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Anotace

Tato bakalédiskd prace pojednava o vyuziti Linuxové distribuce pro embedded
systémy. Zabyva se hlavné modulem Xboard PXA255 od spoleénosti Kontron. Uéelem
prace je zprovoznit a otestovat tento modul. Teoretickda cast obsahuje poznatky
o zafizeni, jeho vlastnostech a moZnostech vyuziti. Pokracuje vybérem vhodné
Linuxové distribuce, kterou by bylo mozné pro modul pouzit. Konec teoretické casti
pojednava o real-time systémech. Prakticka ¢ast prace se zabyva zavedenim operacniho
systému na modul. Ukazuje postupy nastaveni a propojeni systémiti. Nasleduje instalace
zvoleného systému, jeji zavedeni na modul a otestovani aplikaci. Zavérem celé prace je

ukézka moznosti vytvoreni vlastniho OS pro embedded systémy.

Annotation

This bachelor work is about using a Linux distribution for embedded systems.
Especially it occupyes with module Xboard PXA255 made by company Kontron.
Purposes of this work are to get to work and to test this module. Teoretical part of the
work contains informations about the device and atributes and possibilites of it's
features. Next there is choosing of suitable Linux distribution, which could be used for
the Kontron module. Last part occupyes with informations about real-time systems.
Practical part occupyes with installation OS to the module. This part showes procedures
of configuration and connecting the system. Next there is installation choosen system,
its installation to module and testing applications. In closing part there is example of

possibiletes of creating own embedded OS for embedded system.
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Slovnik pouzitych vyraza

Bootloader je syst¢émovy zavadé¢ jadra. Program, ktery pfejima kontrolu

pocitace od BIOSu (boot) a pteda ji jadru (kernelu).

BSP (Board Support Package) je realizace nezbytnych podplrnych kodu
uzpuisobujicich operacni systémy pro desky embedded systémi. Soucasti balicku
obvykle byva bootloader, ktery obsahuje minimalni potfebnou podporu zatizeni, aby
mohl nacist operacni systém a ovladaCe vSech zafizeni obsazenych na desce. Nékdy
byva soucésti balicku také root filesystém, toolchain pro kompilovani aplikaci

spustitelnych na embedded systémech a konfiguratory zafizeni.

ELK (Emedded Linux Konfigurator) je grafické prostfedi uzivané ELinOSem

ke konfiguraci vytvareného systému.

GCC (GNU Compiler Collection) je sada kompilatori vytvofenych v ramci
projektu GNU. Pivodné se jednalo pouze o pieklada¢ programovaciho jazyka C
(zkratka tehdy znamenala GNU C Compiler), pozd€ji byly na stejném spolecném
zéklad¢ vytvoteny piekladace jazykt C++, Fortran, Ada a dalsi.'

GNU projekt byl zaloZen v roce 1983 aby vytvofil kompletni operacni systém
UNIXového typu, ktery bude slozen pouze ze svobodného softwaru: GNU systém.

GNU toolchain je souborné pojmenovani kolekce nastroji k programovani
vytvofenych v ramci projektu GNU. Tyto nastroje se pouzivaji k vyvoji aplikaci a
operacnich systémi. GNU toolchain hraje zésadni roli ve vyvoji Linuxového jadra a
softwaru pro vestavéné systémy. Casti GNU toolchainu jsou také pfimo pouZity v nebo
portovany do dalSich platforem jako je Solaris, Mac OS X, Microsoft Windows
(pfes Cygwin a MinGW/MSYS) a Sony PlayStation 3.2

1 Dostupné naWWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/GCC [cit. 2008-05-05]
2 Dostupné naWWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/GNU_toolchain [cit. 2008-05-05]



GPIO (General Purpose Input/Output) jsou piny, které mohou byt

konfigurovany jako vstupy i vystupy. Hojn¢ se jich vyuziva na poli embedded systémd.

OS (Operation System) je vSeobecné¢ pouzivand zkratka pro operacni systém.

POSIX (Portable Operating System Interface) je pienositelné rozhrani pro
operacni systémy, standardizované jako IEEE 1003 a ISO/IEC 9945. Vychazi
ze systémi UNIX. Urcuje, jak maji POSIX-konformni systémy vypadat, co maji umét,
co se jak déla apod. POSIX zahrnuje rizné aspekty operacnich systémi, napt. spravu
procest, praci se soubory, meziprocesovou komunikaci, zédkladni programy (ed, awk,
Korn Shell apod.), sitové zélezitosti atd. Jedna se celkem o 15 dokumentid. GNU/Linux
je od zékladu navrzen podle POSIX, zajistuje tedy dobrou pfenositelnost z a na jiné

systémy spliiujici tento standard.’

Preemptivni plianovani je metoda, kterou vyuziva operani systém pro
pridélovani svého vypocetniho Casu jednotlivym spusténym procesiim. Systém tak
muze predejit ¢i zastavit pravé naplanovanou ulohu ve prospéch tlohy s vyssi prioritou.

Tato metoda byla poprvé vestavéna do linuxového jadra fady 2.6.

RPC (Remote Procedure Call) je protokol pro vzdalené volani procedur
vyvinuty firmou Sun Microsystems. Je definovan v RFC 1050 (verze 1) a RFC 1831
(verze 2). Kazdd RPC sluzba je jednoznacné urCena svym cislem. Seznam sluzeb a
jejich Cisel se nachdzi v souboru /etc/rpc. O registraci sluzeb na strané serveru se stara

portmapper (démon portmapd). RPC je vyuzivano hlavn& v NFS.*

RTOS (Real Time Operation System) je operacni systém schopny zpracovévat

ulohy v re4lném case.

3 Dostupné na WWW: http://www.abclinuxu.cz/slovnik/posix [cit. 2008-05-09]
4 Dostupné na WWW: http://mww.fi.muni.cz/~kas/p090/referaty/2001-podzim/nfs.2.html
[cit. 2008-04-26]



UDP protokol (User Datagram Protocol) je jednim ze sady protokoll internetu.
Byva oznacovéan jako nespolehlivy. Na rozdil od protokolu TCP nezarucuje, zda se
prenaseny datagram neztrati, zda se nezméni potfadi doruenych datagramii nebo zda se
néktery datagram nedoru¢i vicekrat. Protokol UDP je vhodny pro pouziti, které
vyzaduje jednoduchost nebo pro aplikace pracujici systémem otdzka - odpoveéd’ (napf.
DNS, sdileni souborit v LAN). Jeho bezstavovost je uzite¢nd pro servery, které
obsluhuji mnoho klient. Dale pro nasazeni, kde se pocita se ztratami datagramti a neni
vhodné, aby se ztracel ¢as novym odesilanim (starych) nedorucenych zprav (napt. VoIP,

online hry).’

UTP (Unshielded Twisted Pair) je oznaCeni pro nestinénou kroucenou

dvoulinku. Jedna se o druh metalického vedeni v sitich LAN.

5 Dostupné naWWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/UDP [cit. 2008-04-24]


http://cs.wikipedia.org/wiki/UDP
http://cs.wikipedia.org/wiki/Online_hry
http://cs.wikipedia.org/wiki/Local_Area_Network
http://cs.wikipedia.org/wiki/Domain_Name_System
http://cs.wikipedia.org/wiki/TCP
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sada_protokol%C5%AF_Internetu

1  Uvod

Piedstavte si moZnost mit digitalni domacnost. Kdyz ptijdete z prace, pfivita vas
pfijemnd hudba. Topeni bude nastavené na pozadovanou teplotu. Svétla se budou moci
automaticky regulovat dle denni doby, anebo se samy pomalu zhasnou, kdyz ptijdete
spat. Nebudete se muset bat, ze se na plotn¢ ptipali obéd. Elektronické spotiebice se
budou moci dle vaseho pfani samy zapinat a vypinat. Velka ¢ast z toho jiZ neni pouze
hudbou budoucnosti.

Zajisté vétSina z nas uziva mnoho elektrickych zatfizeni, kterd ndm usnadiiuji
zivot. Mnozi by si bez nich ani nedokdzali pfedstavit zivot. Co byste fekli tomu, kdyby
vSechna tato zafizeni nahradila jedna Sikovnd mald véc, kterd by méla veskeré

pozadované vlastnosti a jest¢ dalsi navic. Pravé to mohou zajistit embedded systémy.

Moderni zivot s sebou piinasi mnoho narokli a pozadavkli na nové vyvijené
technologie. Embedded systémy jsou schopny tyto pozadavky plnit. Jejich hardwarova
konfigurace se vyznacuje malymi rozméry, energetickou nendro€nosti a moznosti je
pfizpusobit a naprogramovat pro slozit¢ prumyslové aplikace i ukony kazdodenniho
Zivota.

Embedded systémy jsou kombinaci hardwaru i1 softwaru. Jedna se o autonomni
pocitatove systémy, jejichZ smyslem je fidit ostatni systémy, zafizeni ¢i externi procesy.
Jsou soucasti mnoha bézné€ dostupnych zatizeni, se kterymi kazdodenné pfichazime do
styku. Lze mezi né zaradit hracky, hodinky, mobily, dokonce i fidici systémy jadernych
elektraren. Klasickym ptikladem, ktery kazdy urcité znd je PDA zatfizeni. Technologie
embedded systémi je v souc¢asné dobé jednim z nejrychleji se rozvijejicich technickych
odvétvi.

Pies vSechny klady, které zde byli zminény, maji Embedded systémy 1 jista
omezeni. Jsou proto optimalizovany pro vykonavani specifickych tukold, aby bylo
dosazeno lepsich vysledkl. Jako nadstavba se pro n¢ uzivaji rizné operacni systémy,
mezi které patfi napiiklad 1 Linux. Ten se vyuziva kvuli efektivnimu spravovani
ptidélenych zdrojl, coz umoznuje dosazeni vynikajicich rychlosti i u slabsich pocitaci a

moznosti postaveni systému presné na miru danym potiebam.
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2 Modul X-board PXA255 a vyvojova deska

Obr. 1: X-board PXA255 modul®

X-board PXA255 je embedded modulem vyrobenym spolecnosti Kontron. Jeho
srdce je tvofeno procesorem Intel PXA255. Jednd se o malé zafizeni, které mulize
nabidnout hodn¢ moznosti vyuziti. Naptiklad procesor Intel X-Scale PXA255, kterym
je deska osazena, byl vyvinut jako fidici modul pro PDA (Personal Digital Assistant)
zafizeni.

Kontron dodédva modul spolecné s vyvojovou deskou, displejem a dalSimi
sounaleZzitostmi pro jejich zdarné propojeni a uvedeni do provozu. Dalo by se fici, ze je
k dostani jakysi minipocita¢, ktery lze vyuzit v rdmci testovani riiznych vypocetnich
aplikaci. Dal§i moznosti je modul rovnou zatradit jako fidici prvek né&jakého procesu,
kde je potteba zobrazovat data s moznosti naddle s nimi pracovat. X-board nabizi
opravdu Siroké moznosti jeho vyuZiti. Diky mnozstvi aplikaci pro embedded systémy
ho Ize vyuzit v telekomunikacich, jako jiz zminény prostiedek pro testovani, provadéni
vypoctil a jinych operaci. Mliizeme se s nim také setkat uvniti kokpiti letadel, kde byva
vyuzivan pro nezbytné ¢innosti spojené s fizenim provozu letadla, dale ve vytazich a
dalsich prostfedcich vSedniho Zivota.

Systémy zaloZené na X-board PXA modulech byvaji vyuzivany zejména tam,

6 Starterkit for X-boardTM <PXA> Document Revision 1.0. s. 6. Dostupné naWWW:
http://www.mite.cz/xboardpxastarterkitfiles’ X BD3K 110.pdf [cit. 2007-12-15]
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kde se misto stava nadstandardnim pozadavkem, kde je nutno vyuzit maly a spolehlivy
systém s moznosti pfipojeni na TFT displej s velmi nizkymi energetickymi ndroky

na spotiebu.

2.1 Embedded systém

Embedded systém (vestavéné, zabudované zafizeni) je jednoucelovym
systémem, ve kterém je fidici pocita¢ zcela zabudovan do zatizeni, které ovlada.
Na rozdil od vSeobecné pouzitelného pocitace (napiiklad osobniho) jsou embedded
zafizeni navrzena pro pfedem definované ¢innosti. Vzhledem k tomu, Zze systém je
vyvijen pro konkrétni ucel, mohou tvirci sviij navrh plné€ optimalizovat pro urcené
aplikace a tak 1 podstatné€ snizit cenu vyrobku. Nékteré ze systémil pracuji v redlném
case. U téchto zafizeni zpozdéni Cinnosti nebo akce ovladdané fidicim procesorem mize
vyustit ve fatalni nasledky nebo poruchu ¢innosti jako naptiklad k blokaci motoru.

Pocitace do dlan¢ (PDA), mobilni digitdlni pomocnici (MDA) a inteligentni
mobilni telefony jsou také casto oznaCovany jako embedded zafizeni vzhledem
k vlastnostem hardwaru i pfes to, Ze z hlediska softwaru jsou rozsititelné a vSeobecné
pouzitelné podobné¢ jako osobni pocitace.

U systémt vyrabénych ve velkych sériich jako jsou naptiklad mp3 piehravace ¢i
mobilni telefony je vétSinou jednim z primarnich cilt ve fazi ndvrhu nizka cena. Tvirci
téchto zafizeni Casto pouzivaji hardware, ktery je piesné dostacujici pro implementaci
pozadovanych funkci. Napftiklad digitalni pfijimac¢ DVB-S pro piijem satelitni televize
zpracovava kazdou sekundu obrovské mnozstvi dat, zpracovani je ovSem provedeno
v zdkaznickém integrovaném obvodu, ktery provadi pouze tuto jedinou ¢innost. Hlavni
procesor pouze nastavi a spusti tento proces, piipadné zobrazuji menu ¢i animace, proto
sta¢i jeho mensi vypocetni vykon.

Software ur€eny pro embedded systémy je Casto oznacovan jako firmware a je
ulozen v ROM nebo FLASH cipech na rozdil od programli v osobnim pocitaci,
uloZzenych na pevném disku. Tento software Casto pocita s omezenymi prostiedky
zafizeni — mala nebo zadna klavesnice, omezeny nebo zadny displej, malé mnozstvi

paméti RAM a podobné.
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Embedded systémy jsou vestavény do zafizeni, od nichz se o¢ekava, ze budou
schopny pracovat 1éta bez chyb a v nékterych ptipadech se samy zotavi z poruchy.
To umoziuje technika watchdog, ktera restartuje pocita¢ pokud program po jistou dobu
neupozornil, Ze je v potadku. Programy byvaji vétSinou vyvijeny a testovany peclivéji
nez programy pro osobni pocitace. V ndvrhu se nepouzivaji nespolehlivé mechanické

soucastky jako disky, ptepinace, tlacitka.

2.2 Technické specifikace X-board

Obr. 2: Starterkit pro X-board <PXA>’

Starterkit je nazvem pro cely balicek, ktery lze obdrzet od spole¢nosti Kontron.
Obsahuje veskeré pottebné nalezitosti, aby po zapojeni a nastaveni bylo mozné spustit
systém a zacit s vyvojem a testovanim. Sestavu tvoii X-board PXA255 modul,

vyvojova deska. Pro ni je optimalizovan a nainstalovan opera¢ni systém Windows CE,

7 Starterkit for X-boardTM <PXA> Document Revision 1.0. s. 4. Dostupné naWWW:
http://www.mite.cz/xboardpxastarterkitfiles’ X BD3K 110.pdf [cit. 2007-12-15]
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ktery lze najit na ptilozené compact flash kart€. Dulezitou soucasti sestavy je 5,7¢
siroky TFT display, ktery po zprovoznéni slouzi jako displej pocitace.

Deska tohoto pocitace je osazena procesorem Intel Xscale PXA255 o frekvenci
400MHz, ktery je zalozen na platformé¢ procesorti typu ARM. Existuje i slabsi verze
o taktu 200MHz. Vyhodou téchto procesorti je jejich energetickd nenarocnost a
kompaktni velikost. Pro jeho napdjeni je potieba zdroj, ktery mu bude schopny dodavat
1,5 W. Prestoze modul dosahuje velikosti kreditni karty, nabizi velmi Sirokou paletu
vestavénych zafizeni. Jednd se o integrovany graficky c¢ip, 10/100Mb Ethernet
pro pfipojeni k internetu, moznost zprovoznéni az tii USB portli, dva RS232 porty a
integrovanou AC97 zvukovou kartu. Pamétové moduly typu DRAM (64 MB) a Flash
(32 MB), kde je ulozen nepostradatelny systémovy zavadé¢, davaji X-boardu plnou
zpusobilost ke spousténi a provozovani riaznych aplikaci, které zde bude mozno vyuzit.

Modul je uzpiisoben pro praci s vice operacnimi systémy, zdvisi pouze
na uzivateli, ktery si zvoli. Na vybér je moznost vyuzit jiz predinstalovany OS
Microsoft WinCE, déale Linuxovou embedded distribuci, poptipad¢ systémy WxWorks a
QNX.
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Tab. 1: Technicka specifikace X-board PXA255

Technicka specifikace X-board PXA255

CPU

pracovni pamét
USB

Flash

Audio

Grafika

RozliSeni

Sériova komunikace
Ethernet

Standardni vybava

Doplfikoveé vybaveni
Pevny disk

Rozméry
Energeticka spotfeba
Teplota

VIhkost

Operaéni Systém

Intel® XScale™ PXA255 400 MHz

32 / 64 Mbyte DRAM na desce

3x USB 1.1 porty OHCI (2 master a 1 client rozhrani)
16 / 32 Mbyte na desce (s vestavénym bootloaderem)
AC'97 rozhrani kompatibilni s AC'97 verze 2.0

LCD s rGznymi vystupy (DSTN a TFT)

Rozliseni LCD: 800 x 600 Pixel 16 Bit/ pixel

2 x Sériovy port TTL (vysokorychlostni COM, jeden s podporou Bluetooth)
10/100 Base-T Realtek RTL8100BL fadi¢

nékolik GPIO pint (sdilené s IrDA, SSP a COM3)
rozhrani MultiMediaCard (MMC)

JTAG rozhrani pro snazsi odstrafiovani chyb
Rosifujici GPIO porty pro multimedialni kartu

1x IDE rozhrani

68 x 49 x 8 mm (2,6 x 1,9 x 0,3%)

Nizska energeticka spotfeba: typ. 1,5 W @ 3.3V (oCekavana)
Provoz: od 0°C do 70 °C

Mimo provoz: od -10°C do +85 °C

V provozu: od 10% do 90%

Mino provoz: od 5% do 95% (nekondenzujici)
WinCE, Linux, WxWorks, QNX

2.3 Kontron

Kontron je pivodem némecka spolecnost, kterd se fadi k prednim svétovym
firmadm ve vyvoji a prodeji embedded systému. Hlavni zameétfeni spolecnosti je
orientovano na vyvoj embedded systéml a aplikaci pro sféru komunikacnich
technologii, automatizace, dopravy, mediciny, armadniho vyuziti, leteckého prumyslu,
testovacich a méficich odvétvi. Kontron zaméstndva vice nez jeden a pul tisice lidi.
Jeji pobocky a vyrobny miizeme nalézt v mnoha statech po celém svét¢ od Evropy,

severni Ameriky aZ po Asii.
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3  Vybér vhodné linuxové distribuce pro modul PXA

Linux se pfevazn¢ pouzivd jako jadro GNU/Linuxovych distribuci. Ty jsou
sestavovany jednotlivcei, tymy dobrovolnikll i komerénimi firmami za cilem finan¢niho
zisku. Typicka distribuce zahrnuje jadro, systémovy a aplikacni software spolu s

prostiedky, jak cely systém nainstalovat.

3.1 Pozadavky na system

Klasické linuxové distribuce pro stolni pocitace a servery, jako je SUSE, Fedora,
Debian a dalsi, jsou svoji stavbou velice rozsahlé, jelikoZz jsou vytvafeny dosti
univerzalné se zaméfenim na uzivatele. Obsahujici velké mnozstvi aplikaci, knihoven,
dokumentace a jinych véci, které jsou pro embedded systémy nepotiebné ¢i dokonce
nepouzitelné. Vyznacuji se znacnou naro¢nosti na vykon hardwaru, coz zplsobuje jak
zminéné mnozstvi aplikaci, tak grafick¢é uzivatelské rozhrani, které jim dodéava
ptijemné;jsi uzivatelské rozhrani.

Embedded operacni systémy jsou dosti odlisné od stolnich a serverovych verzi
Linuxu. Jsou vytvéafeny pro zafizeni s relativné omezenymi zdroji, jako je mensi
kapacita paméti RAM a je$t€¢ o pozndni menSimi sekundarnimi pamétmi. Namisto
pevného disku byvaji u Embedded systémi vyuzivany paméti typu flash, které jsou
energeticky nendro¢né, stabilni, ale maji mensi kapacitu v porovnani s pevnymi disky.
Podle toho byvaji upravovany operacni systémy a aplikace, aby byli co nejmensi.
Pouziva se pouze to nejnutnéjsi, co systém musi umét. Embedded Linux je vétSinou
vytvaren pro jeden specificky hardware s aplikacemi, které jsou pozadovany. Umoziuje
to vysokou miru optimalizace systému pro dané zatizeni, coZ spliluje prvni pozadavek

pro nasledujici vytvofeni real-time operac¢niho systému.

Pozadavky na OS pro X-board:
> podpora procesoru Intel PXA255, poptipadé platformy ARM X-Scale

> podpora pro baseboard od Kontronu
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> Linux kernel fady 2.6
> cena operacniho systému (nejlépe zdarma)

> real-time systém, nebo moznost rozsifeni systému o real-time nadstavbu

3.2 Vytvoreni viastni distribuce

Moznost vytvoreni vlastni distribuce je velikou pfednosti systéml zalozenych
na GNU/Linux. Umoznuje vyvojafi postavit systém, ktery bude piesné ,, ity dle jeho
potieb a piani. Ma volnou ruku ve vybéru jadra, pfidruzenych balicki a aplikaci, které
bude chtit vyuzivat. Je to také jedna z mala moZznosti, jak ziskat systém pro embedded
zafizeni Upln€é zdarma. Vytvofeni vlastni distribuce je dosti slozZity a ¢asové naro¢ny
proces, ovSem dozvidame se mnoho o vnitfnim fungovani a strukturdch operac¢niho

systému.

Typickéd distribuce k obecnému pouziti obsahuje linuxové jadro, knihovny a
nastroje, piikazové shelly a tisice dalSich balickii aplika¢niho softwaru, jako jsou
kancelatské baliky a grafické prostiedi X Window System pies kompilatory riznych
jazyku, textové editory a védecké nastroje. Toto je nutné vzit a predélat. Existuje vice
moznosti, jak vytvofit Linuxovou distribuci. Lze zacit od uplného pocatku, kdy se
stahne samotné jadro, na kterém postupné vystavime systém. Lze pouzit ncktery

z programil, které byly vytvoteny pravé pro tyto ptipady.

3.2.1 Vytvoreni vlastniho systému

Linuxovy systém je vzdy zalozen na jadie. Je tedy nutné ho nejdiive vybrat.
Pro riizné platformy a zafizeni existuji patche jadra, které obsahuji potfebna nastaveni a
rozSiteni o real-time podporu. Pro jadro lze ziskat i1 konfiguracni soubor .config
obsahujici nastaveni kernelu. Nasleduje vytvofeni root filesystému, ktery musi vzdy

obsahovat nezbytné soucasti pro spusténi systému.
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Minimalni pozadavky filesystému:
> adresare: /dev, /proc, /bin, /etc, /lib, /usr, /tmp
> potiebné utility: sh, Is, cp, mv, atd.
> konfiguracni soubory: rc, inittab, fstab, atd.
> zatizeni: /dev/hd*, /dev/tty*, /dev/fd0

> runtime knihovna pro zajisténi funkci uzivanych aplikacemi

3.2.2 Buildroot

Buildroot je nastroj obsahujici makefily a patche, kter¢é umi vygenerovat
souborovy filesystém i cross-kompila¢ni toolchain pro cilovy systém. Je samoziejmosti,
ze do samotné kompilace lze ptidat i jadro systému, které lze pozd&ji upravovat.
Buildroot je tedy schopen vytvofit plnohodnotny operacni systém pro pocitace riaznych
platforem. Umozituje kompilovat systém pro obvyklé procesory x86 i procesory ARM.
Majoritni vyuziti tohoto programu spada do oblasti prace s embedded systémy.

Toolchain je balickem obsahujicim veskeré nastroje, které umoziuji kompilaci
kédt do vytvoreného systému. Skladd se z prekladaCe (nejcastéji gcc), binadrnich
nastrojil jako assembler a linker a samoziejmé nutnych standartnich knihoven jazyka C.

Na podobném zptlisobu, jakym pracuje Buildroot, jsou postaveny i dalsi nastroje,
které¢ byly taktéz vytvofeny pro praci s embeded systémy. Jednd se napiiklad
o Crosstool a Makerootfs, ktery je vytvofen pfimo pro embedded systémy zalozené

na ARM procesorech.

3.3 Komercni distribuce

Pouziti komer¢ni distribuce je jednoduss$i moznosti. Jedna se o systémy, které
byvaji, az na vyjimky, vytvareny pro komercni sféru vyuziti. Znamena to, Ze na nich
pracuji odbornici, ktefi stavi systém na zakazku dle potieb zdkaznika. S dostatkem
penéz neni problém ziskat distribuci podle piedstav. Je nutné se pfipravit na to, ze

pozadovana cena bude dosti vysoka. Mnoho pfednich spolecnosti, ne jenom ty
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zabyvajici se embedded systémy, ma ve svém programu podporu univerzit a jejich
studentti. Vychézeji z jednoduché filozofie. Univerzité poskytnou néjaky systém c¢i
zafizeni UpIn¢ zdarma, nebo za minimalni poplatek. Na oplatku mize univerzita produkt
vyuzit pro vyvoj, z ¢ehoz spole¢nost nadéle tézi. Dale ziskavd do svych fad schopné

zaméstnance ze sféry studentti. Dilezitym kritériem je i propagace firmy.

3.3.1 Linux Kontron

Kontron dodava k modulu vlastni opera¢ni systém. Jelikoz je pfimo vytvofen
spolecnosti pro jejich X-board, nabizi nejlep§i moznost kompatibility s modulem.
Je zabezpecena veSkera komunikace s hardwarovymi zafizenimi pocitace. Nemély by
nastat problémy v rdmci nefunkcénosti n¢jakych nainstalovanych soucasti. Nejnovéjsi
verze, kterou Kontron dodal k pouziti, je vytvofena na kernelu 2.6.21.5. Systém je velmi
stabilni, avSak nabizi pouze omezené moznosti. Systém neni pfimo real-timeovy, ale

jadro podporuje preemptivni planovani.

3.3.2 BlueCat embedded Linux

BlueCat Linux je jednou z moznych distribuci pouzitelnych pro tuto praci.
Systém je pfimo navrZen pro embedded zafizeni. Obsahuje predkompilované balicky,
které umoznuji vyuzit vlastnosti procesorti Intel PXA255. Srdcem distribuce je kernel
verze 2.6, ktera pracuje na bazi technologie preemptivniho plénovani procesti. Systém je

hard real-timeovy. BlueCat Linux se bohuzel nepodatilo ziskat.

3.3.3 ELinOS

ELinOS je produkt vytvofeny némeckou spolecnosti SYSGO Real-Time
Solutions GMBH. Nejedna se o operacni systém, ale o balicek slouZici k vytvareni
Linuxovych embedded systému pro priimyslové aplikace. Nova verze ElinOS 4.2 nabizi

moznost pracovat s kernely 2.4.31, 2.6.15 a 2.6.22. Veskeré podporované hardwarové
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platformy nemaji moZznost pouzit nejnov¢jsi jadro. Balicek je doplnén o hard real-time
rozsiteni zalozené na PikeOS technologi. Podporovany hardware je doplnén tadou
novych BSP vytvofenych a certifikovanych ve spolupraci se svétovymi vyrobci
hardwaru jako Freescale, AMD, Digital Logic, ¢eského vyrobce Teco a.s. a dalSich.
Dulezita je Siroka podpora riznych platforem, pro tuto praci zejména ARM procesort.
Vytvareni samotnych systému probihd v uzivatelsky piijemném prostiedi, které
zajiStuje graficky konfigurator ELK. Prvni moZnost ozkouSet si vlastnost systému a

konfiguratoru spolecnost nabidla ihned z pocatku. Po zaregistrovani byl zpfistupnén

internetovy server s demoverzi ELinOSu.

ELK: jhomefjchn/WebS erver-Clone

Project Options Yiew Help

“ﬂ é _;_=j L HJ‘I Project I Features Kernel | Filesysten Bootfiles ||’

Option Yalue :I
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B ¥ General system configuration Netnask
- % Harduare configuration

B % Netuorking

-~ b Basic networking support n

B+ TCRAIP settings

Bl Choose your setup methad Fixed values
() Call interactive utility Zsbindnetconfig n

O fpplication provides custom retconfig utilityn \
@ Fixed values y
) lsing BOOTPATHCPARARP or kernel command line n
B 7% Fixed values
2 IP address

Synbol: METBASE_METMASE

The netmask of the target's network conmection,

10,100,100,5

sk
1t gateway
~ Nameserver

-~ Jetc/hosts
- /etc/protocols
~0 feto/services

$ELIMOS_FEATURE_BASE/n
$ELINOS_FEATURE_BASE/n
$ELINOS_FERTURE_EASE/n

[ Packet socket fn
-3 Network clients
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B3 Java
[E
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E
E
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Obr. 3: Demoverze ELinOS
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Zde je k dispozici jednoduchy tutoridl pro vytvoreni zkusSebni verze systému.
Diky demoverzi ELinOSu si lze vyzkouSet praci s konfigurdtorem, kterd vyusti
kompilaci vytvotfeného systému. VSe v piijemném prostfedi na vzdaleném serveru.

Zastupci spole¢nosti ndm po zkontaktovani vysli vstfic. Piestoze se jedna

o némeckou spolecnost, ma v Cechach silné¢ zastoupeni a dokonce své sidlo. Ujal se nas
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jednatel Jan Rolo, ktery se s nami setkal a béhem par tydnt zprosttedkoval smlouvu
na bezplatné ziskani systému pro Technickou univerzitu v Liberci. Nanestésti samotné
pievzeti systému se dosti protahlo. Tuto ¢ast mélo na starost némecké vedeni firmy a

diky persondlnim zménédm trvalo pfes tfi mesice, nez jsme systém obdrzeli.
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4 Real-Time

Vyraz real-time, doslovné pfelozen jako realny (opravdovy) cas, je nejCasteji
spojovan s opera¢nimi systémy. Real-time operacni systémy jsou takové systémy, které
okamzité reaguji na vstupujici udalost. Jsou vyuzivany naptiklad pro navigaci, kde
musi pocita¢ reagovat na staly tok novych informaci a to bez jakéhokoliv pieruseni.
Pojem realného Casu je samoziejmé& relativni. Pfi fizeni rychlych procesit muize jit
o dobu odezvy v fadu mikrosekund, kterd je béznymi softwarovymi prostfedky
nerealizovatelnd. Normalni operacni systémy proto nebyvaji real-timeové a odezva
na udalost se u nich mize pohybovat v sekundach, dokonce i minutach. Linux je pravé
systémem, ktery trpi nedostatkem podpory redlného Casu. V real-time systémech se
klade silny diiraz na dobrou spravu ¢asovani a preruseni. K zajisténi spravnosti casovani
je nutné provést zmeény na urovni funkci jaddra, napt. zménit zachdzeni s prerusenimi
nebo s metodami planovani. Takto lze ziskat real-time platformu s nizkou prodlevou a
moznosti plnit narocné pozadavky na pfedvidatelnost v plném ne-real-time prostiedi
Linuxu (pfistup k TCP/IP, grafické zobrazeni a okenni systémy, souborové a databazové
systémy atd.).

Real-time mé obecné Siroké zastoupeni u embedded systémii. Jejich pouziti byva
Casto zavislé na rychlosti vykonani aplikaci. Provedeni ptikazii a vyhodnoceni vysledkl
musi probéhnout jako prioritni operace v nejkrat§im mozném case. Napiiklad ptilis
dlouha odezva u brzdového systému, nebo u fidicich programt letadla by mohla vyvolat
katastrofalni nésledky. DalSim ptikladem mitize byt ovlddani jednoduchého robota
fizeného real-time systémem, ktery zajisti, Ze uzivatelovy piikazy budou provedeny

okamzité.

4.1 Déleni real-time OS

Real-time operacni systémy Ize rozdélit do dvou zékladnich skupin:

1) Hard real time OS je systém, kde by pfipadné nedodrzeni casovych limith

melo katastrofalni nésledky. Pozadavek na stanoveni ¢asu prub¢éhu reakce je absolutni.
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Urceni pribchu zajistuje deterministické chovani systému, kdy pro danou operaci lze
predem urcit jeji prubéh. U RTOS je kladen diiraz na preemptivni planovac, velky pocet
nastavitelnych priorit vlaken a presné hodiny realného casu.

2) Soft real time OS, kde je mozné dovolit drobné odchylky v reakcich.

4.2 Linuxové real-time systemy

Mezi nejpouzivanéjsi real-time systémy patii RTAI, Xenomai, KURT, VxWorks
a RTLINUX .

4.2.1 RTLinux

RTLinux je komer¢ni linuxova real-time modifikace oznaCovana jako hard real-
time varianta Linuxu, kterd umoziuje ovladani robotl, data pofizujicich systémd,
zatizeni citlivych na ¢as, vyrobnich dilen a dalSich néstroji. Kromé upravy jadra ptindsi

w7

nejvic piiblizit POSIX 1003.1 Real-Time standard specifikaci. ®

4.2.2 RTAl/fusion

RTAI/fusion je v podstaté ptidavny modul, ktery vyuziva sluzeb HAL (Hardware
Abstraction Layer), coZ je abstraktni vrstva nad hardwarem. Nejednd se o real-time
operacni systém, jako naptiklad VXworks nebo QNX. Je zaloZen na linuxovém jadie a
poskytuje moznost udé€lat jej pln€¢ preemptivnim. Snazi se o pfesunuti béhu procesu
z prostoru jadra do uZivatelského prostoru. RTAl/fusion je zaloZen na projektu

Xenomai.
Xenomai je real-time systém vytvofeny pro rozsifeni Linuxového jadra,
za ucelem zajistit hard real-time podporu pro uzivatelské aplikace. Vychazi

z architektury pouziti RTOS jadra.’

8 PELCAK, V. Real-time modifikace Linuxu. Abicko, biezen 2006, s. 23-35.
9 PELCAK, V. Real-time modifikace Linuxu. Abicko, brezen 2006, s. 23-35.
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4.2.3 VxWorks 6.x

VxWorks je operacni systém pro fizeni v redlném case, ktery se vyznacuje
real-time mikrojadrem. Toto jadro zahrnuje vétSinu nastroji pro podporu realného Casu.
Radi se k nejrozsifendj$im operaénim systémim realného ¢asu zejména v oblasti
pramyslovych aplikaci embbended systémi. Mezi zékladni charakteristiky patii
neomezeny pocet procest/iloh, preemptivni planovani, rychld a flexibilni

meziprocesova komunikace, dédéni priorit, atd. Systém neni POSIX kompatibilni.'

4.2.4 KURT

KURT Linux byl vyvinut v Information and telecommunication technology center
na Kansaské Univerzité. Je to real-time modifikace linuxového OS, kterd umoziuje
planovani real-time udalosti s rozliSenim na 10 mikrosekund. Kurt mtze pracovat
ve dvou modech: Focuss mdéd umoziiuje spousténi pouze real-time procest; a smiSeny
modd, ktery ma stale nadifazené provedeni real-time procest, ale umoziuje spoustét

1 ostatni procesy.

10 Dostupné na WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Real-time_operating_system [cit. 2008-05-09]
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5 Realizace propojeni

Prvnim cilem prace je zavést Linuxovy systém na modul PXA. Jakym zptisobem
toho docilit? Jedina moznost je vytvorit sitové spojeni, které umozni stazeni jadra a
zavedeni filesystému pro modul. Notebook Acer Aspire 3022L.Mi byl pouzit jako server

pro navazani spojeni s X-boardem a nasledné poskytnuti opera¢niho systému.

Acer Aspire 3022LMi:

procesor : AMD Mobile Sempron 2800+ (1.6 GHz)
pameét’: 512 MB DDR RAM

pevny disk : HDD 20 GB

ethernet : 1GB LAN

operacni systém : Ubuntu 7.10 — Gutsy Gibbon

Propojeni cilového a vyvojového pocitace je zabezpeceno pomoci Ethernetu a
rozhrani RS232 (sériové porty). Sériovy kabel se pouZziva pro vytvofeni komunikace
zptistupni bootloader, nebo-li systémovy zavadé¢. Na desce X-boardu lze najit dva
konektory RS232. Pro propojeni je vyuzit COM2, ktery umoziuje zpiistupnéni
syst¢tmového zavadéce. Sitovy kabel je pouzit pro nacteni jadra a zpfistupnéni

filesystému.

Notebook neni vybaven RS232 portem potiebnym k propojeni. Byl pouzit
prevodnik USB-Serial od spole¢nosti Prolific.

Ptes spravné propojeni pocitacli mize nastat situace, kdy nebude mozné navazat
komunikaci. Pfi pokusech zavadét systém jsem se setkal s neschopnosti pridélit
cilovému pocitaci adresu pomoci DHCP, pfestoze vSe bylo nastaveno a zapojeno dle

pfedepsanych parametri. Problém byl v sitové karté notebooku. Zavadéci sekvence
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bootloaderu se spoustéji neprodlené pfi startu cilového pocitace. Pro vytvoteni spojeni
je tedy nutné modul restartovat. Notebooky v ramci energetické uspory maji defaultné
nastaveno vypinani nékterych zafizeni, pokud nejsou zrovna funkcni. To se vztahuje
1 na sitovou kartu. Pokazdé s restartovanim X-boardu se zaroven vypinala a zapinala i
sitova karta. Nebylo tudiz mozné ptedat parametry definované DHCP serverem
a systémy propojit do sité. Pro vyfeSeni tohoto problému sta¢i mezi zafizeni pridat
switch, nebo jiny aktivni sitovy prvek, aby se zamezilo vypinani sitové karty
notebooku.

Ackoliv se feSeni problému zda byt dosti jednoduché, trvalo velmi dlouho, nez

jsme byli schopni se pies tento problém dostat.
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6 Nastaveni systému

6.1 Priprava vyvojoveho systému
Pozadavky na vyvojovy systém:
> Software: Linuxova distribuce, ktera je pfizpisobena pro X-board.

> Vyvojovy hardware: jakykoliv pocita¢ zalozeny na platformé x86 s alespon

10 GB mista na disku.

Pro vyvojovy pocita¢ bylo nutné vybrat vhodnou linuxovou distribuci, na niz
bude probihat celd prace. Postupné byly vyzkouSeny Linuxové systémy Suse 10.3,
Fedora §, Mandriva Linux One 2008 a nakonec Ubuntu 7.10 Gutsy Gibbon. Vybrana
byla posledni jmenovand distribuce diky dobrému pracovnimu prostiedi a Siroké
internetové podporte.

Ackoliv vSechny tyto opera¢ni systémy patii pod Linux, prace s nimi byva Casto
v riznych aspektech odliSnd. Zakladni pifikazy jsou vétSinou podobné, pfesto prvotni

orientace v prostiedi nového systému miize byt matouci.

Nezbytné soucdsti pro vyvojovy systém:
> nainstalovany Linux s vytvofenym uzivatelskym uctem, uréenym pro vyvoj
systému;
podpora pro BOOTP, DHCPD a NFS;
balicek ,,sudo* zajistujici rozsifeni prav pro vyvojovy ucet;
balicky jazyka C;
“ncourses‘ balicek;

X-Windows systém (pro grafickou konfiguraci jadra);

YV V YV V¥V VY V

“qt* balicek pro moznost grafické konfigurace.

Jedna se o zakladni c¢asti, které musi systém vzdy obsahovat. Pro kazdou

distribuci Linuxu budou stejné. Dale bude popisovana ptimo prace s OS Ubuntu 7.10.
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6.2 Nastaveni BOOTP/DHCP, TFTP a NFS serveru
Veskeré potiebné soucasti systému pro X-board byly jiz vytvoteny. Nyni je
nutno nastavit systém, aby se mohl spojit s cilovym pocitacem, poskytnout mu obraz

jadra a nakonec zpfistupnit root filesystém.

6.2.1 DHCP server

Pro zaclenéni prvku do sit¢ pouzijeme DHCP server. DHCP vznikl rozsifenim
BOOTP protokolu a je s nim zpétn¢ kompatibilni. DHCP server je tieba nakonfigurovat
na vyvojovém pocitaci a povolit mu pfidélovat IP adresu BOOTP klientovi. Nejdiive je
nutné nainstalovat ptislusny balicek, ktery danou sluzbu zptistupni. Tim je dhcp3-

server. Instalace se provede zadanim piikazu do konzole:

8 apt-get install dhcp3-server

Server je nutné jest¢ nakonfigurovat. S instalaci vznikl adresat /etc/dhcp3/
ve kterém je soubor ./dhcpd.conf, ktery nastaveni umozni. Obsah souboru je textového
charakteru a urcuje, co bude server délat, na jakém zafizeni bude naslouchat, jaké
sluzby pouZzije, jak bude ptid¢lovat IP adresy atd. Soubor po instalaci obsahuje vzorové
nastaveni, které je dobré si procist, pro ziskani zakladniho ptehledu o moznostech
serveru. Pro pozdéjsi zlepSeni orientace pii ladéni je dobré plivodni obsah souboru

vymazat.
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Pro spravnou komunikaci DHCP serveru s X-boardem by mél soubor ./dhcpd.conf

obsahovat nasledujici radky:

allow bootp,

ddns-update-style none;
ddns-updates off;
subnet 192.168.0.0 netmask 255.255.255.0 {
default-lease-time 1209600,
max-lease-time 31557600;
host nov {
hardware ethernet 00:00:60:DA:E3:AB;
fixed-address 192.168.0.10;
server-name "pandora';
filename "vmlinuz";
option root-path "/tftpboot";

/

Co znamenaji jednotlivé vstupy?

Kazd4 tadka v souboru ma sviij specificky vyznam a urcuje rtizné moznosti, jak
server pouzit. Je dulezité pochopit jednotlivé piikazy pro DHCP, aby bylo mozné server
spravné a efektivné pouzivat. Konfigurovani souboru /etc/dhcp3/dhepd.conf se vzdalené
podoba jednoduchému programovani. To umoziuje velké mnozstvi ptikazii a moznosti
nastaveni.

Dtlezitou ¢asti textu je host nov { }. V jejich zavorkach je uvozena cast, kde je
definovano hlavni nastaveni pro cilovy pocita¢. Slovicko nov urCuje, jak byla

pojmenovana cilova stanice, jiny vyznam nema.
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Vyznam parametrii nastaveni:
“lease time

Kromé IP adresy server eviduje také Cas, po ktery bude IP adresa klientovi

poskytnuta. Poté co vyprsi, smi server adresu pfidélovat jinym klientim.

“hardware Ethernet”

Timto ptikazem je ur¢ena MAC adresa pfipojeného cilového pocitae. Adresu
lze ziskat béhem nastavovani bootloaderu, ktery pii svém spusténi vypisuje
hardwarové prvky pocitace. V tomto piipadé se adresa ziska z vypisu konzole
minicomu pii zadani piikazu “t“ v nastaveni zavadéCe. Zvolenim tohoto
parametru dojde ke spuSténi bootovaci sekvence a vypiSe se MAC adresa

piislusného zafizeni. Radek, ktery hledame, by mél vypadat nasledovné:

RTL8139nit:: MAC = 00-00-60-DA-E3-AB

“fixed-address”

Urcuje statickou IP adresu, kterd bude ptfidélena béhem bootovaci sekvence
cilovému pocitaci. DHCP vétSinou nepouziva statické pridélovani, nybrz
dynamické, kdy pro skupinu sitovych stanic vymezi néjaké pasmo IP adres a ty
jim posléze ptidéluje. V tomto piipade by bylo zbyte¢né vyuzivat dynamického

pridélovani adres, jelikoz je k dispozici pouze jedna stanice, na které se pracuje.

“server-name’”’

Urcuje jméno (pokud je DNS server dostupny), nebo IP adresu TFTP serveru,
ke kterému by se mél cilovy pocita¢ pfipojit. Jedna se o nastaveni jména

vyvojového pocitace.

“filename”

Touto polozkou Ize urcit cestu k jadru, kterd ma byt zavedena na X-board.
Kernel byva obvykle v podobé souboru zlmage, popiipadé¢ vmlinuz, ktery

je umistén v zdkladnim adresafti pro TFTP server ( /tftpboot).
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“option root-path”
Urcuje umisténi cilového root adresare, ktery lze najit na vyvojovém pocitaci.
V tomto adresati jsou umistény veskeré potfebné soubory pro nabootovani
do cilového pocitace, ktery si tento adresatr piipoji jako jeho root filesystém

pomoci sluzby NFS.

Nyni lze pfistoupit k samostatnému pusténi serveru. Samotna konfigurace souboru
Jetc/dhcp3/dhepd.conf ke spusténi nesta¢i. DHCP je sluzba, kterda musi bézet jako
daemon. Musime ho spustit manualné nebo jako soucést néjakého spoustéciho skriptu.
U servera je smysluplnéjsi druhd varianta, které lze dosdhnout zaddnim nésledujiciho

ptikazu do konzole:

8 Jetc/init.d/dhcp3-server start

Vypis oznami, Ze spusténi serveru prob&hlo tispésné:

root@pandora:/etc/dhcp3# /etc/init.d/dhcp3-server start

* Starting DHCP server dhcpd3 [OK]
root@pandora./etc/dhcp3#

Po prvnim nastaveni existuje dosti velkd Sance, Ze tohoto vypisu se nedockame.
V ptipadé Spatného nastaveni souboru /etc/dhcp3/dhcpd.conf skript vypiSe chybové
hlaseni. Diky zpraveé by mélo byt mozné danou chybu odstranit, jelikoz vypis obsahuje
Cislo fadku, ve kterém je chyba a piimo chybu, kterd nedovoluje sluzbu spustit.

Spusténi serveru bylo provedeno piikazem /etc/init.d/dhcp3-server start.

Mozné prikazy pro praci se sluzbou:

start spusténi serveru
stop vypnuti sluzby
restart nutné provést po kazdé zméné konfigura¢niho souboru

/etc/dhcp3/dhcepd.conf, aby se provedli dané zmény
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force-reload v ptipadé, ze nelze z néjakych diivodi znovu nadist (restartovat)
sluzbu

status ukaze, v jakém stavu se server nachazi

Nyni lze ovéfit, jestli je DHCP server spravné nastaven a spustén. Pfi spusténi procesu
bootovani (parametrem “t* v konzoli minicomu) by méla byt pfijata nastavena IP adresa
cilového pocitace. Pokud se tak stalo, program vypise spravnou adresu. DHCP server je

spravné nastaven a je spustény.

6.2.1.1 Co je to DHCP
Dynamic Host Configuration Protocol je aplikacni protokol z rodiny TCP/IP.

Pouziva se pro automatické ptidélovani IP adres koncovym stanicim v siti.

Soucasné s IP adresou posila server stanicim (klientim) dal$i nastaveni potiebna
pro pouzivani sit¢ jako je adresa nejblizSiho smérovace (default gateway), masku sité,
adresy DNS serveri. Ve vétsich sitich se spravce nékdy rozhodne posilat 1 adresy
doporuc¢enych NTP, WINS, SMTP servert, stahnuti ARP cache a jiné. Navic je mozné

definovat i uZivatelské parametry. Césti kodu, kterym klient nerozumi, ignoruje.

DHCP protokol ptinasi nékolik vyhod:
> uzivatelé si na pocitaci v souvislosti s pfipojenim k siti nemusi nic nastavovat
> zarucuje, Ze se na siti nevyskytnou dvé stejné IP adresy (tzv. konflikt IP adres)
> spravce sit¢ miize ,,precislovat® sit nebo zmeénit vlastnosti sité¢ s minimalnim

zasahem do prace uZivatell

DHCP protokol je rozsifenim starSiho BOOTP protokolu, ktery ptid¢€loval
IP adresy na neomezenou dobu. DHCP je s BOOTP obousmérné kompatibilni. Znamena
to, ze DHCP klienti dovedou ziskat nastaveni z BOOTP serveru a DHCP server muze
ptidélit IP adresu BOOTP klientovi. Zde je nutné opatrnost, protoze BOOTP klient bude

JiZ jednou ptid€lenou IP adresu pouzivat navzdy.
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6.2.1.2 Co se déje na siti

Klienti zadaji server o IP adresu. Ten u kazdého klienta eviduje pijcenou
IP adresu a cas, dokdy ji klient smi pouZzivat (doba zapujceni, angl. lease time).
Po vyprSeni mize server adresu pfidélovat jinym klientim. Klient komunikuje na UDP
portu 68, server nasloucha na UDP portu 67.

Po pfipojeni do sité¢ vysle klient broadcastem DHCPDISCOVER paket. Na ten
odpovi DHCP server paketem DHCPOFFER s nabidkou IP adresy. Klient si z nékolika
nabidek vybere jednu IP adresu a o tu pozada paketem DHCPREQUEST. Server mu ji
vzapéti potvrdi odpovédi DHCPACK. Jakmile klient obdrzi DHCPACK, muze uz IP
adresu a zbyld nastaveni pouzivat. Klient musi pfed uplynutim doby zapijceni
z DHCPACK obnovit svou IP adresu. Pokud lhiita uplyne aniz by dostal nové potvrzeni,
klient musi IP adresu piestat pouzivat.

Protokol definuje roli i tzv. DHCP relay agenta. Pouziva se v situaci, kdy existuji
dvé nebo vice siti odd€élené smérovacem a jen jedna sit’ ma server. V takovém piipadé
spravce na smerovaci zapne relay agenta a nastavi jej tak, aby vSesmérové (broadcast)
DHCP dotazy ze siti bez DHCP serveru pteposilal do té sité, ktera ho ma. Agent
k pteposilanému dotazu ptida masku sité, kde klienta zaslechl, aby DHCP server poznal,

ze kterého adresniho rozsahu ma klientovi adresu ptifadit."

6.2.2 TFTP server

Trivial File Transfer Protokol (TFTP) slouzi k poskytnuti obrazu jadra
klientskému pocitaci. Prenos probiha po ethernetu. Pro jeho spusténi je nezbytné
nainstalovat ptislusny systémovy bali¢ek pro Ubuntu. Insatlace se provede po zadani

piikazu:

8 apt-get install tfipd-hpa

Timto zptisobem je pouzit pro béh tftp serveru klient tfipd-hpa. Bylo by mozné pouzit

1 program xinetd. Pro tuto praci jsem vSak zvolil tftpd-hpa.

11 Dostupné na WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/DHCP [cit. 2008-04-17]
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Pro distribuce Debian/Ubuntu je vlastni, ze konfiguracnim souborem pro TFTP
server je soubor /etc/inetd.conf. V ném je nastaveno, ze jako vychozi adresar bude
pouzit /var/lib/tfipboot. Je dobré tuto cestu zménit na adresar /tfipboot, do n¢hoz lze
vytvofit symbolicky odkaz pracovniho adresate /home/developer/projekt/BSP-Linux-
XBD3-Package-0_4/tfipboot/Xboard PXA_Project, aby bylo mozné pracovat s co
nejjednodussim trasovanim cest pii nastavovani serveru. Symbolicky odkaz se vytvori

nasledujicim ptikazem:

8 In —s /home/developer/projekt/BSP-Linux-XBD3-Package-0_4/ /tfipboot

Pro spravné nastaveni serveru musi soubor /etc/inetd.conf obsahovat nésledujici

nastaveni:

tfip dgram udp wait nobody /usr/sbin/in.tftpd /usr/sbin/in.tfipd -s /tfipboot

Je nutné si uvédomit, ze tfipd-hpa server se spousti samostatnym skriptem umisténym

v /etc/init.d adresari. Po zadani piikazu:

8 Jetc/init.d/tftp-hpa start
se nestane nic a pocita¢ ani neda védét, ze sluzba je nefunkcni. V ptipade€, Zze bychom
rovnou piesli k samostatnému bootovani jadra a jadro by se spravné nacetlo, dosSlo by

pfesto k chybovému zastaveni zavadéni systému. Termindl by zobrazil zpravu, ze

nastala chyba pti TFTPREAD() a bude vyzadovat, aby doslo k ovéfeni nastaveni UDP.

Chybova zprava by vypadala nasledovné:

TFtpReadFile() !CheckUDP: Not UDP (proto = 0x00000001)
Dle zékladniho nastaveni by se mél daemon pro TFTP server spustit automaticky

v dob¢ nacitani samotného systému. Zakladni nastaveni serveru jako sluzby najdeme

v souboru /etc/default/tfipd-hpa. Po jeho otevieni lze okamzité¢ vidét, Ze spuSténi
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deamona pro tftpd-hpa je defaultné zakazané. Pro spusténi by obsah tohoto souboru mél

vypadat nasledovné:

#Defaults for tftpd-hpa
RUN _DAEMON="yes"
OPTIONS="-1 -s /tftpboot"

V této chvili je jiz TFTP server plné€ nastaven a nezbyva, nez ho spustit:

$ Jetc/init.d/tftp-hpa start

Tentokrat reaguje systém na zadany piikaz bezproblémovym spusténim sluzby. Jestlize

vytvofeni systému pomoci skriptu setup.sh (kapitola 7) probéhlo spravné, tak nyni

bychom méli byt schopni nacist soubory z hostujiciho systému do X-bordu.

Pro vyzkouSeni spravného nastaveni TFTP serveru, je nutné mit stale pfipojeny

cilovy pocita¢ pomoci spravné nastavené¢ho terminalu. Aby bylo mozné systém nacist,

je nutné spustit bootovaci sekvence X-boardu. Ty jsou aktivni béhem spusténi pocitace,

tudiz je nutné cilovy pocita¢ restartovat. Systém se propoji s bootloaderem pies

termindl. Postup nastaveni:

>

Pomoci klavesnice <SPACE> se vyvola menu systémového zavadéce pro

X-board.
Pomoci tlacitka <t> inicializujeme BOOTP broadcast.
M¢la by byt ovéfena a piijata IP adresa pfidélené DHCP serverem.

Poté konfiguracni soubor pro bootovani (boot.cfg) a obraz jadra (vmlinuz)
budou pieneseny (TftpReadFile potvrdi pfeneseni pomoci OK).

Samoziejmée systému se nepodaii nabootovat, jelikoz pocitaci jesté nebyl poslan
jim vyZzadovany filesyst¢ém pomoci NFS sluzby. To se projevi chybovymi

hlaSenimi v terminalu.
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Root-NFS: Server returned error -5 while mounting /tftpboot/pxaroot
VFES: Unable to mount root fs via NFS, trying floppy.

VFES: Cannot open root device "nfs" or 02:00

Please append a correct "root=""boot option

Kernel panic: VFS: Unable to mount root fs on 02:00

6.2.2.1 Co je to TFTP?
Trivial File Transfer Protocol je velice jednoduchy protokol slouzici
pro pienos soubord. Obsahuje jen zékladni funkce protokolu FTP. Jeho specifikace byla

poprvé uveiejnéna v roce 1980.

TFTP je uréen pro pienos soubori v ptipadech, kdy je bézny protokol FTP neni
vhodny pro svou komplikovanost. Typickym ptipadem je bootovani bezdiskovych
pocitacii ze sité, kdy se cely pfenosovy protokol musi vejit do omezeného mnozstvi
paméti, kterd je k dispozici na bezdiskovém stroji.

TFTP funguje nad nespojovanym protokolem UDP, musi tedy obsahovat vlastni
fizeni spojeni. Koncepce je jednoducha, v jednom spojeni lze pfenést jen jediny soubor.
Pti komunikaci na siti se vZdy pohybuje jen jediny paket. Po odeslani jednoho paketu
program ¢ekd na jeho potvrzeni a teprve poté posila dalsi. Kvili tomuto zjednoduseni

poskytuje protokol na linkach s velkou latenci jen malou pienosovou rychlost.'

6.2.3 NFS server
Posledni ze zéastupu servert je NFS, ktery umoziiuje poskytnuti root filesystému
cilovému pocitaci. K zprovoznéni sluzby je nutné nainstalovat ptislusny balicek.

Instalace docilime ptikazem:

8 apt-get install nfs-kernel-server

Konfigura¢nim souborem sluzby je /etc/exports. Pro odkazani NFS na vytvoreny

filesystém je nutno soubor /efc/exports doplnit o nasledujici fadku:

8 /tftpboot *(rw,no_root_squash)

12 Dostupné na WWW: http://cs.wikipedia.org/wiki/Tftp [cit. 2008-04-24]
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Server spustime ptikazem:

8 /etc/init.d/nfs-kernel-server start

V pfipad€ zmeén v nastaveni NFS nebo nahrazeni expedovaného systému je vzdy nutné
NFS server restartovat. Jinak by se dané zmény neprojevily a mohlo by dojit

k chybovému zastaveni nac¢itani systému. Piikaz restartu:

$ Jetc/init.d/nfs-kernel-server restart

6.2.3.1 Co je to NFS?
Network File Systém je internetovy protokol pro vzdaleny pfistup k souborim
pfes pocitatovou sit. UmozZiluje zavedeni diskového oddilu ze vzdaleného pocitace a

jeho nasledné vyuziti jako lokéalniho disku.

Protokol NFS je navrzen jako bezestavovy, coZ znamena, Ze server si nemusi nic
pamatovat. Provadi pouze pozadavky, které mu pfichazi a nemusi vibec nic védét
o tom, jaky vztah k sobé maji tyto pozadavky maji vztah. Vzhledem k tomu, Ze
ve veétSiné piipadi bézi nad UDP, musi byt server schopen zvladnout duplicitni
pozadavky. Kazdy poZadavek musi obsahovat veskeré informace nutné pro jeho
vykonani. Naptiklad pozadavek na zapis do souboru musi obsahovat identifikaci

souboru, pozici, na kterou se maji data zapsat, velikost dat a samoziejmé data samotna.

Komunikace s NFS serverem probihd na dvou turovnich. Nejprve je potieba
pomoci mount protokolu pfipojit adresafovy strom, se kterym se bude pracovat. Tak
jako vlastni NFS vyuziva i tento protokol RPC. Pfi pozadavku na pfipojeni adresaie
dojde k autentizaci klienta. Poté je mu piedan identifikator kofenového adresare, ktery
se pouzije pifi komunikaci protokolem. Jakmile je strom pfipojen, muize zacit

komunikace s protokolem NFS, ktery jiz obsahuje piikazy pro praci se soubory."

13 Dostupné na WWW: http://www.fi.muni.cz/~kas/p090/referaty/2001-podzim/nfs.2.html
[cit. 2008-04-26]
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6.3 Propojeni a zavedeni systému na X-board

Aby byly pocitace schopny spolu komunikovat, je nutné zabezpecit jejich
propojeni pomoci sériového a ethernetového kabelu. Existuje také moznost k X-boardu
pfipojit klavesnici, aby se dal ovladat ptimo a TFT panel, aby bylo vidét, co délame.
Tyto dvé moznosti nejsou nezbytné, pro praci nebyly vyuzity.

Samotnym propojenim kabeldi se nezajisti zprovoznéni komunikace. Je nutné
pouzit néjaky termindl pro komunikaci skrz RS232 porty. Velmi vhodnym programem

pro tuto préci je Minicom. Nainstalujeme ho zaddnim piikazu:

$ apt-get install minicom

6.3.1 Nastaveni Minicomu
Minicom je tieba spravné nastavit, aby bylo mozné vytvofit spojeni

s X-boardem. Konfiguraci inicializujeme pomoci piikazu:

3 minicom -s

Ptikaz otevie textové okno pro nastaveni programu.

——————— [konfigurace]--------
Iména a cesty k soubordm
Prenosové protokoly

Nastavenl sériového portu
Modem a wytaceni
Obrazovka a klavesnice
Ulozit nastaveni jako dfl
Ulozit nastaveni jako..
Konec

Ukoncit Minicom

Konec

Ukoncit Minicom

————— e —— &
f—_———— 4

Obr. 4: Nastaveni minicomu
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V Ubuntu 7.10 je Minicom plné pfelozen do ¢eského jazyka, coz usnadni praci lidem,
kteti nemluvi anglicky. Orientace v konfiguratoru je velmi jednoducha. Je nutné nastavit
pouze parametry pro komunikaci po sériovém portu.

Z nabidky vybereme Nastaveni sériového portu, ¢imz se zobrazi dal§i moznosti

nastaveni:

A - Sériové zafizeni : /dev/ttyUsSBEo
B - Umisténi zamku : /var/lock

C - Program pro pfichozi volani:

D - Program pro odchozi volani :

E - Bps/Par/Bity : 38400 B8N1

F - Hardwarova kontrola toku : Ne

G - Softwarova kontrola toku : Ne

Vyberte pismeno: [}

Obr. 5: Spravné nastaveni sériového portu v minicomu

Vybiranim jednotlivych pismen z nabidky se zpfistupni moznosti nastaveni
jednotlivych polozek. Dulezité je spravné nastavit sériové zatizeni. Lze si vSimnout, ze
ackoli se jednd o konfiguraci sériového zatfizeni, je pouzit USB port. U dneSnich
uzivatelskych notebookll se jiz nepocita s nutnosti pouziti RS232 portti, proto nejsou
zavadény. Absence je fesena USB-serial redukcemi, které umoziuji pracovat stejné,
jako kdyby byl pouzit RS232 port.

Pro nalezeni pfipojeného sériového zatizeni lze pouzit jednoduchy ptikaz:

8 Is -1 /dev/ttyU*

Meéli bychom dostat vypis vSech zafizeni, které v daném adresati odpovidaji piikazu,

ktery by mél vypadat nasledovné:

crw-rw---- 1 root dialout 188, 0 2008-04-09 15:18 /dev/ttyUSB0O

Zajimavy je pouze konec vypisu, ktery udava zatizeni pouzité k propojeni. V Minicomu
ho lIze definovat pomoci parametru “4“. V piipadé pouziti sériového portu by

vyzadovanym zatizenim bylo /dev/ttyS0.
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Postup pro nastaveni minicomu:

> Zada se parametr A a zafizeni je nutné nastavit na /dev/ttyUSBO.

> Zada se parametr E, ktery zobrazi tabulku pro nastaveni rychlosti, parity a dat.
Postupné se vyberou moZnosti G a Q, ¢imz se ziskd v aktualnim nastaveni
pozadované vlastnosti 38400, SN1.

> Nasleduje navrat do tabulky MNastaveni sériového portu, kde se pomoci
parametru F zakaZze hardwarova kontrola toku.

> V tabulce zadkladni konfigurace se vybere polozka UloZit nastaveni jako dfl,

pro ulozeni nastaveni.

6.3.2 Spusténi Minicomu a zavedeni OS
Vse potiebné je jiz zaddno. Nastaveni minicomu lze opustit a spustit vlastni

program. Program se spusti po vyvolani jednoduchého ptikazu do konzole:
$ minicom

Program je nyni spustén, zatim vSak nedoslo k navazani spojeni mezi pocitaci. Aby bylo
mozno pocitace propojit, je potieba zapnout, poptipadé restartovat, cilovy pocitac.
Ve fazi startu je na X-boardu spustén bootloader, ktery se snazi zavést operacni systém

pro pocitac. Prave ten vSe spusti.
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V piipad¢€ spravného propojeni systémii dostaneme v minicomu nésledujici vypis:

Beginning System Initialization ...

SDCLK[1] = MemClk
MemClk = 99.53 MHz
Run Mode =4 * MemClk
Turbo Mode = Run Mode
Mode: RUN

Flash = 32 MB, SDRAM = 64 MB

HHEHHHHHH R

#H# Kontron XScale Bootloader ##
#Hit XBD3R111.024 H#H
== (C) Copyright 2004 Kontron #H#

HHEHHHHHH R

Press [ENTER] to boot from flash
Press [SPACE] to open menu
Boot from flash after 5 seconds.

Nabizeji se dvé moznosti. Nechat systém nabootovat z flash paméti umisténé
na X-boardu, nebo se dostat do menu nastaveni zavadéce. Jelikoz v paméti nic neni, tak
prvni moznost pro nds nema vyznam.

Pomoci klavesy [SPACE] se vyvola nasledujici tabulka nastaveni:

### Boot Loader Configuration ###

<0> IP address: 192.168.0.230

<I> Subnet mask: 255.255.255.0

<2> DHCP: Enabled

<5> Download image via CF Card

<7> Download image via RTL8139 PCI Ethernet
<t> Download image via RTL8139 BOOTP/TFTP
<u> Use Debug Ethernet: Disabled

<p> PCI Menu

<e> Erase Flash Menu

<d> Menu Delay: 5

<a> Menu Auto Select: "5"

<s> Save Configuration

Enter your selection:
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Toto menu otevira hned né¢kolik moznosti. Je nutné nastavit masku podsité, aby
byla shodnd s nastavenim ve vyvojovém pocita¢i. Na IP adrese nezélezi, jelikoz
X-bordu ptid€li adresu vytvoreny DHCP server pii spusténi zavadéni systému. Aby vse
bylo moZné, je diileZité nastavit v menu polozku DHCP Enable. Menu nabizi n€kolik

vvvvvv

pod parametrem < ¢ >. Umoznuje stazeni jadra pies sit’.

Spusténi zavadéni jadra (<t >):

Je-li vSe spravné nastaveno, X-boardu by méla byt ptidélena spravna IP adresa
(pokud je DHCP server spustén a spravné nastaven). Dale by mélo byt mozné stadhnout
kernel pies TFTP. Ten by se mél nejdiive nacist a nasledné rozbalit do paméti pocitace.

Vypis zavadéni jadra:

Device identification: XSCIBD58283

BOOTP/TFTP download

BootpRead()

BootpRead(): Got Host

ArpSend(192.168.0.1)

ArpSend(): Got Host MAC 00-0A4-E4-E0-85-FA
TFtpReadFile(boot.cfg)

TFtpReadFile(): Waiting for data
TFtpReadFile(): Read 92 bytes total
+ValidateAtagFile(0xA00B9100,28416)

MEM 0xA0000000 len 0x04000000
TFtpReadFile(vmlinuz)

TFtpReadFile(): Waiting for data
TFtpReadFile(): Read 1611028 bytes total
TFtpReadFile OK

UncompresSing LINUX............c.cccoveeevcienoeeiianeane. done, booting the kernel.

Jestlize vSe probéhne uspésné, melo by se vypsat mnozstvi systémovych hlaseni,
ktera napft. feknou, Ze root file systém byl pfipojen pomoci NFS. Po dob&hnuti, by m¢l
byt automaticky spustén tellnet deamon, ktery zajisti kone¢né spojeni s X-boardem a
moznost jeho ovladani pres sitové rozhrani. Systém pozadd o zadani ptihlaSovaciho
jména do systému (implicitné je nastaven login root) a poté jiz mame plny ptistup

k zavedenému systému na pocitaci X-board.
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Vypis:

HHHHHHHHHHH

# Linux startup finished

# Shell access:

# - RS232 on COMI1 (login as root without password)
# - telnet (login as root without password)

# - local shell (switch to tty2 by pressing ALT+F2)
HHHHEHEH R R R R R R R

HoH HF HH*

F=

Starting pid 792, console /dev/ttyS0: '/sbin/getty’

Xboard PXA login: root

login[792]: root login on "ttyS0’

BusyBox v1.2.2 (2008.03.21-00:44+0000) Built-in shell (ash)
Enter 'help' for a list of built-in commands.

~#

6.4 Mozné problémy pri nacitani
Jak poznat z vypisu Minicomu, kde je problém?
1. Nefunk¢ni, nebo Spatné nastaveny DHCP server, popiipadé Spatné propojeni

systému. Vypis:

BOOTP/TFTP download

BootpRead()

BootpRead(): Error

BOOTP Failed
ArpSend(192.168.0.70)

TFTP Host ARP Failed
TFtpReadFile(boot.cfg)
TFtpReadFile(): Waiting for data

Ukaze-1i se toto hlaseni, je jisté, ze problém nastal jiz u DHCP serveru, ktery
pravdépodobné nepracuje. Mize se jednat o problém v rdmci propojeni pocitact, ktery
vyusti v neschopnost navazat spojeni. Doporucuji zkontrolovat sitové nastaveni
vyvojového pocitace, shoduje-li se s nastavenim DHCP serveru dle konfigura¢niho

souboru /etc/dhcp3/dhepd.conf. Po provedenych zménach je nutné server restartovat.



2. Nefunkéni, nebo Spatné nastaveny TFTP.

V tomto ptipad¢é by mélo byt vypsano nasledujici hlaSeni:

TFtpReadFile(): Waiting for data
!CheckUDP: Not UDP (proto = 0x00000001)

Na rozdil od DHCP a NFS serveru zde piimo nelze zjistit, zda-li je sluzba
spusténd. I pies to je dobré si zkontrolovat, zdali se v adresafi /etc/init.d/ nachazi
spoustéci skript pro TFTP server tfip-hpa. V ptipadé spravného nastaveni by po zadani
piikazu etc/init.d/tfipd-hpa mélo byt mozné dostat vypis moznosti, jak lze s danym
skriptem pracovat. V pfipadé nevypsani hladSeni je nutné zkontrolovat soubor
Jetc/default/tfipd-hpa, jestli je tam povoleno spusténi deamona pro TFTP a spravné
nastavena cesta. Pokud je vSe v poradku, mohla by byt chyba pouze v samotném

nastaveni souboru /etc/init.conf.

3. nefunkéni, nebo Spatné nastaveny NFS server
Vypis.

Root-NFS: Server returned error -13 while mounting /tftpboot
VFES: Unable to mount root fs via NFS, trying floppy.

VFS: Cannot open root device "nfs" or unknown-block(2,0)
Please append a correct "root=""boot option

Kernel panic - not syncing: VFS: Unable to mount root fs on unknown-
block(2,0)

Jediné problémy, se kterymi jsem se u NFS setkal, byly ve Spatném nastaveni
cesty v souboru /etc/exports, takze nebylo mozné najit filesystém pro preneseni, anebo
byla sluzba pro spusténi vypnuta. Doporucuji zkontrolovat tyto dvé moznosti, popiipadé

se obratit na manualové stranky NFS.
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7 Instalace Linuxové distribuce od Kontronu

Aby bylo mozné modul otestovat neprodlen¢ po sestaveni a propojeni pocitaci,
m¢l by byt na X-bordu jiz predinstalovany systém Microsoft WindowsCE. Toto bohuzel
nebyl mtj ptipad, musel jsem tedy zaCinat Gpln€ od zacatku.

Po komunikaci s Kontronem jsem ziskal nasledujici balicky:
> BSP-Linux-XBD3-JIDA-0 3.tar.gz
> BSP-Linux-XBD3-Kernel-Patch-0 7-kernel org 2 6 21 5.gz

> BSP-Linux-XBD3-Kernel-Source-0 7-kernel org 2 6 21 5.tar.bz

> BSP-Linux-XBD3-Package-0 4.tar.gz

vvvvvv

o instala¢ni balicek celého systému. Obsahuje nastroje pro vytvoreni filesystému, jadra

a cross-kompila¢niho toolchainu.

Pied nainstalovanim systému je nutné upravit vyvojovy pocita¢. Prvnim krokem
je vytvoreni uzivatelského uctu pro vyvoj, pod kterym bude probihat vytvaieni systému
pro cilovy pocitac. Nedoporucuje se pracovat jako root, jelikoz by mohlo dojit
k poskozeni vyvojového systému. V piipadé spravy ¢i nutnosti konfigurace c¢asti
systtmu se tomu vyhnout nedd. Uzivatelsky ucet byl vytvofen jiz pii instalaci
operacniho syst¢tmu Ubuntu. Neni proto nezbytné vytvaret dalsi ucet. Vyskytl se zde
ovSem problém se zplisobem prace jako superuzivatel. Mnoho operaci, které budou
nasledné provedeny, vyzaduje, aby uzivatel mél i rootovskd prava. Nejjednodussim

zpusobem, jak se stat rootem, je zadat v piikazovém tadku ptikaz:

$ sudo -s -H

PocitaC se zepta na heslo superuzivatele. Po jeho zadani 1ze pracovat jako root. Nyni je
nutné pridat uzivatelskému Uctu prava pro vyvoj. Bez nich by nebylo mozné spoustét

skripty pro vytvoreni systému. Napfiklad instala¢ni skript implicitné pouzivéa piikazu
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sudo pro ziskani ptistupovych prav. Do piikazového fadku se zada:
$ visudo

Piikazem se otevie implicitni konfiguracni soubor /etc/sudoers v editoru Vim.

Sudo je béznym programem pro systémy zalozené na Unixu. Jeho nazev vychazi
ze slov Superuser a Do, coZ naznacuje jeho funkci. Nékterym uzivatelim dovoluje
spoustét programy s rozSifenymi piistupovymi pravy, které jsou vlastni pouze
pro superuZivatele. Takto lze vyfeSit situaci, kdy je vhodné, aby ncktery uZivatel
pouzival programy urcené ke spravé nebo ovladani systému. Pro rozSifeni prav

uzivatelského uctu je nutné do adresare /etc/sudoers ptidat nasledujici fadek:

developer ALL=(ALL) ALL

Tento ptikaz udé€li uzivateli “developer* plna superuzivatelska prava.

Pfi praci v Linuxu se uzivateli Casto stane, ze systém odmitne provést n¢jaky
ptikaz z diivodu nedostate¢ného opravnéni pro spusténi. Pokud se tak stane je mozné
vepsat pred piikaz slovicko sudo, které udé€li dostateéné opravnéni pro jeho spusténi.
Toto 1ze ud€lat pouze v piipadé, kdy uzivatel zné heslo pro vyvoj.

Pro snadnéjsi praci s editorem doporucuji prostudovat si manudlové stranky

Vim. Lze je vyvolat ptikazem man vi.

Pomoci nésledujicich ptikazi se vytvoii adresatf, do kterého se zkopiruje a

rozbali instala¢ni balicek systému BSP-Linux-XBD3-Package-0 4.tar.gz:

cd /home/developer

mkdir projekt

cp BSP-Linux-XBD3-Package-0 4.tar.gz /home/developer/project
tar -xzf BSP-Linux-XBD3-Package-0 4.tar.gz

cd /home/developer/projekt/BSP-Linux-XBD3-Package-0 4/

V adresati se kromé slozek s nastroji pro vytvotreni systému nachéazi soubor

bsp.config, instalacni skript setup.sh a privodni manual. Pomoci souboru bsp.config lze
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trochu nahlédnou pod poklicku tomu, co se bude dit po spusténi instalacniho skriptu.
Dale také umoziuje také zmeénit ndzev projektu. Pro editaci 1ze soubor pohodIné otevtit

z ptikazového fadku pomoci jednoduchého piikazu:

$ gedit bsp.config

Nazev projektu je definovan polozkou PROJECTNAME, kde je defaultné
pfednastaveno Xboard PXA Project. Pro vytvotfeni systému zbyva spustit instalani

skript, ktery se skryvéa pod oznac¢enim setup.sh. Pro jeho spusténi je nutné zadat piikaz:

$ /setup.sh

Skript se spusti a zane provadét jednotlivé procedury, které vedou k vytvoreni systému.

Pti spusténi skriptu sefup.sh nastal problém. Po provedeni zavadécich ptikaz
proces z nezndmych divodi zkolaboval. Systém pouze vypsal na obrazovku nékolik nic
netikajicich chybovych hlaseni a to bylo vSe. Po dikladnych kontrolach nastaveni
vyvojové aplikace a hledani pfiCiny jsem usoudil, Ze problém neni v instalaénim
softwaru. Trvalo nékolik dni, neZ jsem s pomoci internetu zjistil, Ze problém vyvolal

piimo operacnim systémem Ubuntu 7.10.

Psani skriptli podléha vlastnim pravidlim. Je nutné systém odkéazat na to, Ze

vytvofeny adresar je praveé skript. Vzdy to urcuje prvni fadka souboru, kde je napsano:
#!/bin/sh

Ta urci, ze soubor bude spustén pomoci shallu bash. Je zavedenou praxi, ze prave /sh je
tim, co odkazuje na bash. Nanestésti se vyvojaii Ubuntu 6.10 rozhodli zménit svoji
strategii a pravé koncovkou /sh odkazali jinému shallu, ktery se jmenuje dash. Ackoliv
jsou bash a dash v mnoha vécech dosti podobné, jejich syntax se Castecné odliSuje,
napiiklad pfi deklarovani proménnych skripty psané v bashi nebudou funkéni. Jednou
z moznosti, jak vyfeSit problém, je prepsat prvni fadku kazdého skriptu z #//bin/sh
piimo na #!//bin/bash. Nyni jiz nebudou spory o tom, ¢im se ma skript pielozit. V celé
vyvojové aplikaci BSP je velmi mnoho skriptl a jejich pfepsani by trvalo dlouhé hodiny

,mravenci prace®.
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Pro zménu zékladniho systémového shellu lze ptikazat balickovému manaZzeru,

aby prestal pouzivat dash pro /bin/sh. Je mozné dosdhnout toho pomoci piikazu:

8 sudo dpkg-reconfigure dash

ktery zpiistupni nastaveni balickli. Nyni lze rozhodnout zda-li nainstalovat dash

jako /bin/sh. Pro tuto praci je tato moznost nezddouct, zvolil jsem tedy NE.

Nyni 1ze znovu spustit skript sefup.sh. Tentokrat je vidét, Ze probiha spravné.
Béhem provadéni se skript n€kolikrat zastavil, v zavislosti na tom, zda-li mu chybi ¢i
nechybi zékladni balicky pro sviij béh. HlaSeni o provadéni skriptu se zapisuji
do souboru ./instal.log, kde také najdeme zapis o chyb¢, kterd vedla k zastaveni.
Z daného zapisu byva vétSinou piimo mozné zjistit chybéjici zavislosti a poté jiz neni
problém dané balicky doinstalovat. Syst¢tm Ubuntu 7.10 bylo nutno rozsifit

o nasledujici balicky:

gcc sudo apt-get install build-essential
bison sudo apt-get install bison

flex sudo apt-get install flex

patch sudo apt-get install patch

make sudo apt-get install make

V této chvili by mél systém obsahovat vSe potfebné. Skriptu bude trvat delsi
dobu, nez zdarné dospéje ke konci. Zalezi pouze na rychlosti pouzité¢ho pocitace. V
nasem pfipadé¢ trvalo asi dvé hodiny, nez skript vytvofil pozadovany systém. V adresafi
/home/developer/projekt/BSP-Linux-XBD3-Package-0_4/tftpboot/Xboard PXA_Project
je nyni vytvofen kompletni systémovy strom s obrazem jadra vmlinuz a jeho

spoustécem boot.cfg.
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Soubor Upravit Zobrazit Terminal Karty MNapovéda

JtTtpboot ]
| Délka | Modifikace

1611832 | :

Obr. 6: Filesystém a jadro vytvoreného systému

Béhem svého béhu provedl skript nasledujici operace:
> vytvofil prostiedi pro cross kompilaci;
> vytvortil jednoduchy demo projekt sestavajici z kernelu a busyboxu;
> vytvoril TFTP root adresat, ktery byl exportovan do demo projektu.

Podrobnéjsi popis provadénych operaci 1ze najit v souboru ./instal.log.

Instalaéni balicek BSP-Linux-XBD3-Package-0 4.tar.gz vytvofil systém, ktery je
postaven na jadfe verze 2.6.20.1. Kontron ndm poskytl nov¢jsi verzi jadra. Po rozbaleni
instala¢niho balicku vznikne v adresafi projektu slozka kontron data, kde je ulozeno
jadro stavajiciho linuxu a balicek JIDA verze 0 2. Tyto balicky staci nahradit novéjSimi
verzemi BSP-Linux-XBD3-JIDA-0 3.tar.gz a BSP-Linux-XBD3-Kernel-Source-0 7-
kernel org 2 6 21 5.tar.bz, které budou vyuzity pfi vytvofeni systému.
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8 Testovani a kompilovani aplikaci pro X-board

V této chvili je jiz zaveden operac¢ni systém na modul a Ize tedy zacit
s testovanim a vyuzivanim aplikaci.

Operacni systém slouzi jako prostiedi pro spousténi aplikaci, neumoziiuje vSak
jejich ptimou kompilaci. Ta je provedena az pomoci programovacich nastroji

nachazejicich se pod toolchainem, ktery byl vytvofen pfi instalaci spole¢né se

vvvvvv

Pii kompilovani programti pro X-board pomoci gcc je nutné vzdy zadat presnou
cestu vytvoreného prekladace. Systém by jinak pouzil svij vlastni gcc piekladac a

ptelozil aplikaci pro sebe. Poté by nebylo mozné program na modulu spustit.

Cesta k gec :

/projekt/toolchain/gcc-4.0.2-glibc-2. 3. 6/arm-xscale-linux-gnu/bin/arm-xscale-linux-

gnu-gcc

8.1 Prvni program HelloWorld

Na vyvojovém pocitaci je vytvoren soubor nazvany hello.c, do kterého se zapiSe

a ulozi nasledujici text:

/*hello world v ANSI c*/

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

int main (void)

{
puts("Ahoj svete!");
return EXIT SUCCESS;
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Ptielozeni programu se spusti ptikazem:

8 /home/rawiry/projekt/toolchain/gcc-4.0.2-glibc-2. 3. 6/arm-xscale-linux-gnu/bin/

arm-xscale-linux-gnu-gcc hello.c -o HelloWorld

V pivodnim adresati souboru hello.c, se kompilaci vytvofil novy soubor HelloWorld.
Ten staci zkopirovat do sdileného filesystému pro X-board, napiiklad do adresate

/home/user/, kde méme plna prava pro spusSténi. Aplikace je spusténa piikazem:

8 /home/user/HelloWorld

V minicomu se vypise 4hoj svete!

8.2 SciMark 2.0

SciMark 2.0 je testovaci program (benchmark), ktery provadi védecké a
numerické vypocty pro méfeni vypocetniho vykonu pocitace. Vysledek meéteni je
zapsan v jednotkach Mfops (Millions of floating point operations per second). ANSI C
verzi benchmarku Ize stahnout jako zkomprimovany soubor scimark2 Ic.zip na adrese
http.://math.nist.gov/scimark2/download c.html. Je dobré si nejdiive vytvofit adresar,

do kterého se soubor stahneme. Kompilace je provedena nasledujicim zptisobem:

unzip scimark2 Ic.zip
cd ./scimark2

/home/user/projekt/toolchain/gcc-4.0.2-glibc-2.3.6/arm-xscale-linux-

gnu/bin/arm-xscale-linux-gnu-gcc hello.c -o scimark2 -Im -O *.c

Kompilace probéhne bezproblémoveé a vytvoii soubor v aktudlnim adreséii s nazvem
scimark2. V piikazu je nutné pouzit parametr -lm, aby bylo mozné program propojit
s matematickou knihovnou. Program jinak nelze pielozit, protoze mu bude chybét link

na math.h. Soubor se zkopirujeme do adresaie /home/user/ do X-boardu a spusti se.
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Spusténi benchmarku:

8 /home/user/scimark?2

Aplikace ma dva mody spusténi. Prvni Ize spustit piikazem scimark2, kdy se
program spusti s minimalnim nastavenim pro testové analyzy. RozSifenou verzi je

moznost spusténi jako scimark?2 -large. Timto piikazem se provedou stejné vypocetni

metody. Testuje se vSak pro vétsi pocet prvkd.

Po spusténi aplikace se zacnou provadét vypocetni operace a po dokonceni

program vypise nasledujici tabulku:

~ # c¢d /home/user/

/home/user # ./scimark?2

sk sk
** SciMark2 Numeric Benchmark, see http://math.nist.gov/scimark koE
** for details. (Results can be submitted to pozo@nist.gov) ek
sk sk
Using  2.00 seconds min time per kenel.

Composite Score: 0.31

FFT Mflops: 0.18 (N=1024)

SOR Mflops: 0.42 (100 x 100)

MonteCarlo: Mflops: 0.25

Sparse matmult Mflops: 0.36 (N=1000, nz=5000)

LU Mflops: 0.33 (M=100, N=100)

Tab. 2: Porovnani dosazenych vysledki benchmarku X-boardu s notebookem

ACER Aspire 3022LMi

SciMark2 — vysledky benchmarku

X-board PXA255 | ACER Aspire 3022LMi [nastaveni parametr
[Mflops] [Mflops] testu

FFT 0.18 375.91 N=1024
SOR 0.42 373.44 100 x 100
MonteCarlo 0.25 71.97
Sparse matmult | 0.36 366.12 N=1000, nz=5000
LU 0.33 700.17 M=100, N=100
Composite 0.31 377.52
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Tab. 3: Porovnani dosaZenych vysledkii benchmarku X-boardu s notebookem
ACER Aspire 3022LMi pri rozsifenych pocate¢nich podminkach jednotlivych

testovanych analyz

SciMark?2 — vysledky benchmarku
X-board PXA255 | ACER Aspire 3022LMi [ nastaveni parametru
e [Mflops] [Mflops] testu

FFT 0.38 172.22 N=1048576
SOR 0.18 27.64 1000 x 1000
MonteCarlo 0.41 361.54
Sparse matmult 0.25 71.97 N=100000, nz=1000000
LU 0.37 190.33 M=1000, N=1000
Composite 0.70 209.64

Tabulky 2 a 3 zobrazuji dosazené vysledky provadénych testi na X-boardu a
vyvojovém pocitaci. Je vidét, ze modul PXA je mnohondsobné pomalejsi nez pracovni
stanice. [ prfesto jsou dosazené vysledky dostacujici pro bezproblémové fizeni

zakladnich uloh.
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9 ELinOS a prace s nim

Doruceny balicek od spole¢nosti SYSGO obsahuje uZivatelsky manuél, navod
k online registraci systému a baleni se dvéma CD. V prvnim je samotny software
ELinOS urceny pouze pro praci s procesory typu ARM/Xscale. Druhé médium obsahuje
nastroj Codeo.

Ptilozeny manual je velmi pfehledné napsany navod, jak nainstalovat vyvojovy
software a vytvaret aplikace a fidici systémy pro urenou platformu.

Instalace ELinOSu je velmi jednoducha. Na médiu najdeme skript INSTALL,
ktery po spusténi vSe obslouzi sdm a systém zavede do adresaie /opt/elinos-4.2. Pro plné
uzivani softwaru je nutné dle ptiloZeného névodu vytvoftit online licen¢ni kli¢ a vlozit

ho do adresate /opt/elinos-4.2.

9.1 Prvni kroky vyvoje

ELinOS nabizi pro ulehéeni vyvoje systéml vlastni demoverze. Jsou to
predkonfigurované aplikace s rtiznym zaméfenim systému, které staci nastavit dle
potieb a zkompilovat. Je mozné zde najit napiiklad systém spoustéjici aplikaci
HelloWorld, systémy s pfednastavenymi NFS a BOOTP servery, se zavedenou real-time
podporou, popiipade dal§im nastavenim, které embedded systémy nabizi.

Vyvoj systému mize probihat pomoci konzole, kde je k dispozici konfiguracni
prostiedi podobné nastavovani jadra. Dal$i moznost vyvoje je v grafickém prostiedi

ELK.
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ELinDS project configuration

Architecture (v4le} ---=

Library (glibc-2.3.4) ---=

Boot strategy (uboot multi) --->

Kernel (mp-1x/linux-2.6.15) ---=

Add NPTL enabled libraries (Mo NPTL) ---=

| _ools >

Save Configuration
Save To Alternate File
Load Alternate Configuration

EEEE < Exit> < Help >

v
Project Oplions Wew  Help

Obr. 7: Zakladni konfigurator ELinOSu
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Obr. 8: ELK (Embedded Linux Konfigurator)
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9.2 Vytvoreni systému pro X-board

Dtvodem vybéru této komeréni linuxové distribuce bylo vytvofeni embedded
systému s real-time podporou, ktery by bylo mozné zavést na cilovy pocita¢ spolecnosti
Kontron.

ELinOS od pocatku trpél vaznym nedostatkem. Neobsahuje totiz piimou
podporu desky X-board od Kontronu, bez které nelze spravné systém sestavit. Po
komunikaci s centrem podpory spolecnosti SYSGO mi bylo doporuceno jako vychozi
bod pouzit BSP pro pocitac TEMPO 02 spolec¢nosti Teco a.s., ktery podporuje stejny
procesor jako X-board. Néasledujici nastaveni a kompilace systému probé&hli bez vétsich
problémi. Vytvofil se filesystém s jddrem a ptisluSnymi ndlezitostmi.

Vytvoteny systém se nepodafilo UspéSné nabootovat do cilového pocitace,
jelikoz zavadé¢ X-boardu nedokazal zavést vytvofené jadro. Problém byl
pravdépodobné zptsoben nekompatibilitou pouzitych bootloadert. S otdzkou o pomoc
jsem se obratil na vyvojové centrum ELinOSu. Tento dotaz vSak nevedl k vyfeSeni

problému.
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10 Vytvoreni filesystému pomoci softwaru Buildroot

10.1 Stazeni

Pro buildroot jsou vytvateny kazdodenni aktualizace, tzv. snapshoty. Databaze
starSich verzi se nachézi na http://buildroot.uclibc.org/downloads/snapshots/. Nejnovejsi
snapshot lze stdhnout z http://buildroot.uclibc.org/downloads/snapshots/buildroot-
snapshot.tar.bz2. Po stazeni rozbalime buildroot na disk. Program zatim obsahuje pouze
zékladni adreséafe s defaultnim pfednastavenim. Nachéazeji se zde makefily a patche,
které stdhnou, nakonfiguruji a zkompiluji software podle pozdéji zvoleného nastaveni a
vytvori cross-compilanc¢iho tool chainu (gce, binutils and uClibc). Pro kazdy software

existuje prave jeden maketile, ktery se pozna podle koncovky .mk.
Makefily jsou rozdéleny do Ctyt skupin:

> Project (v adresii project/ directory) obsahuje Makefily a soubory pro vytvoteni

root filesystému.

> Toolchain (v adresséafi toolchain/ directory) obsahuje makefily a soubory

pro vytvoreni toolchainu: binutils, ccache, gcc, gdb, kernel-headers and uClibc.

> Package (v adresaii package/ directory) obsahuje makefily a soubory

pro nastroje definované uzivatelem, které se zkompiluji do filesystému.

> Target (v adresari target directory) obsahuje makefily a soubory pro software,

ktery ma vytvorit filesystém image : ext2, jffs2, cramfs a squashfs.

Aby mohl buildroot spravné pracovat, je nutné do vyvojového systému Ubuntu 7.10

doinstalovat sadu nezbytnych aplikaci:

8 sudo apt-get install build-essential libncurses-dev bison flex texinfo zIlib1g-dev

gettext openssl-dev autoconf
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10.2 Nastaveni

Prvnim krokem je spusténi piikazu make menuconfig v root adresati buildrootu.
Nejprve dojde k propojeni kompildtoru s gcc a vygenerovani souboru .config, ve kterém
jsou zapsana nastaveni pro vytvoieni systému. Poté se zobrazi samotné konfigura¢ni

prostiedi buildrootu, napadné podobné konfiguratoru jadra.

Soubor Upravit Zobrazit Terminal Karty Napovéda
.config - buildroot v8.10.8-svn Configuration

Buildroot Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->.
Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> selectes a feature,
while <N> will exclude a feature. Press <Esc»<Esc> to exit, <?= for
Help, </> for Search. Legend: [*] feature is selected [ ] feature

Target Architecture (arm) --->
' Target Architecture Variant (xscale) --->
Target ABI (0ABI) --->
Target options ---=
Build options --->
Toolchain --->
Package Selection for the target ---=
Target filesystem options --->
Kernel --->

load an Alternate Configuration File
Save an Alterpate Configuration File

< Exit > < Help >

Obr. 9: Konfiguraéni prostiedi Buildroot

Sestaveni balic¢ku pro filesystém probihd jednoduchym zplisobem pomoci
“enable/disable nabidky. Vybrané balicky se po ulozeni zapisi do souboru ".config",

podle néhoz budou poté zkompilovany.

Prvni moznost nastaveni je zvoleni pozadované architektury, pro kterou ma byt
systém vytvoren, a upiesnéni jejiho typu.
Target Architekture bude nastavené na arm

Target Architekture Variant bude xscale
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Dtlezitou polozkou je Toolchain, kde se definuji hlavicky jadra. Pouzitému kernelu
verze 2.6.21.5 musi tedy odpovidat i nastaveni hlavicek. To je velmi dilezité.
Pti Spatném nastaveni by pravdépodobné vytvoieny filesystém byl nepouzitelny.
Dosahlo by se pouze vytvofeni dvou adresait, z nichz kazdy by obsahoval vlastni

soubor patchd.

Package Selection for the target obsahuje velké mnozstvi balickl a funkci, které
l1ze pro systém pouzit. V této Casti nastaveni je mozné do systému piidat kompilatory
bzip2, shall, balicky pro praci s grafikou a dalsi uzitecné véci. Je nutné davat si pozor
na veSkeré zavislosti, jelikoz v této casti vznikd mnoho problému, které nedovoli
spravny preklad systému.

Je nezbytné zkontrolovat nastaveni pod zélozkou Target filesystem, kterd urci

typ vytvoreného filesystému. Pro modul je nutné nastavit EXT2 filesystém.

Polozka kernel nabizi moznosti vybéru a prvotniho nastaveni jadra systému. Lze
pfimo nastavit, aby se pouZil kernel podle nastavenych hlavicek. Rozsifené nastaveni
umoziuje vybeér z vice verzi Linuxového jadra. Je zde moznost zadat absolutni nebo
relativni cestu k patchy za ucelem rozSifeni jadra pro zvolené zafizeni. S moznosti
volného vybéru rozSifeni jadra se mulze stat, zZe vytvofend kombinace bude zcela

nefunkéni.

10.3 Kompilace

Kompilace se spusti piikazem make. V piipadé spravného nastaveni se vytvori
filesystém s jadrem, toolchainem a veskerymi naleZitostmi. V optimalnim piipadé by se
mélo podafit vytvoreny systém zavést i do X-boardu, na kterém by mél fungovat.
Dosahnout vSak spravného nastaveni neni tak jednoduché. Vyzaduje to hodiny i dny
nastavovani a trpélivosti. Jenom samotny priubéh kompilace mize trvat nékolik hodin
v zavislosti na pouzitém pocitaci. Existuje mnozstvi chyb, které mohou nastat. Nékteré
je mozné odstranit pfiddnim ¢i odebranim balicki konfigurace. U jinych ¢asto ani nelze
urCit, co presné¢ vedlo k preruSeni programu. Velkym radcem se stdva internet a

zkuSenosti jinych uzivateld.
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10.4 Vysledek

Vysledkem kompilace by mél byt systém, ktery by bylo mozné zavést
do cilového pocitace.

V ramci prace se podafilo vytvorit pouze filesystém s toolchainem, ktery byl
optimalizovan pro Linux kernel 2.6.21.5. Pfi pokusu o vytvofeni jadra program
buildroot vzdy zhavaroval. Buildroot obsahuje mnoho moznosti nastaveni systému a
neschopnosti programu propojit filesystém s jadrem, coz mohlo zpisobit samotné
nastaveni systému, které nemuselo odpovidat potfebam jadra. Pro jadro neni
dostacujicim nastavenim propojeni s ptislusnymi hlavickami, dilezité je najit pro néj
spravnou kombinaci s knihovnami gce, glibe a binutils.

Nasledné jsem se pokusil zavést vytvoreny filesystém do X-boardu s pouzitim
JiZ vytvofeného jadra od Kontronu. Bootloader dokazal filesystém rozpoznat, avSak
ke spusténi programu init a naslednému zavedeni systému nedo$lo. Problém byl
pravdépodobné v nekompatibilité¢ knihoven vytvofeného filesystému pomoci buildrootu

a jadra od Kontronu.
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11  Zavér

Pro tuto bakalafskou praci byly bezplatné ziskdny dvé rizné Linuxové distribuce

- systém od Kontronu a ELinOS od Sysga.

Prvné jmenovany operacni systém byl optimélni volbou co se ty¢e hardwarové
podpory. Obsahoval veskeré potiebné ovladace zafizeni modulu X-board PXA255.
Pro tyto vlastnosti byl primarné vyuzit na oziveni a testovani zafizeni. Prob¢hlo jeho
nainstalovani na vyvojovy pocita¢ a nasledné pieneseni na modul. Systém neni
real-timeovy, ale aktualizace jadra na verzi 2.6.21.5 umoznila vyuziti preemptivniho
planovani procest, které¢ je prvnim krokem k vytvofeni real-time systému. Pro tento
systém byly zkompilovany aplikace vyuzité k otestovani systému a zakladnich
vypocetnich moznosti zatizeni.

Dtvodi pro vybér ELinOSu existovalo hnedle nékolik. Systém je plné
real-timeovy, coz fesi nutnost rozsieni jadra o real-time nadstavbu. Byla predpokladana
dobra podpora modulu X-board PXA255. Systém ma velmi dobie vytvofené pracovni
prostiedi a nabizi Siroké moznosti konfigurace. Po prostudovani ptiloZzenych dokumentt
byl vytvofen systém, ktery odpovidal parametrim X-boardu a pozadavkiim zadané
bakalaiské prace. Nanestésti pii pokusech o zavedeni se ukdzalo, ze bootloader pouzity
Kontronem pro X-board nebyl kompatibilni se zavadécem vytvofenym ELinOSem.
Systém tedy nebylo mozné pouzit.

Tento systém muize byt v budoucich projektech a pracich piinosem pro vyzkum

v oblasti systémil a embedded zatizeni.

Rozvoj této prace by mohl spocivat v uzptisobeni ELinOSu pro X-board. Dalsi

vvvvvv

popiipadé modul vyuzit pro fizeni néjakého procesu.
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Priloha 1: BSP pro Teco TEMPO 02

> linuxového jadra 2.6.15

> 64MB RAM Memory

> 32MB/64MB FLASH Memory

> serial ports: FF-UART, BT-UART, HW-UART and ST-UART
> Ethernet 100/10Mb interface (SMC91C111)
> USB gadget controller

> Compact Flash

> Watchdog

> RTC (V30250)

> GPIO interface

> 2 x USB host controller (ISP1161)

> LCD Controller

> A97 Sound codec (UCB1400)

> Touchscreen interface (UCB1400)

> Power voltage monitor (UCB1400)

> Power off button

> Beeper



Priloha 2: CD

CD obsahuje:
> balicky pro vytvoteni operacniho systému od Kontronu;
> vytvofeny operacni systém pro modul X-board PXA255;
> zkompilované aplikace HelloWorld! a SciMark 2.0;

> elektronickou verzi bakalaiské prace ve formatu ODT a PDF.
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