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UvVOoD

Cilem tohoto projektu bylo vytvoieni prototypu embedded systému s OS Linux pro fizeni a
monitoring distribu¢nich siti. Typické nasazeni systému jsou napi. distribu¢ni body
rozlehlé pocitacové sit¢ (WAN), kde je potieba monitorovat funkci jednotlivych datovych

spoju, v piipad¢ vypadku dany spoj restartovat, poslat email/SMS zpravu pracovnikiim

dohledu atd.

Vétsina podobnych systémi, které jsou v sou¢asné dobé na trhu dostupné, je zalozena na
slabsich procesorech ARM Cortex M, které neumoziiuji nasazeni OS Linux a v aplikacich

s ptipojenim k sitim TCP/IP maji mnoho omezeni v oblasti vykonu 1 bezpecnosti.

Dtivodem pro vybér platformy Linux/ARM je obrovska aplikacni flexibilita se zachovanim
nizké spotfeby a moznost nasazeni ve venkovnich instalacich s Sirokym rozsahem

pracovnich teplot.

Realizace systému prob¢hla ve 3 fazich:
1. Analyza dostupnych CPU platforem,
2. Navrh a implementace desky plosnych spojt,
3. Implementace OS Linux na této platformé.

Hlavnim feSitelem tohoto projektu byl Ing. Josef Hajek. Na implementaci web rozhrani,
zalozen¢ho na systému Freenetis, spolupracovali studenti Be. Ondiej Fibich, David Raska

a Jan Dubina.

Popis realizace celého projektu je uveden v nasledujicich kapitolach.
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1 TESTOVANE PLATFORMY

V ramci Gvodni analyzy jsme otestovali 2 procesorové moduly, které se liSily prakticky ve
vSech ohledech, s vyjimkou spolecné architektury. Pro kazdy modul je dale uvedena
tabulka, kterd shrnuje zdkladni informace o modulu. Kromé téchto 2 modult jsme testovali
také Linux na modulu Colibri T20 (Nvidia Tegra 2), desce Leopardboard
(TMS320DM365) a desce Beagleboard (AM37x).

Cilem prace bylo zprovoznit na néjakém modulu vSechny pozadované periferie, mezi které
patiily: sitovéa karta, SD karta, USB sbérnice, LVDS LCD displej, hardwarova GPIO

klavesnice a GPIO pro ovladani silovych vstupt a vystupti.

Na modulu Colibri PXA320 bylo dosazeno vSech pozadavkl s vyjimkou funkéni sitové
karty v Linuxu a hardwarové akcelerace LCD displeje, proto jsme pouzili modul TQMa53,
u kterého vyrobce deklaroval vétSinu pozadovanych vlastnosti jako funkénich. Tento
modul navic ma vestavény USB a CAN oproti modulu Colibri T20, u kterého je pouzit
stejny Ethernet Cip, jako mél modul Colibri PXA320, a ktery pii vysSich ptfenosovych
rychlostech trpél chybami.

1.1 Modul Colibri PXA320

Nazev modulu: Colibri PXA320

Vyrobce modulu: Toradex AG

Procesor: Marvell PXA320

Nosna deska: Toradex Colibri Evaluation Board
PouZity zavadéc: U-boot

Pouzity nastroj pro vytvoreni systému: Buildroot

Tabulka 1 — Zakladni informace o modulu Colibri PXA320

Procesor PXA320 od firmy Marvell je pokracovatelem starSich procesord tady
StrongARM od Intelu. Jeho jadrem je XScale — implementace ARMVSTE architektury.
Jeho sériova vyroba zacala jiz v roce 2006, ale do dneSnich dnt je stile k dostani a je

garantovana dostupnost modult 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 1 — Diagram procesoru Marvell

PXA320 jsou zndzornény rozhrani a ¢asti tohoto procesoru.

Multimedia and General Purpose Processing

M Controlle:
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Touch Screen
Qiick Captn C?ivsgl::r?r Controller \
5 Ui apiure _(TsI) ACO97 or 125 -
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System-on-Chip

Central Processing

Peripheral Controller

Obrazek 1 — Diagram procesoru Marvell PXA320
Pfi implementaci Linuxu jsme pouzili zavadé¢ U-boot, protoze byl jediny, ktery podporu
tohoto modulu a nosné desky obsahoval. Jako nastroj pro tvorbu systému byl vybran

Buildroot.

Vyrobce modulu davéa 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
jéadra se sice dostala podpora tohoto modulu, ale n¢které ¢asti (naptiklad podpora sitového
¢ipu pro novégjsi revize modulu) stale chybi a vzhledem ke stafi modulu a Cipu je vysoce

nepravdépodobné, Ze by byla jesté nékdy ptidana.
Tento modul jsme otestovali s vyvojovou deskou od vyrobce modulu.

Vysledek testh je ten, ze tento modul nelze doporucit pro vyvoj novych zafizeni
s Linuxem. Pro novéjsi revize modulu neni dostupnd kompletni podpora v novéjsich

linuxovych jadrech ani v zavadéci.
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1.2 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 2 — 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 vSemu pfipojenému hardwaru.
Jako nosné deska pro tento modul byla pouzita deska od vyrobce modulu MBa53.

Vyrobce tohoto modulu — firma TQ Group GmbH — nakonec v neddvné dob¢ zatadil do
nejnovéjsiho balicku pro podporu desky nejnovéjsi jadro a spolu s nim i1 ovlada¢ CODA,

ktery obsahuje hardwarovou akceleraci zobrazovani na LCD displeji. Proto jsme se

rozhodli implementovat cely projekt s procesorem 1.MX53.

Obrazek 2 — pohled na modul TQMa53 na desce MBa53
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2 NAVRH DESKY PLOSNYCH SPOJU

Navrh desky plosnych spoji pro modul TQMa53 byl relativné jednoduchy, protoze
zapojeni vétSiny potfebnych periferii je zdokumentovédno ve schematu vyvojové desky

MBa53. Vysledny design je na obrazku nize:

)

Obrazek 3 — PloSny spoj zékladni desky pro CPU modul TQMa53

Na desce jsou kromé napéajeciho zdroje (DC/DC ptevodnik) obsazeny vSechny pozadované
periferie — Ethernet, RS232, USB, logické vstupy chranéné optocleny, 4 silové vystupy (2x
relé a 2x MOSFET) pro spinani zatéze napt. ptipojeni/odpojeni napéti zatuhlych sitovych
zatizenti.

Po osazeni napdjeciho zdroje, RS232 prevodniku a konektoru pro MicroSD kartu jsme
ov¢tili, Ze modul bootuje. Nasledné byl osazen a oZiven Ethernet. Pak mohla zacit faze 2 —

implementace OS Linux na desku.
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3 IMPLEMENTACE LINUXU NA NOVE DESCE

Pro implementaci Linuxu na novy HW je nutné znat zpiisob, jakym se dneSni jddro ARM

Linuxu véaze na konkrétni HW zatizeni. Toto je popsano v nésledujicich podkapitolach.

3.1 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 zplsob, jak presunout
specifické detaily pro jednotlivé desky do Clovékem citelnych souborii a ponechat ve
zdrojovych kodech pouze obecnou inicializaci, kterd pii bootu vyuzije pfedany 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 podobné. Zdrojovy device tree soubor (Device Tree Source) se pred
pouzitim musi zkompilovat pomoci device tree kompilatoru (Device Tree Compiler) a
vysledkem je binarni soubor device tree (Device Tree Blob). Tento soubor pak pii bootu
musi zavadé¢ predat jadru. Existuji také Device Tree Source Include, které slouzi
k uchovavani spole¢nych ¢asti mezi riznymi deskami zalozenymi naptiklad na stejném

procesoru. [10]
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Zavadéé

Nahrdno
zavadétem do
operaéni paméti

.dtb soubor

Zkompilovany Device
Tree kompildtorem

.dtsi / .dts soubory

Adresa DTBv
paméti pfedana v
procesorovém
registru r2

Funkce ->probe()
ovladace A je zavoldna
pro kaZdy odpovidajici
uzel v Device Tree

Soubor desky identifikovan
.dt_compat volanimi
of platform_populate()

Funkce ->probe()
ovladace B je zavoldna
pro kaZdy odpovidajici
uzel v Device Tree

Jadro

Funkce ->probe()
ovladace C je zavolana
pro kaZdy odpovidajici
uzel v Device Tree

3.2 Novy framework pro praci s hodinami

Obrazek 4 — inicializace s pomoci Device Tree [10]

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

pracuji na raznych frekvencich. Vétsina téchto hodin je soucésti komplikovaného stromu,

ve kterém jsou rodicovské hodiny vstupem do potomki. Velkd c¢ast téchto hodin je

softwarové konfigurovatelna (zapnuti/vypnuti, zména frekvence) a musi byt mozné s nimi

za b¢hu manipulovat pro podporu raznych Setficich rezimt.

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 kdyZz mezi rGznymi

subarchitekturami byly pouze malé rozdily.

Do linuxového jadra byl sverzi 3.4 poprvé pifidan novy framework pro manipulaci

s hodinami, ktery implementuje spolecné API a definuje datové struktury, pomoci kterych

si mize podplrny kéd definovat svoje hodiny. [10]
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> Clock driver
fixed-rate
Pouiivé verejné hodinové API
clk_get(), clk_put() G > Clock driver :
clk_preparel(), clk_unprepare() Pouiva gate Poskytovano
clk_enable(), clk_disable() clk_ops novym
e clk_get _rate(}, etc. Framework pro operace Clock driver hodinowym
Ovladaé zafizeni > préci s hodinami —> mux frameworkem
> Clock driver
divider
Registruje strom hodin -
Clock d
v dobé bootu —> :’IC}(S rr;'er
clk_register() Poskytovdno
clk_unregister() : SoC kédem
clk_register_clkdevs() ) CI;;'(SUF:L\[E'-

SoC kod

Obrazek 5 — pouziti nového frameworku pro préci s hodinami [10]

3.3 Pin muxing

Dnesni integrované Cipy obsahuji velké mnozstvi periferii, jejichz mnoZzstvi mize
piesahovat pocet dostupnych pinl. Z tohoto divodu 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 vodic¢e pro UARTy

Na obrazku Obrazek 6 je znazornén princip multiplexovani pini procesoru.
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Konfigurace
GPIOO
GPIO
UART3 RX >
>
Mux
UART 3 [] 12C0 SCL
UART3 TX
SPI 1 GPIO1
| Mux
12C 0O I12C0 SDA
SoC Konfigurace

Obrazek 6 — princip multiplexovani pint procesoru [10]

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

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

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

pro kazdou subarchitekturu specifick¢é a multiplexovani pind muselo byt nastavovano

v kédu pro podporu procesoru a nemohlo byt ménéno z ovladact.

Problémy s timto pfistupem 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:

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 pint.
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e API pro ovladace zatizeni dovolujici pozadat o multiplexovani urcité sady pinli
e Interakci s GPIO frameworkem

Nasledujici obrazek znazoriiuje funkci pinctrl subsystému.

Poladavek na SoC-specificky pinctrl ovladaé

multiplexovani pinu

Ovladac zarizeni drivers/pinctrl/pinctri-*.c
pinctrl_desc
Ovladaé zafizeni pinctrl_ops
Seznam pintd a skupin pintd
Ovladac zafizeni | pinmux_ops
Ovlada multiplexovani pind
Jadro pinctrl
g < pinconf_ops
subsystemu Ovlada konfiguraci pinti
drivers/pinctrl/{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 . ,
e slupinurid subsystému subsystému
pinli a zafizenimi
drivers/gpio kernel/irg

Obrazek 7 — funkce pinctrl subsystému [10]

3.4 KF¥izovy prekladac

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

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

divodu je v soucasné dob¢ nejvhodnéjsi pouzit kiizovy piekladac zalozeny na GCC.
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Bud’ je mozné pouzit néktery =z predpfipravenych kiizovych piekladacti, napiiklad
CodeSourcery ARM GNU/Linux tool chain nebo si vytvofit vlastni kiizovy ptekladac,
napiiklad pomoci nastroje Crosstool-ng. Obecné predptipravené piekladace maji tu
vyhodu, ze jsou otestované a rychle a snadno dostupné. Na druhou stranu ale kviili
podpote co nejvice modelti procesorti nevyuzivaji vSechny moznosti procesoru, mohou
obsahovat podporu pro nepotiebné véci nebo jim naopak mize chybét podpora pro néco

potiebného.

Proto jsou predpfipravené piekladace vhodné spis jako rychld testovaci moznost, ale cilovy

systém by m¢l byt zkompilovan piekladacem na miru.

3.5 Zavadéé

Zavadé¢ (v anglictiné bootloader) je maly program, jehoz ukolem je inicializovat
minimum zafizeni pfipojenych k procesoru a nasledné zavést dalsi systém (Linux, WinCE,

atd.).

U stolnich/pfenosnych pocitacii zaloZzenych na platformé x86 je na zdkladni desce
v EEPROM ¢i jiné paméti uloZzeny BIOS ptipadné EFI/UEFI. Ten detekuje bootovaci
zafizeni a zn¢j spousti zavadé¢ dalsiho systému, piipadné miiZze rovnou zavést dany
systém. Na vestavénych zatizenich naproti tomu tlohu BIOSu piebird zavadec. Konkrétni

bootovaci sekvence navic zavisi na typu pouzité paméti.

V ptipadé, ze je zavade¢ uloZzen v paméti NOR, miize procesor spustit zavadé¢ piimo
odtamtud. V pfipadé NAND paméti je situace komplikovanéjsi, protoze kod ulozeny
v NAND paméti nelze pfimo spustit a musi byt nejdiive nahran do RAM paméti. Procesor
ale nemé doptedu informaci o tom, jak velky zavadec je, proto NAND pamét obsahuje
v n¢kolika prvnich blocich jesté dalsi pfedzavadec, ktery zavadi bud’ plny zavadec, nebo
rovnou nasledujici systém. Tento pfedzavad&¢ se oznacuje riznymi terminy, napiiklad
Initial Program Loader (IPL) nebo Secondary Program Loader (SPL). Piedzavadé¢ uz ma
v sob¢ ulozenou informaci, jak velky je plny zavadé¢ nebo jadro systému a proto ho muize

zkopirovat do RAM a opét na n¢j preskocit.

Cely postup lze tedy v ptipadé NAND paméti shrnout takto:
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e Procesor obsahuje v permanentni paméti kratky kod, ktery zNAND paméti
piekopiruje prvnich nékolik bloki NAND paméti, ve kterych je uloZeny
predzavadéc, do RAM paméti a provede JMP na nahrany kod.

e Predzavadéc zkopiruje dalsi zavadéc nebo jadro systému do RAM a provede JMP.

e V pfipadé, ze byl v predchozim kroku zkopirovan zavadé¢, se v ném provede
inicializace nutnych periferii a poté se zavede systém. DalSi systém mize byt

ptitom zavadén z SD karty, USB zatizeni nebo tieba sité.

Ne pro vSechny platformy existuje takovy predzavadéc, ktery je schopny piimo zavést
jadro systému, proto je tento mezikrok ¢asto nutny, i 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.

3.5.1 Das U-boot

Das U-boot (Universal Bootloader) je opensource zavadé¢ pro pouziti ve vestavénych
systémech. Je dostupny pro velké mnozstvi riznych architektur. Pti spusténi a preruseni
bootovani U-boot piejde do CLI rezimu, ve kterém je mozné provadét rizné jednoduché
¢innost jako je aktualizace zavadéce/jadra/systému, Uprava bootovaci sekvence a podobné.
Toto prostredi obsahuje proménné prostredi, které se navic mohou chovat jako jednoduché
skripty — napiiklad je mozné vytvofit skript slozeny ze 4 ptikazi, ktery automaticky stdhne
novou verzi systému z TFTP serveru a piepiSe pivodni 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 proménnych, které maji specidlni
vyznam a které je nutné mit nastaveny pro spravnou funkci, ptipadné nabootovani dal§iho
systému. V pfiloze Ptiloha I: Pfikazy U-bootu lze nalézt seznam ptikazi podporovanych

v CLI U-bootu véetné popisu.

3.5.2 Barebox

Barebox je zavadé¢ ptivodné odvozeny od zavadéce U-Boot, ktery se ale snazi o stejny styl

koédu a kvalitu, jako ma linuxové jadro. PfestozZe je Barebox odvozeny z U-Bootu, nema
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podporu pro tak velké mnozstvi procesorti/desek/zatizeni. Ptiloha P II:Ptikazy Bareboxu

obsahuje seznam ptikazii pouZzitelnych v CLI Bareboxu.

Nasledujici seznam obsahuje nékteré klicové vlastnosti, které odliSuji Barebox od

ostatnich dostupnych zavadéc.
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 ptikazy jako je ls/cd/mkdir/echo/cat,...
e Souborovy systém prostiedi

Na rozdil od U-Bootu Barebox nezneuziva proménné prostiedi k vytvareni skriptt. 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 ptikazem saveenv uloZeny zpét.
e Podpora souborovych systému

Pfi spusténi je souborovy systém prostiedi (env) pfipojen do / a souborovy systém zatizeni
ptipojeny do /dev, aby bylo mozné pfistupovat k jednotlivym zatfizenim. Dal§i souborové

systémy mohou byt pfipojeny podle potieby.

e Model ovladaci (zaptjéeny z Linuxu)
Barebox nasleduje linuxovy ovladacovy model: zafizeni mohou byt specifikovana
v hardwarové specifickém souboru a ovladace jsou zodpovédné za zafizeni pokud maji
stejné jméno.

e Zdroj hodin

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

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

uloznuje paralelizované sestavovani a odstrafiuje nutnost mit v kddu hodné ifdefi.
e Sandbox

Pfi vyvijeni Bareboxu je mozné sestavit Barebox jako 'sandbox', coz zkompiluje Barebox
jako standardni POSIXovou aplikaci pro Linux. Tato aplikace miize byt spusténa jako
normdlni piikaz a dokonce ma i pfistup k siti. Soubory z lokalniho souborového systému

mohou byt pouzity k simulaci zatizeni.
e Parametry zarizeni

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

'eth0.ip=192.168.0.7" a "echo $eth0.ip'.
e Getopt

Barebox ma odleh¢enou implementaci funkce  getopt(). Diky tomu neni nutné

identifikovat parametry piikazt jen podle pozice, coz miZze mit negativni vliv na Citelnost.
e Integrovany editor

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

pouze nutné minimum funkci: posouvani kurzoru, vkladani znaka, ulozeni a ukonceni.

3.6 Linuxové jadro

Linuxové jadro je mozné sestavit rucné, nebo ho nechat sestavit v rdmci nastrojii 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
v jadre, nebo musi existovat patche, které tuto podporu piidavaji.

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
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systémech pouziva systém moduli, nebot’ jadro zpravidla nepotiebuje podporovat vice

ruznych konfiguraci a je na miru vytvofeno danému hardwaru.

3.6.1 Adresarova struktura jadra pro podporu platformy ARM

Hlavni adresat obsahujici zdrojové koédy pro platformu ARM je arch/arm. V tomto
adresafi je nékolik soubor a podadresatii, které obsahuji hlavickové soubory, zdrojové

soubory a dalsi.
Vyznam a umisténi dtlezitych soubort a adresait:

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 podpiirné 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 predptfipravené konfigurace jadra pro specifické platformy,

v budoucnosti pravdépodobné dojde k odstranéni/neaktualizovani tohoto adreséie

mach-<ndzev_subarchitektury> — obsahuje soubory specifické pro danou subarchitekturu
— podpora procesoru, spravu napajeni, sprdvu pameéti, Casovace, obecnd inicializace

desky,... Konkrétni uspotradani tohoto adresare se znac¢né lisi.

plat-<nazev> — nékteré podobné subarchitektury vyuzivaji plat-<ndzev> pro spolecny kod

3.6.2 Podpora starsich subarchitektur

Pro starsi a jiz mélo pouzivané subarchitektury je zachovan systém, pfi kterém je veSkery
popis hardwaru na desce realizovany v C souboru pro danou desku. Problém s timto
piistupem je ten, Ze pii jakékoliv zméné zapojeni, nebo tfeba vyméné jednoho z Cipt, je
nutné provadét upravy ve zdrojovych kdédech. Navic v pfipadé 2 totoznych desek
s napiiklad riznym sitovym fadi€em 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 zplisobuji
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rychle rostouci komplexitu konfigurace jadra. Problém je rovné€z s procesorovymi moduly,

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

3.6.3 Podpora novéjsich subarchitektur

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

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

3.6.4 Porovnani obou pristupt

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

subarchitektury je v jadte v adresati arch/arm/mach-tegra.

Pro porovnani bude jako star$i jadro slouzit verze 3.0.71 a jako nov¢jsi bude nejnovéjsi

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

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

konkrétnich desek

Pocet podporovanych desek 6 18

v

Tabulka 3 — porovnani starsi a novéjsi implementace subarchitektury

Pfi porovnani poctu soubort je pak patrné, Ze mezi t€émito verzemi jadra ubylo 11 souborii
pro podporu konkrétnich desek a ptfibylo 17 souborti vylepSujici podporu této

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

3.7 Mechanismus snapshotii

Tento mechanismus, né¢kdy nazyvany suspend to disk nebo hibernace, umoziuje snizit
dobu nacitani systému tim, ze se pii vypinani systému ulozi funk¢ni stav a pii startu

systému se tento snapshot nacte zpét do paméti. Mnozstvi usetfeného Casu silné zavisi na
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velikosti nasazeného systému, rychlosti permanentni paméti a rychlosti procesoru. Linux
obecné tento piistup v hlavni vétvi jadra na platformé ARM nepodporuje a diivodi pro to
je nekolik. Prvnim divodem je nutnost spoluprace ovladacti hardwaru se systémem na
vytvateni snapshotl. Ovladace musi podporovat uloZeni aktudlniho stavu a zpétné
obnoveni bez nutnosti provadét kompletni inicializaci. Pokud se obnoveni ze snapshotu
provadi az v linuxovém jadre, je uSetfeny ¢as pomérné nizky, protoze se pfed obnovenim
ze snapshotu musi inicializovat ovladage. Re$enim je provadét obnoveni ze snapshotu uZ

ze zavadéce, ale to opét vyzaduje ur¢itou minimalni inicializaci ovladaci.

I pfes problémy, které obnoveni ze snapshotu provézeji je zdokumentovano nékolik
ptipadi, kdy se pomoci systému snapshotil na rlznych zatfizenich dosahnout vyznamné
uspory casu. Bez vyjimek ale na zprovoznéni pracovali lidé s vysokymi zkuSenostmi
s linuxovym jadrem, protoze jsou nutné pomérn¢ velké zmény v jadie, jadernych

ovladacich a zavadéci. [23]

Pro starsi linuxova jadra jsou k dispozici sady patcht, které tuto funkcionalitu do jisté miry
pridavaji, ale jejich funk¢nost je zavisla na konkrétnim hardwarovém vybaveni a pouzitych

ovladacich. Tyto patche Ize najit pod nazvem swsusp nebo suspend? for ARM. [24]

Navic je mozné pouzit feSeni QuickBoot od firmy Ubiquitous, které je ale komerc¢ni. [25]
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4 LINUXOVE NASTROJE

Tato kapitola je zafazena z toho dliivodu, ze pro pouziti jakéhokoliv néstroje pro vytvoreni
linuxového systému s nimi uzivatel pravdépodobné ptijde do styku. Tato ¢ast vSak ke ¢teni
predpoklada urcitou zkuSenost s Linuxem a programovanim, proto jsou popsany pouze ne

uplné bézné nastroje.

4.1 Konfiguracni nastroj Kconfig

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

mozné nakonfigurovat naptiklad linuxové jadro ptesné na miru.

Existuje vice variant konfiguracnich ,,frontendd jak pro konzoli (menuconfig) tak pro
grafické prostiedi (xconfig). Vystupem konfigurace je jeden soubor, ktery ma bézné nazev

.config. V ném jsou veskeré volby, které byly pomoci konfiguracniho 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 jesté mozné vyrobit takzvany defconfig, coz je
soubor, ktery ma stejnou syntaxi, pouze jsou vynechany volby, které jsou nastavené stejné,

jako je vychozi stav (jsou redundantni).

Jedna z vyhod Kconfigu je jeho jednoducha syntaxe. Kazdd volba (s vyjimkou nejvyse
postavenych voleb) ma néjaké rodice a pripadné potomky. Kazda volba je viditelnd pouze,
pokud je povolen jeji rodié. Voleb je nékolik typi: bool, tristate, string, hex, int. Radky
v kconfig souboru zacinaji kliCovym slovem, za kterym muze nasledovat nékolik
argumentll. Kazdé4 konfiguracni volba zac¢ina fadkem, na kterém je config NAZEV VOLBY

a na dalsich fadcich nasleduji jeji atributy.
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Na nasledujici ukdzce bude popsan zéklad syntaxe Kconfigu (ukazka pochdzi 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 —ukazka syntaxe Kconfig souborti

config MACH_VENTANA

Udava, ze se jedna o konfiguracni volbu s nazvem MACH HARMONY, ve vygenerovaném
konfigura¢nim 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 ur€itou ¢ast kddu zkompilovat pouze, pokud je symbol nastaven na ano,

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

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

#endif //CONFIG_MACH_HARMONY

Zdrojovy koéd 2 — zdrojovy kod podminény nastavenim Kconfig symbolu

bool '"Harmony board"

Tento tadek udava 2 informace. Prvni z nich Ze se jedna o typ volby bool, tedy o volbu
s moznostmi pouze ano nebo ne. Druhd ¢ast udava, pod jakym ndzvem bude volba

zobrazovana pti konfiguraci pomoci menuconfigu apod.
depends on ARCH_TEGRA 2x_SOC

Timto je zajiSténo, ze tato volba nelze vybrat, pokud neni zatrZzena nadiizené volba, cozZ je

v tomto ptipadé¢ ARCH_TEGRA_2x_SOC.
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select MACH_HAS SND_SOC_TEGRA_WM8903 if SND_SOC

Timto je zajiSténo, ze v ptipad¢, ze uzivatel povoli tuto volbu a zaroven i volbu SND_SOC,

automaticky se povoli i odpovidajici symbol MACH HAS SND SOC TEGRA WM8903.
help

Udava, Ze na nésledujicim fadku je popsana nadpovéda k dané volbe.

4.2 Ladéni a kontrola

42.1 ldd
Program 1dd vypisuje sdilené¢ knihovny, na kterych ptfedlozena sdilena knihovna nebo
spustitelny soubor zavisi. Diky tomu lze snadno zjistit chybéjici zavislosti, ptipadné ze

program vyuziva nespravnou sdilenou knihovnu.

$ 1dd /bin/bash
linux-vdso.so.1 => (Ox00007fff074e7000)
libtinfo.so0.5 => /1ib/x86_64-1inux-gnu/libtinfo.so0.5 (©x00007fac0e556000)
libdl.so.2 => /1ib/x86_64-1inux-gnu/libdl.so.2 (Ox00007fac0e352000)
libc.so.6 => /1ib/x86_64-1linux-gnu/libc.so.6 (©x00007fac0df92000)
/1ib64/1d-1inux-x86-64.s0.2 (Ox00007fac0e796000)

Zdrojovy kod 3 — ukéazka pouziti 1dd

422 gdb

GDB(GNU Debugger) je v linuxovém svété nejpouzivangjsi debugger. Jeho nevyhodou je
pomérné obtizné ovladani, proto se casto pouziva prostiednictvim né&jakého
frontendu(DDD, plugin v Eclipse apod.) Pokud vSak prostfednictvim n¢j spustime
program, ktery je na cilové platformé nestabilni, je mozné pomoci néj zjistit, v ¢em je

chyba. Spusténi programu pod GDB se provadi nasledujicim zptisobem.

$ gdb --args echo "Hello GDB"

GNU gdb (Ubuntu/Linaro 7.4-2012.04-0Qubuntu2.1) 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.

This GDB was configured as "x86_64-1linux-gnu".
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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

4.2.3 strace

Strace je linuxovy nastroj pro diagnostiku a ladéni. Jeho ukolem 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 lze detekovat a piipadné vyfesit fadu chyb i v programech bez dostupného
zdrojového kédu. Mezi nejsnadnéji detekovatelné chyby patii selhani pii otevirani souboru
nebo nenalezené sdilené knihovny. Na ukazce Zdrojovy koéd 5 — ukéazka behu strace je

nastroj strace aplikovan na piikaz echo "strace demonstration".

$ strace echo "strace demonstration"
execve("/bin/echo", ["echo", "strace demonstration"], [/* 1@ vars */]) = ©

brk(e) 0x1200000

uname({sys="Linux", node="tgm", ...}) =0
mmap2(NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, ©) = @x76fcboeo
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|@755, st size=1176952, ...}) = @
mmap2(NULL, 1213696, PROT_READ|PROT_EXEC, MAP_PRIVATE|MAP_DENYWRITE, 3, @) = 0x76e7c000
mprotect(0x76f9a@00, 28672, PROT_NONE) = ©

mmap2(@x76fal000, 12288, PROT_READ|PROT WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_FIXED|MAP_DENYWRITE, 3,
ox11b) = Ox76fa1000

mmap2 (0x76Fa4000, 9472, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_FIXED|MAP_ANONYMOUS, -1,
@) = 0x76fa4000

close(3) =0

mmap2 (NULL, 4096, PROT_READ|PROT_WRITE, MAP_PRIVATE|MAP_ANONYMOUS, -1, @) = 0x76fca0ee
set_tls(@x76fcadcO, 0x76fcab98, Ox76fcadcOd, Ox76fcdo48, 0x76fcdo48) = 0O
mprotect(0x76faleeo, 8192, PROT_READ) =0
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mprotect(0x76fcco00, 4096, PROT_READ) = 0
getuid32() =0
brk() = 0x1200000
brk(0x1221000) = 0x1221000

write(1l, "strace demonstration\n", 21strace demonstration
y =21
exit_group(9) = §

+++ exited with @ +++

Zdrojovy kod 5 — ukazka béhu strace

Jak je na ukézce vidét, 1 jednoduché piikazy zptsobi velké mnozstvi systémovych volani.

Pro detekovani chyb v nestabilnim programu jsou vsak zpravidla klicové posledni volani

pied padem aplikace, proto neni nutné Cist celé vypisy.
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5 NASTROJE PRO TVORBU SYSTEMU

Vzhledem k mnozstvi a rychlosti tvorby novych embedded systémtl vznikly nastroje, které
celou cinnost znacné usnadiuji a integruji v sob& vétSinu pozadovanych nastrojt.
K dispozici je pomérné veliké mnozstvi téchto nastrojli, proto jsou dale popsany pouze ty,

které¢ byly v rdmci naseho projektu vyzkouseny.

5.1 Buildroot

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

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

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

Buildroot v sob¢ obsahuje velké mnozstvi balickl a je pomérn€ jednoduché ptidat dalsi.

5.1.1 StaZeni nastroje Buildroot

Buildroot je mozné stahnout v nékolika verzich. Ptiblizné kazdé 3 mésice vychazi stabilni
verze. Pro ty, co vyzaduji co mozna nejnovejsi verze jsou k dispozici denni snapshoty nebo

ptimy pfistup do Git repozitare.

5.2 PTXdist

Stejné jako projekt Buildroot je i projekt PTXdist zaméfeny na vygenerovani kompletnich
systémi pro vestavéné zafizeni. A podobné se i jeho struktura skldda z velké casti
z Makefilli a Kconfig souboru. Oproti Buildrootu ale PTXdist plisobi vyrazné piehlednéji a
predvidatelngji. Jednotlivé sestavené casti Ize libovolné vyrazovat a prekompilovavat,
instalaci jednotlivych balikl Ize provést po krocich a snadnéji tak analyzovat potenciondlni
chyby. Navic za vyvojem nastroje PTXdist stoji firma Pengutronix, ktera se zabyva

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

Soucasti je 1 ndstroj pro generovani kostry pro rizné druhy novych balicki, ktery vyrazné

usnadiiuje ptidavani nového softwaru.



Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii, 2013 27

5.2.1 Casti nastroje PTXdist
1) ptxdist program

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

2) Konfiguracni systém

Konfiguracni systém se pouziva pro upraveni konfigurace, ktera obsahuje informace o

tom, kterd balicky se maji sestavit a jaké jsou nastaveni projektu.
3) Patche

PTXdist obsahuje mechanismus pro automatické aplikovani patchli na rtizné balicky. To je
nutné z toho divodu, ze tfada balicki obsahuje chyby — predevsim v ohledu na kiizové

prekladani a je tak nutné na né aplikovat v ramci PTXdist opravy.
4) Popis balicki

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

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

PTXdist neobsahuje zadny ptfedkompilovany 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) — Predkonfigurovany bali¢ek pro podporu konkrétni desky.
Zpravidla se dodava k néjakému hardwaru, ale existuji i obecné BSP piipravené pro

ptizptisobeni na miru konkrétni platforme.

[13]
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5.2.2 StaZeni a zkompilovani nastroje PTXdist

Nasledujici seznam linuxovych ptikazii je mozné pouzit ke zkompilovani nastroje
PTXdist. Program si v pfipadé nesplnénych zévislosti mlize vyzadat instalaci dalSich
balickil. 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 — stdhnuti a kompilace PTXdist

5.3 OpenEmbedded

Kromé jiz zminénych nastroji existuje i framework OpenEmbedded, za kterého dale
vychéazi Yocto Project a Embeddded Linux Development Kit (ELDK). Tento ndstroj jiz
nevyuzivd Makefily, ale namisto toho je slozeny z takzvanych BitBake receptil, které jsou

odvozené od systému, jaky pouziva linuxova distribuce Gentoo.

Cilem OpenEmbedded a odvozenych je spiSe vytvofeni distribuce s balickovacim
systémem nez vygenerovani jednoho systému. Pro velkou ¢ast projekt je tento postup

zbyte¢né komplikovany a nepiinasi uzitek.



http://www.ptxdist.org/software/ptxdist/download/ptxdist-2013.01.90.tar.bz2
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6 VYTVORENI PODPORY PRO NOVOU DESKU

6.1 Podpora v zavadéci

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

nejvyrazn€j$im je nedostate¢na nebo nekorektni dokumentace.

6.1.1 U-boot

V ptipadé U-bootu neni ptes velmi rozsdhlou dokumentaci tykajici se behu U-bootu zadna
oficialni dokumentace tykajici se portovani U-bootu na nové desky, i kdyz lze nalézt
informace z riiznych 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].

Nasledujici seznam krokl je mozné pouzit jako vychozi cestu pro vytvofeni podpory U-
bootu pro novou desku. Nékteré desky vsak mohou vyzadovat piidani dalSich ovladaci,

nebo dalsi pfizptisobeni.

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

nebo verze upravend od vyrobce dané desky

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

existujiciho konfigura¢niho souboru pro jinou desku
4. Vytvoreni podptirného kodu v adresati board/jméno_desky/
5. Pridani 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]

6.1.2 Barebox

Barebox ma v dokumentaci sekci, kterd se zabyva portovanim na novou desku, ale neni

uplné¢ kompletni a nékteré postupy — napiiklad pojmenovéni soubori — nejsou
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v existujicich zdrojovych kodech 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 né¢jakou podobnou desku a pouze ji prizpisobit. Navic je mozné

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

6.2 Podpora v linuxovém jadre

Naroc¢nost vytvareni podpory pro novou desku siln€¢ zévisi na verzi pouzitého jadra a
subarchitektury. Ve starSich jadrech bez podpory Device Tree je nutné pro podporu nové
desky vytvoftit jeden nebo vice soubort se zdrojovym koédem, ptipadné formou podminéné

kompilace poupravit jiz existujici soubory.

Protoze je nyni doporucovani pouzivat Device Tree, je dale popisovan pouze tento zptisob.

6.2.1 Struktura Device Tree Source souboru

Kazdy DTS soubor je uspotfadan 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 piiklad je uvedend zkracena

ukazka pro podporu tla¢itkové klavesnice pripojené na GPIO piny procesoru.

/* Uzel popisujici GPIO klavesnici s nazvem gpio-keys */
gpio-keys {
/* K1ic¢ compatible uddva, jaky typ zarizeni uzel *
* popisuje a jaky ovladac se pro néj pouzije &

compatible = "gpio-keys";

/* Uzel popisujici jednu klavesu s ndzvem function-1 */
function-1 {
/* Popisek klavesy */
label = "Function 1";
/* Definice GPIO pinu, na kterém *
* je tlacitko pripojeno =Y
gpios = <&gpio3 >;
/* Kod klavesy, ktery se pri stisknuti *

* tlacitka v systému objevi &
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};

* (zde je to F1) Y
linux,code = <59>; /* KEY_FN_1 */

}s

/* Uzel popisujici jednu klavesu s ndzvem function-2 */
function-2 {

label = "Function 2";

gpios = <&gpio2 >;

linux,code = <60>; /* KEY_FN_2 */

}s

Zdrojovy kod 7 — ukazka Device Tree uzlu
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7 VYTVORENI SYSTEMU

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

by bylo nutné piizptisobovat a staci je k vygenerovani funkéniho systému spravné nastavit.

7.1 Buildroot

Nejprve je nutné mit stazeny vybrany archiv s Buildrootem - informace kde stdhnout tento
archiv je v kapitole 5.1.1 Stazeni ndstroje Buildroot. Po rozbaleni tohoto archivu do
adresare, ve kterém chceme vytvaret systém jiz postacuje z adresare s buildrootem zavolat
ptikaz make menuconfig, pomoci kterého buildroot nakonfigurujeme piesné¢ podle
pozadavkl. Nakonfigurovany buildroot poté spustime piikazem make. Jednoduchost
Buildrootu maé vsak svoje tskali — pokud proces vyzaduje pouziti vlastnich konfiguracnich
soubort, vlastniho upraveného jadra a podobné, stdva se aktudlni konfigurace
nepfenositelna na jiny poéitaé. ReSenim je pouZivat namisto pevnych cest k soubortim
cesty, které jsou relativni k adreséafi Buildrootu, nebo vytvoftit skript s definici téchto cest
do proménnych prostiedi a volat Buildroot z néj. Uk4zku takového skriptu je mozné nalézt

v ptiloze P III: Skript pro praci s Buildrootem.

7.2 PTXdist

Dale uvedeny postup piedpoklada, ze PTXdist uz je v systému nainstalovany bud’ pomoci

postupu popsaného v popsany v kapitole 5.2.2 nebo pomoci balickovaciho systému.

Pted zapocCetim prace je nutné mit nainstalovany alesponn jeden toolchain, ktery bude
pouzit ke zkompilovani a sestaveni vSech nutnych soucasti. Pro PTXdist se doporucuje
pouzit toolchain sestaveny pomoci OSELAS.Toolchain(), coz je systém pro vygenerovani
toolchainu vyuzivajici PTXdist. Toolchainy je mozné ziskat né€kolika zplsoby. Tim
nejjednodussim je nainstalovat hotovy toolchain pomoci balickovaciho systému —
napiiklad pro Ubuntu/Debian existuje repozitaf, ktery sta¢i ptidat mezi zdroje
balickovaciho systému a poté z n¢j nainstalovat vybrany toolchain.[21] Alternativné lze

stahnout n¢které jiz sestavené toolchainy, které distribuuji néktefi vyrobci desek.
V ptipadé, ze pro pouzitou platformu neni dostupny zadny 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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7.2.1 Sestaveni OSELAS.Toolchain()

Prvnim krokem je stazeni archivu obsahujici PTXdist konfiguraci pro sestaveni toolchainu
ze stranek PTXdist zde: http://www.ptxdist.de/oselas/toolchain/download/. Nasledné je
nutné archiv rozbalit, ptejit do rozbaleného adresare, vybrat pozadovany toolchain a spustit

kompilaci.

Pro nejaktualngji verzi OSELAL Toolchainu (2012.12.1) a procesor s jadrem Cortex A8
by postup vypadal nésledovné:

$ 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 adresate /opt/OSELAS.Toolchain-
2012.12.0/arm-cortexa8-linux-gnueabi/gcc-4.6.2-glibc-2. 14. 1-binutils-2.2 1. 1 a-kernel-
2.6.39-sanitized/. Pted prvnim pouzitim je jesté doporuceno k vygenerovanému toolchainu

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

7.2.2 Vytvoreni a prizpiisobeni BSP

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

V ramci PTXdist se BSP sklada z konfiguracnich souborti, patchi, specifickych baliki a
podobné. Na webu PTXdist Ize stdhnout n€kolik hotovych BSP, dalsi jsou k dispozici
naptiklad od nékterych vyrobct evaluation kith. Jako ptiklad bude pouzit Generic BSP,
ktery je mozné stdhnout na adrese http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download. Po
extrahovani a pftejiti do extrahovaného adresare jiz je mozné spoustét prikazy PTXdistu,
pomoci kterych se projekt nakonfiguruje. Nasledujici ptiklad ilustruje pfipravu Generic

BSP.



http://www.ptxdist.de/oselas/toolchain/download/
http://oselas.com/oselas/bsp/pengutronix/download
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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 kod 9 — ziskani BSP

7.2.2.1 Adresaiova struktura BSP v PTXDistu

Adresar Popis

configs Obsahuje konfiguraéni soubory ptxdistu a jednotlivych balickt
(naptiklad jadra, zavadéce, apod.) V podadresati configs/platform-
nazev_platformy/patches se obvykle umistuji patche jadra a
zavadéce.

local src Obsahuje archivy nebo adresaie pro balicky specifické k projektu —
napiiklad vlastni aplikace v projektu.

patches Obsahuje patche jednotlivych balick konfigurovanych pfies
menuconfig.

platform- V tomto adresafi 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.
Naptiklad konfigurace sité, skripty pro start aplikace po startu apod.

rules Obsahuje konfigura¢ni 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 sestaveného systému

Tabulka 4 — adresafova 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

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta informacnich technologii, 2013 35

7.2.2.2 Konfigurace platformy

Prvni véc, kterou je nutné ud¢lat, je nastavit toolchain, ktery bude projekt vyuzivat. To je
mozné ucinit dvéma zplsoby. Jednim znich je pouziti ptikazu ptxdist toolchain
/cesta/k/toolchainu, nebo ho lze nastavit v dialogu vyvolaném piikazem pixdist

platformconfig.

$ ptxdist toolchain /opt/OSELAS.Toolchain-2011.11.1/arm-cortexa8-1linux-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

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

8 — ptxdist platformconfig.

.config - PTHdist 2013.03.0
PTXdist 2013.03.0
Arrow keys navigate the menu. <Enter’> selects submenus ——->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, «<M> modularizes
features. Press <Escx><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*]
built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

(MBa53) platform name
(—2012.08.2) platform version
architecture
Linux kernel
Build dewvice tree
conscle options
extra kernel
bootloaders
flash
image creation options
new image creation options

Load an Alternate Configuration
Save an Alternate Configuration

Obrazek 8 — ptxdist platformconfig

V tomto dialogu je mozné nastavit toolchain v sekci architecture — toolchain. V sekci
architecture Ize dale nastavit fadu dulezitych voleb, jako je cilovad architektura a rizna
nastaveni zvySujici bezpecnost. V dalSich sekcich lze pak ovlivnit, jestli se bude v ramci

systému sestavovat linuxové jadro, jaky bude pouzit zavadéc, generované obrazy a dalsi.
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7.2.2.3 Konfigurace jadra a softwaru

V ramci PTXdist je moznd nakonfigurovat jadro piikazem pixdist kernelconfig, ktery
zobrazi to samé jako make menuconfig v adreséii jadra. Pfed spuSténim piikazu musi byt
korektn¢ nastavena platforma, jinak by se v kernelconfigu mohly objevit nastaveni pro
jinou procesorovou architekturu, nebo by se viibec nespustila — naptiklad v ptipadé Spatné

nastaveného toolchainu.

V konfiguraci jadra je nutné vybrat spravny procesor, desku, ovladace a jiné nastaveni,
ktera jsou specifickd pro pouzitou desku. Vybrané nastaveni by také meély odrazet
pozadovanou aplikaci a nemé€ly by byt vybrany nepotiebné soucasti. Také je vyhodnéjsi
vSechny soucasti kompilovat jako soucasti jadra a ne jako moduly, protoze zavadéni

modulli dynamicky sebou nese zbyte¢ny overhead.

Konfigurace softwaru se provadi piikazem ptxdist menuconfig. V zasad¢ zde plati obdobné
zasady jako u konfigurace jadra, tedy ze by mély byt vybrany jen nutné soucésti. MnoZzstvi
instalovan¢ho softwaru sice nema vliv na dobu bootu, ale zbytecn¢ prodluzuje dobu

kompilace systému a mize zanést zbyte¢né bezpecnostni rizika.

PTXdist obsahuje velké mnozstvi aplikaci, z nichZ nékteré jsou ptizpiisobeny pro kiizové
prekladani na jiné platformy. Kromé vSech moznych linuxovych nastroju a aplikaci je zde
mozné nalézt 1 multimedialni aplikace, knihovny Qt & GTK, nebo tfeba Java Runtime
Environment a mnozstvi balikli stoupd s kazdou verzi. V ptipadé, ze néjaky software

chybi, je také pomérné jednoduché vytvofit vlastni balik a integrovat ho.
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.config - PTXdist 2013.03.0

PTXdisc 2013.03.0

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted
letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes

features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search.
Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module <« > module capable

Project Name & Version
Host Options

FTXdist COptions

Host Tools

Cross Tools

Debug Tools

Root Filesystem
Core (libc, locales)
Core (initramfs)

Shell & Console Tools
Scripting Languages
Bytecode Engines [/ VMs
Networking Tools

Disk and File Utilities
Communication Utilities
Lpplications

Editors

System Libraries
SELinux

Middleware

Scientific Apps

Web Applications

Test Suites

GCames

Graphics & Multimedia

Eare Metal

Load an Alternate Configuration
Save an Alternate Configuration

cSelect>

Obrazek 9 — volby softwaru v PTXdist

7.2.3 Vytvoreni vlastnich bali¢ki

I ptes veliké mnozstvi software v PTXdistu je Casto nutné pridat vlastni software. Je sice

mozn¢é vlastni programy samostatné pielozit a poté nakopirovat do vyslednych obrazi, ale

zpravidla je vyrazné jednodussi vytvorit pro vlastni software balicky, které zajisti

kompilaci a kopirovani do cilového systému samy. V PTXdistu jsou pro vytvaieni

vlastnich balicki Sablony a priivodce, ktery cely proces usnadiuje.
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7.2.3.1 PouZiti privodce

Pro vytvofeni nového balicku pomoci pravodce slouzi piikaz ptxdist newpackage
typ_balicku. Pokud je tento pirikaz spustén bez zadaného typu balicku, vypiSe moznosti,
jaké typy balickt 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 koéd 11 — pouziti ptxdist newpackage bez zadani typu balicku

Kompletni popis k ¢emu ktery je balicek 1ze nalézt v PTXdist manudalu [22].

Ptiklad ukézany v Zdrojovy kod 12 demonstruje vytvoreni balicku pro vlastni aplikaci

postavenou na frameworku Qt s pouZitim qmake.
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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/myqtdemoapp-1.00 does not exist, create? [Y/n] Y
./

./wizard.sh

./install.pri

./@name@. cpp

./@name@.pro

Zdrojovy kod 12 — ukézka vytvoreni balicku s pomoci pravodce

7.2.3.2 Uprava .in a .make souborii

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

upravovat, naptiklad kviili kopirovani dalSich soubort do cilového systému.

7.2.3.3 Testovani bali¢ku

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

samostatné a ovéfit tak kazdy krok pii vytvaireni nového balicku.
1) StaZeni
Ptikaz: ptxdist get ndzev_balicku

Popis: Zdroj, odkud se balicek stahuje je definovan v pfislusném make souboru. Zdrojem

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

2) Extrahovani
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Ptikaz: ptxdist extract ndazev_balicku

Popis: Extrahovani balicku v zévislosti na pfipon¢, jako uma soubor definovanou v make

souboru.
3) Priprava
Ptikaz: ptxdist prepare nazev_balicku

Popis: V této fazi se spousti zpravidla configure skript pro pripravu bali¢ku ke kompilaci,

ale v zavislosti na typu balicku je mozné zde spoustét libovolné piikazy.
4) Kompilace
Ptikaz: ptxdist compile nazev_balicku

Popis: Ke zkompilovani balicku se zpravidla pouziva piikaz make. PTXdist obsahuje 1
nékolik Sablon pro nejCastéji pouzivané kompilacni systémy (Autotools, qmake,

CMake,...)
5) Instalace
Ptikaz: ptxdist install nazev_balicku

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

kterych zavisi dalsi programy. Adresat, do kterého se soubory kopiruji je sysroot.
6) Cilova instalace
Ptikaz: ptxdist targetinstall nazev_balicku

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

7.2.4 Kompilace a vytvoreni obrazi

Pokud je v PTXdistu vSe spravné nastaveno, je mozné piejit k samotné kompilaci a
vytvofeni obrazl. Pro kompilaci slouzi ptikaz ptxdist go. Ten zajisti kompilaci vSech
balickil, které jesté nejsou zkompilovany. V ptipadé, Ze se bé&hem béhu pixdist go
nevyskytly zadné chyby, 1ze vytvoftit vysledné obrazy ptikazem ptxdist images. Jaké typy
obrazli budou vytvofeny a v jakych formatech zavisi na vybéru, ktery je mozné ucinit

v konfiguraci platformy.
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8 SOFTWAROVE RESENIi NA CILOVE PLATFORME

Tato kapitola shrnuje software instalovany na cilové platform¢ a jeho pouZziti.

8.1 Init systém

Jako init systém byl pouzit systemd, ktery je pomérné¢ velkou novinkou. Divodi k jeho
pouziti bylo hned nékolik. 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 jasn¢ 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 procest.

Systemd provadi sledovani procesii a umoziuje nadefinovat akce, které se maji provést
v ptipad¢ ukonceni procest. Sluzby je navic mozné spoustét prostiednictvim Socketli nebo

D-Busu.

8.2 Watchdog

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

systemd jako prostfednika pro pouziti watchdogu.

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

V ptipadé¢ 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 poctu pokusi

nebo Case nepodaii, restartuje systém.
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HW Watchdog

vi

systemd

sd_notify("WATCHDOG=1");

Obrazek 10 — struktura pouziti watchdogu

8.3 Web rozhrani pro spravu systému

Web rozhrani bylo implementovano instalaci open source systému webmin, ktery nabizi

nepieberné mnozstvi moduld pro spravu celého systému. Na obrazcich nize je nékolik

screenshott modult, které se pouzivaji pro spravu sité.

Login: screenshots Module Index Edit Active Interface
O webmin
O system . = - -
@ servers
B metworking Name ethe IP Address 193,9.101.104

ADSL Client

et Netmask © automatic & [255.255 255.0 Broadcast © automatic & [193.9.101.255

Bandwidth Monitoring

IPsec WPN Configuration MTU € Automatic & |1500 Status & Up © Down

g‘ti’”Et‘SeN'ces and Hardware address 00:16:17:1C:71:67 Virtual interfaces 15 (Add virtual interface)

rotocols

KerberosS Save Delete

Linux Firewall

NFS Exports )

MIS Client and Server ¢= ReUNTO network interfaces

Metwork Canfiguration
PPP Dialin Senver

PPF Dialup Client
PPTP WPN Client
PPTP VPN Server
S5LTunnels

Obrazek 11 — webmin: konfigurace sitového rozhrani
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Login: screenshots

3 webmin

O system

B servers
Apache Websenver
BIND DNS Server
CWS Server
DHCP Server
Dovecot IMAR/POPS Server
Fetchmall Mall Retrieval
Frox FTP Proxy
|labber IM Server
Majordomo List Manager
Manage HTPasswd File
MySQL Database Server
OpensLP Server
Postfix Configuration

ProFTPD Server
Pracmail Mall Fileer
QMail Canfiguration
Read User Mail
S5H Server

Sendmail Configuration
Shared Folders
SpamAssassin Mail Filter
Squid Analysis Report
Generatar

Squid Proxy Server
WU-FTP Server
webalizer Logfile Analysis
Metworking

Hardware

Cluster

Others

BEEE

# system Information

Samba Windows File Sharing

Module Config

DHCP Server

ISC DHCPd version 3

& Subnets and Shared Networks
Select all. | Invert selection. | Add a new subnet. | Add a new shared network.

[~ Primary horme IP

[T Home 10/100 MBPs
LAN

&

netwaork

Select all. | Invert selection. | Add a new subnet. | Add a new shared network.

Delete Selected

B Hosts and Host Groups

I~ wiiware Windows XP

[~ wMware Solarls for

=

™ Sony laptop
183.2.101.122

I~ lentor.home
193.9.101.120

I~ DWL-900AP+ access

paint

153.9.101.143

=

I Jamie's T41 laptop
temasek.home

=

[~ Tushar's laptop
Ize.hame

193.8.101.137

=

ASUSEek
193.8.101.133

=

I Debian ViMware
183.9.101.114

=

[~ wiware Mandrake

Linux

193.8.101.124

Search Docs.

PostgresOL Database Serde Display hosts and groups by:  Assignment File structure Mame Hardware address P address
Select all. | Invert selection. | Add a new host. | Add a new host group

I~ Sony laptop. using

wireless card
193.8.101.131

=

[T Foong Ching's AlA
laptop
183.8.101.128

=

[~ Jamie's Google laptop
bishan home

=

[ SCCB backup senver
183.8.101.136

=

I Jarmie's T4L laptop
wireless
temasek-wireless.homea

=

[~ Home Mac Mini
bugis home

@ Logout @ E
[T Epson printer server ™ All home fixed-address
4 ] epson.home hosts =
Done

Obrézek 12 — webmin: konfigurace DHCP serveru

Login: screenshots

O webrmin

O system

B servers
Apache Websener
BIND DNS Server
CWS Senver
DHCP Server
Dovecot IMAP/POP3 Server
Fetchmail Mail Retrieval
Frox FTP Proxy
|abber IM Server
Majordomao List Manager
Manage HTPasswd File
MySQL Database Server
OpensLP Server
Postfix Configuration
PostgreSQL Database Sende
ProFTPD Server
Procmail Mail Filtar
QMail Configuration
Read User Mail
SSH Senver
Samba YWindows File Sharing
Sendmail Configuration
Shared Folders
SpamAssassin Mail Filter
Squid Analysis Report
Genarator
Squid Praxy Server

Module Index

home

Edit Master Zone

8]

Address 7 Responsible Persan Q
Name Server 1 Reverse Address Q
Name Alias 10 Location 2
Mail Server 4 Senvice Address Q
Host Information 1 Public Key Q
(Text 2 MNAPTR Q
Sender Permitted From 1 All 9l
el known Service Q

Yy

Ediit Records File

&

-

Edit Zone Parameters

Lookup WHQOIS Information

Delete Zone
Apply Changes

server will also be deleted.

&= Return to zone list

Edit Zone Options

BN

Record Generators

©

Click this button to delete this zone from your DNS server, Matching reverse address records in other zones hosted by this

Click this button to apply changes for this zone only, using the command ndc reload home. This will only work if changes have
been applied for the entire server at least once since the zone was created.

Obrazek 13 — webmin: konfigurace DNS serveru
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ZAVER
Pti implementaci operacniho systému Linux na platformé i.MX53 (ARM Cortex A8) jsme

ziskali nékolik novych poznatka.

Jako zavadé¢ se u tohoto CPU vice osvédCil Barebox, ktery sice obsahuje podporu
menSiho mnozstvi hardwaru, ale zplsob prace snim vice pfipomind praci
s plnohodnotnym linuxovym systémem. Za jednu z jeho nejvétSich vyhod oproti U-bootu
1ze také povazovat fakt, ze skripty 1ze ukladat do soubort a diky tomu se snadnéji edituji,
udrzuji i pouzivaji a lze na prvni pohled rozliSit mezi standardnim piikazem zavadéce a

uzivatelskym skriptem.

Z nastrojii na vytvoreni systému se subjektivné lépe pracovalo s nastrojem PTXdist.
Nastroj Buildroot je naproti tomu velice vhodny pro vytvoieni jednoduchého systému pro
na jiny pocitac. PTXdist umoznuje vEétsi nastaveni a je 1épe piipraven na praci v tymu a

upravy balickl, dani za to mirné vétsi komplexita nastroje.

Vysledkem prace je redln¢ nasaditelny systém s modernim procesorem Freescale 1.MX53,

u néjz vyrobce garantuje dostupnost az do roku 2020.
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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
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PRILOHA P1I: PRIKAZY U-BOOTU

Piikazy U-bootu jsou rozdéleny do kategorii podle funkce a pro kazdou desku lze
v konfiguracnim souboru definovat, které¢ z ptikazti U-Bootu budou dostupné. Z téchto

ptikazl je navic mozné skladat dalsi ptikazy, které se poté spousti piikazem run.

Informacni prikazy

bdinfo — vypiSe obsah struktury Board Info

coninfo — vypise dostupna konzola zafizeni a informace o
flinfo — vypiSe informace o flash paméti

iminfo — vypise hlavi¢ku aplika¢niho obrazu

help — zobrazi napoveédu

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 (automatické inkrementace)
mtest — jednoduchy test RAM paméti

mw — zapis do paméti (naplnéni)

nm — zména obsahu paméti (konstantni adresa)

loop — nekone¢néd smycka na rozsahu adres

Piikazy pro praci s Flash paméti
erase — vymazani Flash paméti
protect — povoleni nebo zakazani zdmku pro zapis do Flash paméti

mtdparts — definovani MTD oddild kompatibilnich s Linuxem

Prikazy pro spousténi programi
source — spusténi skriptu z pameéti
bootm — spusténi aplika¢niho obrazu z paméti

go — spusténi aplikace z adresy



Piikazy 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 parametri
loadb — nacténi binarniho souboru pies sériovou linku (kermit)

loads — nacteni S—Record souboru pies sériovou linku

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

tfipboot — spusténi obrazu ze sit€ s pouzitim protokolu TFTP

Piikazy pro manipulaci s proménnymi prostredi
printenv — vypiSe promeénné prostiedi

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

run — spusti ptikaz z proménné prostiedi

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 — ptesunuti FDT blobu na novou adresu

fdt chosen — opraveni dynamickych informaci

Specialni prikazy

i2c —12C subsystém

Ostatni prikazy

echo — vypis argumentt do konzole

reset — provedeni resetu CPU

sleep — pozastaveni béhu na urcitou dobu
version — vypiSe verzi monitoru

? — alias k ptikazu 'help'



PRILOHA P II: PRIKAZY BAREBOXU

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

ptikazy.

Standardni prikazy

clear — vycisténi obrazovky

cat — zobrazi obsah souboru

cd — zména aktualniho adresare
mkdir — vytvoteni adresare

cp — zkopirovani souboru

edit — otevie editor souboru

pwd — vypiSe aktualni pracovni adresar
mount — ptipojeni oddilu

Is — vypsani obsahu adreare

rm — smazani souboru

rmdir — smazani adresafe

time — vypsani aktualniho ¢asu
umount — odpojeni oddilu

global — vytvoteni globalni proménné
export — exportuje promeénnou

false

exec — spusténi skriptu

insmod — nacteni modulu

passwd — nastaveni hesla k zavadéci
sh — spusti skript

true

test — ptikaz pro porovnani hodnot

Ismod — vypis nactenych 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 — ptitazeni triggeru k LED

Informacni prikazy

cpuinfo — zobrazi informace o CPU (specifické pro ARM)

devinfo — zobrazi informace o znamych zafizenich a ovladacich

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

help — zobrazi napoveédu

Piikazy pro praci s UBI oddily
ubiattach — ptipojeni zatfizeni do UBI
ubimkvol — vytvotreni UBI oddilu

ubirmvol — smazani UBI oddilu

Piikazy pro spousténi programi

source — spusténi skriptu z paméti

bootm — spusténi aplika¢niho 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 oddil na zafizeni nebo souboru
delpart — odstranéni oddild 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 prostredi
printenv — vypiSe promeénné prostiedi

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

loadenv — nacténi proménnych prostiedi z trvalého tloziste

magicvar — vypise proménné prostiedi se specidlnim vyznamem a jejich vyznam

Piikazy pro préci se siti a sériovou linkou
tftp — pteneseni souboru pfes 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 argumentl 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 pii prvnim pfistupu
readline — nacteni fadku z konzole

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

unlzo — Dekomprimuje komprimovany LZO soubor

Piikazy pro praci s Flattened Device Tree
oftree — nacteni, dupovani a uvolnéni DeviceTree blobti
of node — vytvaieni a mazani uzli v DeviceTree

of property — vytvareni, modifikace a mazani vlastnosti DeviceTree uzlu
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