRE DIR/uboot
tar$EFIRE DOWNLOAD DIR/ xjf u-boot-2010.09.tar.bz2
mv u-boot-2010.09/%*
}

# Prepare Buildroot
prepareBuildroot () {

mkdir SEFIRE DIR/buildroot

cd SFIRE DIR/buildroot

tar xzf SEIRE DOWNLOAD DIR/buildroot-2012.08.tar.gz
}

# Prepare kernel
prepareKernel () {
mkdir SEFIRE DIR/kernel
cd $FIRE DIR/kernel

tar xzf SFIRE DOWNLOAD DIR/linux-3.3.tar.gz
cd linux-3.3

#Auto kernel patch
for filename in $FIRE_PATCHES_KERNEL/*
do
echo $filename
patch -pl < $filename
done;

}

# Build Toolchain
buildToolchain () {
printr "Building tooolchain...... "
printr "Creating toolchain build dir..... "
mkdir $FIRE_BUILD_TOOLCHAIN
cd $FIRE_BUILD_TOOLCHAIN

printr "Build started..... "

#ct-ng clean

ct-ng distclean

rm -rf .build/src/linux-custom/linux-3.6.4

printr "Copying toolchain config..... "
cp SFIRE CONFIGS/crosstool-ng.config $FIRE BUILD TOOLCHAIN/.config

#Try to build

ct-ng build

#Now apply patch which fixes uclibc

patch -pl < SFIRE PATCHES GENERAL/uclibc patch.diff

#And build again

rm -rf .build/src/linux-custom/linux-3.6.4

ct-ng build

printr "Toolchain built into dir:" SFIRE TOOLCHAIN
}

# Build U-boot

buildUboot () {
printr "Building U-boot"
cd SFIRE DIR/uboot



printr "Applying Toradex patches"

patch -pl < SFIRE PATCHES GENERAL/u-boot-2010.09-toradex.patch
printr "Applying custom patches"

#nothing yet

printr "Preparing main image"

printr distclean

printr clean mrproper

CROSS_COMPILE=SEIRE TOOLCHAIN"-" make colibri pxa320 config
CROSS COMPILE=SFIRE TOOLCHAIN"-" make

printz "Preparing NAND SPL"

CROSS_COMPILE=SEIRE TOOLCHAIN"-" make colibri pxa320 nand config
CROSS_COMPILE=$FIRE_TOOLCHAIN"—" make

}

# Build Buildroot
buildBuildroot () {
printr "Building buildroot"

cd SFIRE BUILDROOT

#Clean All
make clean

#Create default config
make colibri cmfd20 defconfig

printr "Build started......
make all

#Patch hexsynatax
patch -pl < SFIRE PATCHES GENERAL/hexsyntax patch.diff
make all

}

# Build Linux Kernel

buildKernel () {
printr "Building kernel..."
cd $FIRE_KERNEL
make clean mrproper
make colibri cmfd20 defconfig
make ulmage
printr "Kernel built"

}

# Configure Linux Kernel
configureKernel () {

printr "Configure kernel..."

cd $FIRE_KERNEL

#make clean mrproper

make colibri cmfd20 defconfig

make menuconfig && make savedefconfig && cp defconfig
arch/arm/configs/colibri cmfd20 defconfig && cp defconfig
SEIRE CONFIGS/colibri cmfd20 defconfig

printr "Kernel configuration finished, config written to
SFIRE CONFIGS/colibri cmfd20 defconfig"

}

# Configure Toolchain
configureToolchain () {
printr "Configure toolchain..."
cd $FIRE_BUILD_TOOLCHAIN
#ct-ng clean
cp SFIRE CONFIGS/crosstool-ng.config $FIRE BUILD TOOLCHAIN/.config



ct-ng menuconfig && cp SFIRE BUILD TOOLCHAIN/.config
SFIRE CONFIGS/crosstool-ng.config

printr "Toolchain configuration finished, config written to
SFIRE CONFIGS/crosstool-ng.config"
}

# Configure Buildroot
configureBuildroot () {

printr "Configure buildroot..."

cd $FIRE_BUILDROOT

#make clean

make colibri cmfd20 defconfig

make menuconfig && make savedefconfig && cp defconfig
configs/colibri cmfd20 defconfig

printr "Buildroot configuration finished, defconfig saved back to
$FIRE BUILDROOT/configs/colibri cmfd20 defconfig"

}

# R e A b S b A S b I S SR S A SR S S S I i Scrlpt Logic R R e A b e dh b I S S I b S S SR S S S S S b g

if [ SENABLE AUTOMATIC -eq 0 -a\
$ENABLE_DOWNLOAD -eq 0 -a\
$ENABLE PREPARE -eq 0 -a\
$ENABLE_CONFIGURE -eq 0 -a\
$ENABLE_BUILD -eq 0 ]; then
printr "Usage: ./firebuild [options]"
printr "-a Fully automatic mode which downloads, prepares,
configures and builds everything"
printr "Best suited for first use of this script"

printr ""

printr "-p [all kernel toolchain buildroot uboot] - prepares
sources for selected part(s)"

printr ""

printr "-b [all kernel toolchain buildroot uboot] - run build
for selected part(s)"

printr ""

printr "-c [all kernel toolchain buildroot] - run
configurations for selected part(s)"

printr " This will rewrite previous config/defconfig, use
with caution"

else
setupGlobalVariables

# Automatic build - Just do it all
if [ $ENABLE_AUTOMATIC -eq 1 ]; then

# First download all needed packages
download

# Prepare packages for configuration and build

# That means uncompressing donloaded tarballs into respective
# directories and applying patches

prepareToolchain

prepareKernel

prepareBuildroot

prepareUboot

# Now invoke configuration of each packages to allow user to
# tune options

configureToolchain

configureKernel

configureBuildroot

#And build packages
buildToolchain



buildKernel
buildBuildroot
buildUboot

fi

# Download

if [ SENABLE DOWNLOAD -eq 1 ]; then
download

fi

# Preparations
if [ $ENABLE PREPARE -eq 1 ]; then
case "S{PREPARE OPTIONS[E@]}" in *"all"*) prepareKernel &&
prepareToolchain && prepareBuildroot && prepareUboot;; esac
case "S{PREPARE OPTIONS[@]}" in *"kernel'"*) prepareKernel ;;
esac
case "S{PREAPRE_OPTIONS[@]}" in *"toolchain"¥)
prepareToolchain ;; esac
case "S${PREPARE_OPTIONS[@]}" in *"buildroot'"¥)
prepareBuildroot ;; esac
case "S{PREPARE OPTIONS[E@]}" in *"uboot"*) prepareUboot ;;
esac
fi

# Build
if [ SENABLE BUILD -eg 1 ]; then
case "S{BUILD OPTIONS[@]}" in *"all"*) buildKernel &&
buildToolchain && buildBuildroot && buildUboot ;; esac
case "S{BUILD OPTIONS[@]}" in *"kernel'"*) buildKernel ;;

esac

case "S{BUILD OPTIONS[@]}" in *"toolchain"*) buildToolchain
;; esac

case "S{BUILD OPTIONS[@]}" in *"buildroot"*) buildBuildroot
;; esac

case "S{BUILD OPTIONS[@]}" in *"uboot"*) buildUboot ;; esac
fi

# Configuration
if [ $ENABLE CONFIGURE -eq 1 ]; then
case "S{CONFIGURE OPTIONS[E@]}" in *"all"*) configureKernel
&& configureToolchain && configureBuildroot ;; esac
case "S{CONFIGURE OPTIONS[@]}"™ in *"kernel'¥)
configureKernel ;; esac
case "S{CONFIGURE_OPTIONS[@]}" in *"toolchain"¥)
configureToolchain ;; esac
case "S${CONFIGURE OPTIONS[@]}" in *"buildroot"¥)
configureBuildroot ;; esac
fi
fi



