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ABSTRACT

The purpose of this work was to increase personal competence in the field of embedded
Linux platform building. This was done by studying general principles and components
of an embedded Linux system. In addition also adapting knowledge gained in working
in a Linux-based smart phone platform development project at Ixonos Plc. Goal of this
work was to implement a custom embedded Linux system for Nokia N800 Internet
Tablet device.

This thesis goes through backgrounds of using Linux in an embedded system. After
background information, components of an embedded Linux platform are described
and explained, components are: bootloader, the Linux kernel and root filesystem. After
component descriptions, thesis handles some basic tools and methods of the build
process. Finally, in the last part, example of an embedded Linux platform
implementation using Poky platform builder is explained.
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Tyon tarkoituksena oli lisdtd henkilokohtaista tietdimysti sulautetun Linux-jirjestelméin
rakentamisesta. Tietimyksen lisddminen tapahtui opiskelemalla sulautetun Linux-
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Internet Tablet -pditelaitteelle.

Tyo6n alkuosa késittelee Linuxin kdyttod sulautetussa jirjestelméssd ohjelmiston ja
rautatuen nakokulmasta. Alkuosan jdlkeen tyo késittelee sulautetun Linux-jdrjestelman
tarkeimpid komponentteja, jotka ovat: alkulatausohjelma, Linux-ydin ja juuren
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Lyhenteet ja termit

Alkulatausohjelma Tietokoneohjelma, joka lataa tarvittavat ohjelmat

ARM
AVR32
BIOS

Busybox
Bluetooth

CPU
D-BUS

Defconfig

Kéynnistyskoodi
NFS
Jakelupaketti
Sulautettu

FHS

GUI
GNU GPL

GPS
GSM

Intel x86
IPC

/O

Jfs2

Kernel
LKM

Linux

kayttojarjestelman kdynnistymiseksi.
ARM Limitedin kehittdmé 32-bittinen RISC-prosessoriarkkitehtuuri
Atmelin kehittima 32-bittinen RISC-prosessoriarkkitehtuuri.
Basic Input/Output System. Tietokoneohjelma, joka etsii ja lataa
kayttojarjestelman.
Unix-tyokaluja siséltdvd ohjelmistokomponentti.
Avoin standardi laitteiden langattomaan kommunikointiin
lahietdisyydella.
Central Processing Unit, suoritin tai prosessori.
Desktop Bus. Yksinkertainen prosessien vélinen
kommunikointimekanismi
Konfiguraatiotiedosto, jossa kuvataan Linuxin ytimen
toiminnallisuudet.
Perinteinen Linuxin kdynnistysjérjestelma.
Network File System. Verkossa sijaitseva tiedostojarjestelma.
Kokoelma ohjelmia, jotka on valmiiksi konfiguroitu ja kddnnetty.
Tiettyyn tarkoitukseen tehty tietokonejirjestelma.
Filesystem Hierarchy Standard. Juuren tiedostojdrjestelmén
médritteleva standardi.
Graphical User Interface. Graafinen kéyttoliittyma
GNU General Public License. GNU yleinen lisenssi, vapaa
ohjelmistolisenssi.
Global Positioning System. Satelliittipaikannusjérjestelma.
Global System for Mobile Communications. Maailmanlaajuisesti
kaytetty matkapuhelinjérjestelma.
Intelin kehittima prosessorikéskykanta.
Inter-process communication. Prosessien vélinen liikenndinti.
Input/Output. Siirrénta.
Journalling Flash File System version 2. Sulautetuissa jarjestelmissa
kéytetty tiedostojérjestelma.
Useimpien kayttojarjestelmien keskeisin ohjelmistokomponentti.
Loadable Kernel Module. Ytimeen ladattava moduuli.

Yleinen termi, jolla viitataan UNIX-tyyppisiin kdyttojarjestelmiin,



Kosketusndyttd

LSB
Maemo
Matchbox
MMU
Middleware
MBR

Motorola 68000

M32R

MIPS
NAND
nano

nolo

Nokia N810
Nokia N800
OS
Platform

PowerPC

POST

Qt
RISC

Root filesystem

Super-H
SDK
Ubuntu
UNIX

Ul
USB

jotka perustuvat Linux-ytimeen.

Néytto, joka voi vélittda tietoa kosketuksesta eteenpéin.

Linux Standard Base. Linuxin standardi.

Linuxiin pohjautuva kayttojarjestelma.

Sulautetuille jarjestelmille suunnattu ikkunointimanageriohjelma.
Memory Management Unit. Muistinhallintayksikko

Ohjelmisto, joka yhdistdd ohjelmistokomponentteja tai -sovelluksia.
Master Boot Record. Padkéynnistyslohko.

A 16/32-bit CISC microprocessor core designed and marketed by
Freescale Semiconductor. Freescale semiconductorin suunnittelema ja
markkinoima 16/32-bittinen CISC-mikroprosessori.

Alunperin Renesas Technologyn kehittima ja valmistama 32-bittinen
sulautettu RISC-mikrokontrolleri.

RISC-pohjainen prosessoriarkkitehtuuri.

Flash-puolijohdemuisti.

Tekstieditori.

Nokia loader. Nokia Oyj:n kehittimé alkulatausohjelma.
Linux-pohjainen kimmentietokone

Linux-pohjainen kimmentietokone

Operating System. Kéyttojarjestelma.

Kehys, jossa sovelluksia voidaan ajaa.

Power Performance Computing. RISC-pohjainen
prosessoriarkkitehtuuri.

Power On Self Test

Graafinen kayttoliittymékirjasto.

Reduced Instruction Set Computing. Prosessorin suunnittelustrategia.
Juurihakemistoon kiinnitetty tiedostojérjestelma.

32-bittinen lataa/talleta RISC-pohjainen prosessoriarkkitehtuuri.
Source software Development Kit. Ohjelmistojen kehitysymparistod
Debian Linux —kéyttojarjestelméédn pohjautuva jakelupaketti.

A computer operating system originally developed in 1969 by a group
of AT&T employees. AT&T:n tydntekijoiden vuonna 1969 kehittdma
tietokoneen kayttjéarjestelma.

User Interface. Kéyttoliittyma.

Universal Serial Bus. Sarjaviyldarkkitehtuuri oheislaitteiden

liittdmiseksi tietokoneeseen.



Usbutils Ohjelmistopaketti, joka sisdltdd sovelluksia USB-tietojen esittdmiseen.
WLAN Wireless Local Area Network. Langaton ldhiverkko.
zlmage Staattisesti linkitetty suoritettava tiedosto, joka sisédltdd Linux-ytimen.

3G Third generation. Kolmannen sukupolven matkapuhelinjirjestelma.
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1 Johdanto

Linux-kayttjarjestelma on ottanut suuren harppauksen kohti sulautettuja jarjestelmia.
Nykyédédn Linux-ytimeen pohjautuvia sulautettuja jérjestelmié 10ytyy leivanpaahtimista
dlypuhelimiin, ja kaikkeen siltd vililtd. Linuxin levidminen tyopoytikoneilta ja

palvelimilta sulautettuihin jirjestelmiin jatkuu, eikd loppua ole nikyvissa.

Linuxin suosio sulautetuissa jérjestelmissd on luonut tyokaluja ja toteutuksia
integraation helpottamiseksi. Suosion seurauksena markkinoille on tuotu laitteita, joiden
kéyttojarjestelmét pohjautuvat Linuxiin. Ja osa ndistd laitteista kykenee suorittamaan

muunneltuja Linux-jirjestelmid, jotka eivét tule laitteen mukana.

Avoimen ldhdekoodin yhteison ja tydkalujen avulla on mahdollista rakentaa oma
muunneltu Linux-jirjestelma sulautettuun laitteeseen. Ennen kuin tdiméi on mahdollista,
tarvitaan hyvai ja vankka tietimys sulautetun Linux-jirjestelmédn komponenteista ja

niiden toiminnasta.

Tama tutkintotyd keskittyy olennaiseen tietoon, jota tarvitaan oman muunnellun Linux-
jarjestelmin rakentamiseen ja asentamiseen Nokia N800 -paitelaitteeseen. Linux-
jérjestelmédn taustatiedot on kuvattu vain yleiselld tasolla. Sulautetun Linux-jirjestelmén
komponentit ja niiden toiminta on kuvattu yksityiskohtaisesti. Jarjestelman
rakentamiseen tarvittavat valttiméattomat sovellukset ja toteutustavat on kuvattu
lyhyesti. Viimeisessa kappaleessa esitetddn esimerkkitoteutus sulautetun Linux-

jérjestelmédn rakentamisesta ja asentamisesta Nokia N800 -péételaitteeseen.
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2 Sulautettu Linux

Sulautettu Linux tarkoittaa Linux-kéyttojarjestelmén soveltamista sulautetuissa
jérjestelmissd, kuten matkapuhelimissa, kimmentietokoneissa, mediasoittimissa,
kotiteatterijarjestelmissid, verkkolaitteissa, teollisuuden ohjausjirjestelmissa,

navigaattori-laitteissa ja lddketieteen sovellutuksissa.

Linuxin kdyton etuja verrattuna muihin sulautettujen jirjestelmien kéyttdjarjestelmiin
on monia. Linux-ytimen kéyt0std ei tarvitse maksaa tekijanoikeus- tai
lisensointimaksua. Linux-ytimen kehittiminen ei rajoitu vain tietyn ohjelmistoyrityksen
jakelun. Linux-ytimelld on aktiivinen kehittdjéverkosto, jonka avulla Linux-ytimeen
saadaan nopeasti liséttyd tuki uusille laitteistoarkkitehtuureille, jarjestelmille ja laitteille.
Lisédksi Linux-jarjestelmille on luotu standardeja, jotka parantavat Linux-jérjestelmien

keskinaistd toimivuutta.

Linux-jarjestelmien haittapuoleksi voidaan laskea suurehko muistinkulutus (Linux-ydin
ja ohjelmat), kayttdjatilan (user space) ja ydintilan (kernel space) muistin kéytto ja

monimutkainen laitteistoajurikehys. /5/

2.1 GNU General Public License

Linux-ydin on julkaistu GNU yleinen lisenssilld (GNU GPL). Lisenssin on alun perin
kirjoittanut Richard Stallman GNU-projektille vuonna 1989. GNU yleinen lisenssi on
vapaan levitysoikeuden omaava lisenssi ohjelmistoille ja muille toille. Lisenssi vaatii
siitd periytyvien toiden julkaisemista saman lisenssin alaisena, tdmi takaa GNU yleinen

lisenssin pysyvyyden, vaikka lisenssin alaista tyotd olisi muutettu tai lisétty.

Seuraava lista kuvaa muutamia GNU GPL -lisenssin péédperiaatteita

« Lisenssi on monistuva.
« Lisenssi antaa kéyttdjdlle oikeuden suorittaa ohjelmaa.
« Lisenssi antaa kdyttdjdlle oikeuden opiskella ja muokata ldhdekoodia.

« Lisenssi antaa kdyttdjdlle luvan jakaa alkuperdistd 1dhdekoodia ja mahdollisia
muutoksia.

« Lisenssi takaa samat oikeudet kenelld tahansa, jolle GPL-1dhdekoodia jaetaan.
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GNU GPL -lisenssi takaa seuraavat nelja vapautta.

* Vapaus kéyttdd ohjelmaa mihin tahansa tarkoituksiin.
* Vapaus muunnella ohjelmaa omien tarpeiden mukaan.
* Vapaus jakaa ohjelmistoa vapaasti.

* Vapaus jakaa ohjelmaan tehtyja muutoksia.
19/

2.2 Standardointi

2.2.1 Linux Standard Base

Luultavammin yksi kaikkein merkityksekkéin standardi Linux-maailmassa on Linux
Standard Base (LSB). LSB-standardi kehitettiin ratkaisemaan eri Linux-jérjestelmien
vilisid yhteensopivuusongelmia ja siten vdhentdmiin Linux-jdrjestelméin ylldpidosta
syntyvid kuluja. LSB-standardi alentaa merkittivisti sovelluksien siirtimisesta eri

alustoille syntyvia kuluja.

Talld hetkelld LSB-standardi kattaa monia eri prosessoriarkkitehtuureja, kuten:
[1A32/64, PowerPC32- ja 64-bit, ja muita. Standardi on hajoitettu ydinkomponenttiin ja

yksittéisiin arkkitehtuurikomponentteihin.

LSB-standardi méérittelee Linux-jakelun yleisid ominaisuuksia mukaan lukien:
objektiformaatit, standardit kirjastojen rajapinnat, minimimaarén komentoja ja niiden
toiminnallisuuden, tiedostojérjestelmin rakenteen (File System Hierarchy Standard),

jarjestelmin alustuksen. /1/

2.2.2 File System Hierarchy Standard

File System Hierarchy Standard (FHS) méiérittelee padhakemistot ja niiden siséllon.
FHS-standardi miérittelee minimitakarajan eri Linux-jakeluiden ja sovelluksien
yhteensopivuudelle. FHS-standardi kuvaa, millainen juuren tiedostojérjestelmén (root
filesystem) pitdisi olla, se myds midrittelee yhteisen rajapinnan eri UNIX- ja Linux-
jakeluiden vilille. FHS-standardi mahdollistaa ohjelmistokehittdjien ennustaa, missa

jarjestelmin eri elementit, kuten tiedostot ja hakemistot sijaitsevat. /1/



Taulukko 1: FHS-standardin mukainen juuren tiedostojirjestelmén rakenne.
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Hakemisto | Sisilto
/ Pédhierarkian juuri ja koko jirjestelmén juurihakemisto.
/bin/ Vilttimattomien komentojen bindérit.
/boot/ Alkulataajan tiedostot, yleensé eri tiedostojéarjestelma.
/dev/ Vilttdmattomat laitteet.
/etc/ Jéarjestelménlaajuiset asetustiedostot.
/home/ Kavyttdjien kotihakemistot.
/lib/ Bindérien tarvitsemat kirjastot.
/media/ Liitoskohta irrotettaville laitteille, kuten CD-ROM-asemille.
/mnt/ Tilapdisesti liitetyt tiedostojarjestelmat.
/opt/ Valinnaiset ohjelmistopaketit.
/proc/ Virtuaalinen tiedostojdrjestelmad, jossa on dokumentoitu kernelin tila.
/root/ Juurikdvttdjan (root) kotihakemisto.
/sbin/ Vilttdméattomét jarjestelmén bindarit.
/srv/ Jarjestelmin tarjoama paikkakohtainen tieto.
Viliaikaistiedostot, jotka eivit yleensd sdily jarjestelman uudelleen
/tmp/ kaynnistyksen véliss.
Toinen hierarkia kéyttijakohtaisille tiedoille. Siséltaa kayttajakohtaiset
/usr/ ohjelmat ja sovellukset.
/var/ Viliaikaistiedostot.

Taulukossa 1 on kuvattu FHS-standardin mukaiset juuren tiedostojérjestelmén

hakemistot. /1/

Kuvioissa 1 ja 2 on esitettynd kaksi eri juuren tiedostojdrjestelmén hakemistohierarkiaa.

Kuviossa 1 on esimerkki sulautetusta Linux-jarjestelmasté ja kuviossa 2 on

esimerkkityOpdytd Linux-jakelusta.
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ela@ela-desktop: [

File Edit Wiew Terminal Tabs Help
ela@ela-desktop:/$ 1s -1
bin

hoot

cdrom

dev

etc

home

initrd
initrd.img
initrd.img.old
lib

lib32

1ib64
lost+found
media

mnt

proc

root

shin

Hal

SYS

tmp

usr

var

vmlinuz
vmlinuz.old
]

ela@ela-desktop:/$ |

Kuvio 1. Ubuntu Linux 8.10 -jakelupaketin juuren tiedostojarjestelmin rakenne.

ela@ela-desktop: ~

File Edit Wiew Terminal Tabs Help
Nokia-N816-23-14:/# 15 -1
bin
boot
cdrom
dev
etc
floppy
home
initrd
lib
media
mnt
opt
proc
root
shin
sry
5YS
tmp
usr
var

Nokia-N810-23-14:/# |] =]

Kuvio 2. Maemo Linux 4.1.2 -kéyttdjédrjestelmén juuren tiedostojédrjestelmén rakenne

Nokia N810 -péitelaitteessa.
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Kuten kuvioista 1 ja 2 voidaan huomata, juuren tiedostojarjestelmét eivét suuresti eroa
ndiden kahden Linux-jdrjestelmén vélilld. Yhteneviisyydet eri jarjestelmien vililld ovat

FHS-standardin mukaisen toteutuksen ansiota.

2.3 Laitteistotuki

Linux-ydin tukee monia eri prosessoriarkkitehtuureja. Linux-ytimen viimeisin 2.6 —
versio tukee vihintddn 18 eri prosessoriarkkitehtuureja. Yleisimmin kdytetyimmat
prosessoriarkkitehtuurit sulautetuissa jarjestelmissid ovat ARM, AVR32, Intel x86,
M32R, MIPS, Motorola 68000, PowerPC ja Super-H. Yleisimmin kaytetty
prosessoriarkkitehtuuri mobiili- ja oheislaitteissa on ARM-prosessoriarkkitehtuuri.
ARM eli Advanced RISC Machine on ARM Holdings Ltd:n ylldpitdma ja edistima
prosessorituoteperhe. Linux-ytimen versio 2.6 tukee kahdeksaa seuraavaa ARM-
pohjaista prosessoria: ARM720T, ARM920T, ARM922T, ARM926EJ-S,
ARMI1136J(F)-S, ARM1176JZ(F)-S, ARM11 MPCore, Cortex-A8 ja Cortex-A9.
/17121 14/

Linux-ydin késitetddn monoliittiseksi ytimeksi, joka sisdltidd kaikki
kayttojarjestelmétoiminnot samassa osoiteavaruudessa, ydintilassa (kernel space).
Monoliittisen rakenteen tuomia etuja ovat kayttdjérjestelman nopeus sekid helppo
kehitysmalli. Huonoina puolina voidaan todeta, ettd yksikin virhe kdyttojarjestelmén
toiminnoissa esimerkiksi muistinhallinnassa, verkkoprotokollassa, levyjdrjestelmdssa tai
laiteajurissa vaikuttaa kayttojarjestelmin muihin osiin ja saattaa johtaa koko
jarjestelmin kaatumiseen. Monoliittinen rakenne voi olla myo6s osittain modulaarinen.
Osa kayttdjarjestelmén toiminnoista, kuten laiteajuri, siirretdén irralleen ytimesté
omaksi kéyttojarjestelmamoduuliksi (Loadable Kernel Module), joka ladataan
keskusmuistiin vain tarvittaessa. Modulaarisuus tuo mukanaan monia etuja. Ytimen
koko voidaan minimoida, kun toiminnallisuus saadaan ladattua vain tarvittaessa. Taméa
nopeuttaa kayttdjarjestelmin kidynnistdmisti (boot-up), silld kdynnistysvaiheessa
ladataan vain sellaiset toiminnot, jotka ovat valttimattomid. Myohemmaéissd vaiheessa
ladataan toiminnallisuus, jota ei tarvittu kdynnistysvaiheessa.
Kayttojarjestelmédmoduulit tuovat mukanaan piirteitd, joita voidaan menestyksekkéaésti

kayttda sulautetuissa jirjestelmissd, erityisesti mobiililaitteissa. /7/
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2.4 Ohjelmistot

Sulautetut Linux-jédrjestelmit voivat kayttdd samoja ohjelmistoja kuin
tyOpoytédjarjestelmat. Ohjelmistojen kiyttod yleensd rajoittaa kuitenkin prosessorin pieni
teho ja muistin rajallinen méard. Tyopoytdjarjestelmissd kiytettyjen raskaiden
sovelluksien sijaan sulautetut Linux-jérjestelmait yleensi kéyttavit pienempid tai
riisuttuja versioita. Esimerkkeji sulautetussa Linux-jadrjestelméssd mahdollisesti
kéytettdvistd ohjelmistoista ovat Busybox (UNIX-tydkalukokoelma) ja Matchbox
(ikkunointimanageri). Molemmat ohjelmistopaketit saadaan konfiguroitua jérjestelmélle
sopiviksi ja niiden muistinkulutus voidaan titen minimoida. Yleisesti sulautetuissa
Linux-jdrjestelmissé kdytetddn tarkoin harkittuja ohjelmistopaketteja. Kantava
perusperiaate on, ettd jos jotain ohjelmistopakettia ei tarvita, sité ei tulla sisdllyttdmaiin

jérjestelmain.

Joissain sulautetuissa Linux-jarjestelmissa riittdd prosessoritehoa ja muistia graafisten
kayttoliittymien (GUI) suorittamiseen. Linux-jdrjestelmissd on kaytossa kaksi
vallitsevaa GUI-kirjastoa, GNOME seka Qt. Molemmat GUI-kirjastot ovat laajalti
kéytossd tydopoytdkoneisiin suunnatuissa Linux-jakeluissa. Ja niistd 10ytyy versiot, joita
voidaan kiyttdd sulautetuissa Linux-jarjestelmissi. GNOME:sta on GNOME Mobile
Platform-mobiilialusta seké Qt:sta Qt for Embedded Linux -kirjastoversio. Molempien
GUI-kirjastojen versiot ovat riittdvén kattavia, ettd niilld voidaan rakentaa sulautetuille

jarjestelmille sopivia graafisia kdyttoliittymia.
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3 Sulautettu Linux-jarjestelma

Sulautettu Linux-jérjestelméd koostuu kolmesta perusohjelmakomponentista:
alkulatausohjelmasta (bootloader), juuren tiedostojéirjestelmésti (root filesystem) ja
Linux-ytimesti. Kullakin ohjelmakomponentilla on tirked osuus sulautetun Linux-
jarjestelmin kaynnistimisprosessissa. Kuviossa 3 on esitetty sulautetun Linux-

jarjestelmin kdynnistymisprosessi.

Bootloader
Low level hardware Init process
Initialization System

Fetch and copy initialization from
Linux kermel userspace
ToRam

Kuvio 3. Sulautetun Linux-jarjestelman kdynnistyssekvenssi.

Kéaynnistymisvaiheessa alkulatausohjelma on ensimmaéinen, joka saa prosessorin
kayttoonsa. Alkulatausohjelma suorittaa alemman tason laitteiston alustustoimenpiteité,
jotka mahdollistavat Linux-ytimen lataamisen kayttomuistiin (RAM). Linux-ytimen
lataamisen jélkeen, jarjestelménhallinta siirtyy Linux-ytimelle. Linux-ytimen
alustustoimenpiteiden jélkeen kayttdjatilan (user space) ohjelmat ladataan juuren

tiedostojérjestelmasta. /1/

3.1 Alkulatausohjelma

Alkulatausohjelma on yleensd ensimmadinen osa ohjelmakoodia, joka suoritetaan milla
tahansa sulautetussa Linux-jdrjestelméissa kdytdssé olevalla laitteistolla. Perinteisissa
jarjestelmissd, kuten poytdkoneissa, alkulatausohjelma yleensa ladataan
padkdynnistyslohkoon (master boot record) tai levyaseman ensimmaiiseen
muistilohkoon. Tyopoytidkoneissa ja muissa jarjestelmissd BIOS-ohjelma normaalisti
siirtdd laitteiston hallinnan alkulatausohjelmalle. Sulautetuissa jérjestelmissd tdma ei

kuitenkaan ole mahdollista, sillé jérjestelmissi ei ole kdytdssd BIOS-ohjelmaa.

BIOS-ohjelman puuttumiseen on kéytossé kaksi yleistd tekniikkaa: erityinen

ohjelmakomponentti ja pieni kiynnistyskoodi.

Erityinen ohjelmakomponentti voi suoraan keskustella flash-muistin kanssa ja asentaa

alkulatausohjelman sovittuun muistilohkoon flash-muistilla. Flash-muistit ovat erityisiad
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piirejd, jotka kayttaytyvit kuten muut tilalaitteet (storage device) eiké niiden siséltd

tuhoudu uudelleenkdynnistyksen yhteydessa.

Joissakin sulautetuissa jéarjestelmissi on kiytossé pieni kdynnistyskoodi (bootcode)
kooltaan muutamia tavuja. Kdynnistyskoodi alustaa tiettyji DRAM-asetuksia ja
mahdollistaa alkulatausohjelman asentamisen sarjavaylidn, USB-viylin tai ethernet-
verkon kautta isdntdkoneesta (host), riippuen kédytdssé olevasta laitteistosta. Tdémén
ansiosta isdntdkoneen ohjelmat tai lataajat voivat asentaa alkulatausohjelman
padtelaitteeseen, jossa se kirjoitetaan flash-muistiin. Tekniikkaa sovelletaan esimerkiksi

tuotantolinjalla, jossa laitteisiin asennetaan ohjelmistot ensimmaéistd kertaa.

Kun alkulatausohjelma on asennettu ja sille on annettu jarjestelménhallintavastuu,

suoritetaan seuraavat toimenpiteet:

* Asetetaan CPU:n nopeus.

*  Muistin alustaminen, johon liittyy seuraavia toimenpiteitd: muistipankkien
asettaminen, muistin alustus, rekistereiden konfigurointi ja muita toimenpiteita.

* Sarjaportin alustus (jos laitteistossa).
» Kasky- ja datapuskurien alustaminen.
* Pino-osoittimen (stack pointer) asettaminen.

* Parametrialueen asettaminen, rakentaminen ja merkitseminen. Linux-ydin
kayttdd parametrialueen tietoja jérjestelmén tunnistamiseen.

* Suorittaa POST-toimenpiteen, jolla tunnistetaan kaytdssd oleva laitteisto ja
raportoidaan laitteistossa ilmenneistd ongelmista.

* Mahdollistetaan virranhallintatuki jaddyttimiselle (suspend) ja uudelleen
aloittamiselle (resume).

* Kéynnistetddn Linux-ydin.
/6/

3.2 Linux-ydin

Linux-ydin alustaa ja hallitsee sulautetun jérjestelmain laitteistoresursseja. Linux-ydin
voidaan asentaa sulautetun jarjestelmdan NAND flash-muistille tai muulle flash-muistille
(esimerkiksi muistikortille). Prosessoriarkkitehtuurista ja kdytetysté
alkulatausohjelmasta riippuen Linux-ydin voidaan ladata joko vmlinux- tai zZImage-
formaateista. Molemmat formaatit ovat tulos onnistuneesta Linux-ytimen

kddnnosprosessista.
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Linux-ytimen alustusprosessi riippuu pitkélti prosessoriarkkitehtuurista ja sulautetun
jérjestelmin ominaisuuksista. Kuviossa 4 on esitetty Linux-ytimen alustusprosessi

ARM-prossessoriarkkitehtuurissa.

System initialization System operation

head.o
(bootstrap code)

cpu_idle

start kernel kermel imit " ;
= = (1dle loap)

|
|
|
rest_imit :
|

Kuvio 4. Linux-ytimen alustuskaavio ARM-prosessoriarkkitehtuurissa.

Ensimmadinen toimenpide ennen Linux-ytimen kdynnistymistd on, ettd
alkulatausohjelma suorittaa Linux-ytimen head.o-esilatausohjelman (bootstrap code),
joka on prosessoriarkkitehtuurista riippuvainen alustuskoodi. Esilatausohjelmalla on
muutamia toimenpiteitd, joita sen pitdd suorittaa ennen kuin Linux-ytimen start kernel-
funktiota kutsutaan. Esilatausohjelman pitia tarkistaa kdytossa oleva
prosessoriarkkitehtuuri, prosessori, laitteistotyyppi, konfiguroida muistinhallintayksikko
(MMU), luoda sivutaulukolle (page table) tietorakenne ja mahdollistaa virtuaalimuistin
kaytto. Tarkistus- ja konfigurointitoimenpiteiden jélkeen esilatausohjelma kutsuu

Linux-ytimen start_kernel -funktiota.

Linux-ytimen star_kernel -funktiossa tapahtuu muutamia térkeitd toimenpiteita.
Ensimmaiseksi Linux-ytimen kdynnistysparametrit luetaan alkulatausohjelmalta.
Onnistuneen lukemisen jélkeen prosessorin ja laitteiston alustus suoritetaan luettujen
parametrien perusteella. Lyhyesti ilmaistuna start_kernel —funktio alustaa
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa komentotulkin ja Linux-ytimen alijdrjestelmét,
lopulta kutsutaan rest init -funktiota. rest init -funktiossa aloitetaan uusi Linux-
ytimen-séie, josta myShemmin tulee jirjestelmén ensimmaéinen prosessi (init process),
joka on Linux-jéarjestelmissé kaikkien prosessien ditiprosessi. Linux-ytimen-séikeen

luomisen jilkeen alkaa laitteiston alustus kernel init —funktiossa. Laiteajurit, jotka on
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kddnnetty ytimeen staattiseksi osaksi, latautuvat kernel init —funktion suorittamisen
aikana. Ytimeen ladattavat moduulit (LKM) eivit lataudu tdssd vaiheessa. Kun kaikki
laitteisto on alustettu, kernel init —funktio siirtyy cpu_idle -tilaan odottamaan kéyttdjian

syottimid komentoja. /1/

Ytimeen ladattava moduuli

Jos Linux-ytimeen halutaan lisdtd toiminnallisuutta, on luontevin tapa lisiti
lahdekooditiedostot Linux-ytimen l&hdekoodihakemistoon ja uudelleen kééntda Linux-
ydin. Linux-ytimen uudelleen kddntdmisprosessissa on tarpeen konfiguroida vain ne

tiedostot, jotka lisdttiin mukaan kdinndsprosessiin.

Toiminnallisuutta voidaan lisdtd Linux-ytimeen myos toisella tavalla, joka mahdollistaa
toiminnallisuuden lisddmisen vaikka Linux-ydin olisi kdynnissd. Ohjelmakoodi, joka
lisdtddn edelld mainitulla tavalla, on ytimeen ladattava moduuli (LKM). Moduuleiksi
voidaan kdéntdd paljon erimuotoista toiminnallisuutta, mutta 1dhes poikkeuksetta ne
ovat: laiteajureita, tiedostojarjestelmiajureita tai jarjestelmékutsuja. Linux-ydin osaa
eristdd ytimeen ladattavien moduulien toiminnallisuuden riittdvan hyvin, jotta ne eivét

ole monimutkaisesti liitoksissa muuhun Linux-ytimen toiminnallisuuteen. /10/

3.3 Juuren tiedostojarjestelma

Juuren tiedostojérjestelmélld (root filesystem) viitataan tiedostojdrjestelméén, joka on
liitetty (mounted) tiedostojdrjestelmén juureen, eli /-hakemistoon. Juuren
tiedostojérjestelmille on Linux-jérjestelmassé asetettu tiettyjd vaatimuksia. Linux-
jérjestelma olettaa, ettd juuren tiedostojirjestelma sisdltdd ohjelmat ja sovellukset
jérjestelmdn kdynnistamiseksi ja palveluiden, kuten komentokehotteen ja

verkkoyhteyksien, alustamiseksi. /1/

Juuren tiedostojérjestelmésté suoritetaan ensimmaisend kdynnistysskriptit hakemistoista
/etc/inittab ja /etc/rc.d/rsS. Molemmat tiedostot méérittelevat, mitkd ohjelmat ja palvelut
ladataan jarjestelmén kdynnistymisen yhteydessa. Jos esimerkiksi halutaan, ettd jokin
ohjelma kdynnistyy vélittomasti kdynnistyksen yhteydessd, ohjelman
kdynnistyskomento tulee lisété /etc/rc.d/rcS -tiedostoon. Jos taas halutaan, ettid
sarjaporttilitkenndinti mahdollistetaan heti jarjestelmin kdynnistyessi, tulee palvelun

kdynnistimiskomento lisdtd /etc/inittab -tiedostoon.
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Sulautetusta Linux-jirjestelmaésti riippuen juuren tiedostojarjestelmé on useimmiten
staattinen kuvatiedosto (jffs2), joka on asennettu (flashed) kohdelaitteen nand-flash
-muistille. Juuren tiedostojirjestelmé voi myoOs sijaita erillisessa jarjestelméssd, ja se
voidaan ladata kohdelaitteen kéyttoon esimerkiksi verkkoyhteyden yli. Verkkoyhteyden
yli ladattavan juuren tiedostojérjestelméin vaatimuksena on, ettd Linux-ytimeen on
ladattu NFS-tuki. Verkkoyhteyden yli ladattava juuren tiedostojérjestelméd mahdollistaa
nopean sulautetun Linux-jérjestelmén kehitystyon. Muutokset voidaan vilittomasti ajaa
jarjestelmaissd, eikd jarjestelman kuvatiedostoa tarvitse asentaa uudestaan

kohdelaitteeseen jokaisen muutoksen jilkeen.
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4 Jarjestelman rakentaminen

Toimivan sulautetun Linux-jarjestelmin rakentaminen vaatii tyokaluja ja
toimintatapoja. Tdssé kappaleessa esitelldéin muutamia tydkaluja ja tapoja, joiden

hallitseminen on vilttimatonti toimivan sulautetun Linux-jédrjestelman rakentamiseksi.

4.1 GNU-tyokaluketju

GNU-tyokaluketju (GNU toolchain) on kokoelma tydkaluohjelmia (software tools),
joita kéytetddn ohjelmien kdintdmiseen tietylle kohdeprosessoriarkkitehtuurille. GNU-
tyokaluketju on peitetermi (blanket term) GNU-projektissa luodulle kokoelmalle
ohjelmointitydkaluja. Namé tyokalut muodostavat tydkaluketjun, joita kiytetdan
sarjallisella tavalla ohjelmien ja kayttojdrjestelmien kehittimiseen. GNU-tyokaluketjulla
on merkittdva rooli muun muassa Linux-ytimen, BSD-kayttdjdrjestelmin ja

sulautettujen jérjestelmien ohjelmistojen kehittdmisessa. /11/

Taulukko 2: GNU-tyokaluketjuun sisiltyvét tyokalut.

GNU Make Automaatiotydkalu rakentamiselle ja kidéntdmiselle.
GNU Compiler Collection
(GCO) Kokoelma kadntijid useille ohjelmointikielille.

Suite of tools including linker, assembler and other tools
Kokoelma tydkaluja muun muassa linkkeri, assembler ja
GNU Binutils muita.

GNU Debugger Ohjelmakoodin vianselvitystydkalu.

Tyokalut ohjelmistopakettien sovittamiseen Unixin
GNU build system (auto tools) | kaltaisille jirjestelmille.

GNU Make on tyokalu, joka ohjaa suoritettavien (executables) ja muiden ei
ohjelmakoodia siséltidvien tiedostojen luomista. Make saa tiedon ohjelman
rakentamiseen makefile-tiedostosta, joka listaa jokaisen ei ohjelmakooditiedoston ja
kertoo, miten niité kisitelldén. Kun tietokoneohjelma kirjoitetaan, pitdisi ohjelmalle
kirjoittaa makefile-tiedosto, jotta ohjelman kééntdminen ja asentaminen olisi

mahdollista Make-tyokalulla.

GNU Compiler Collection siséltda kdéntdjat ja standardi-kirjastot C, C++, Objective-C,

Fortran, Java ja Ada -ohjelmointikielilld. /12/

GNU Binutils on kokoelma binéérin kisittelytyokaluja. Tarkeimmaét ovat 1d-GNU linker
(linkkeri) ja as-GNU assembler. /12/
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GNU Debugger (yleensd GDB) on standardi vianselvitystyokalu GNU-
ohjelmajirjestelmille. GDB voidaan siirtdd muille Unixin kaltaisille jarjestelmille. GDB

toimii muun muassa Ada, C, C++, FreeBASIC ja Fortran -ohjelmointikielilla. /12/

GNU build system, joka tunnetaan paremmin nimelld Autotools, on GNU-projektin
tuottama kokoelma ohjelmointitydkaluja. Tyokalut on suunniteltu auttamaan

monenlaisten ohjelmistopakettien sovittamista Unixin kaltaisille jarjestelmille. /12/

4.2 Ristiinkdantaminen

Ristiinkddntdminen (cross compiling) tarkoittaa, ettd ohjelma tai ohjelmat kiddnnetaan
yhdessé prosessoriarkkitehtuurissa toiselle. Esimerkiksi ohjelmapaketti voidaan kaantaa

Intel x86 —prosessoriarkkitehtuurissa ARM-prosessoriarkkitehtuurille sopivaksi. /13/

Ristiinkddntdja (cross compiler) on kééntéjé, jolla on mahdollista luoda suoritettavaa
koodia jérjestelmaille, joka on jokin muu kuin missé ristiinkdéntdjd itse toimii.
Ristiinkdédntdja-tyokalut ovat yleisesti kdytossd kddannosten tekemiseen sulautetulle
jarjestelmille tai useille eri jarjestelmille. Ristiinkddntdja on tydkalu, jota pitdéd kayttda
kddntdmiseen jdrjestelmaille, jolle on epdsuotavaa tai mahdotonta kééntéda jarjestelmalla
itsellddn. Jarjestelmid, joille kddntdmiseen ristiinkddntéjad on tarpeellinen, ovat kaikki ne,
joilla ei itse ole riittdvad suorituskykyd kaénnostehtdvéin suorittamiseen. Ristiinkdanté;a-
tyokalun kédyttiminen sidistdd myos paljon aikaa, kun ohjelmaa tai ohjelmia kdénnetdan
tehokkaalla moniytimiselld prosessorilla eikd pienitehoisella sulautetun jéarjestelmén

prosessorilla. /13/

GNU-tyokaluketjun kdyttiminen mahdollistaa ohjelmistokomponenttien
ristiinkdéntamisen eri prosessoriarkkitehtuureille Intel x86 -ty0pdytdymparistossa.
Ristiinkddntdminen on tarpeellista, silld kddntdminen pienessd kohdejérjestelméssi on

vaikeaa tai mahdotonta.

4.2.1 Linux-ytimen kaantaminen kohdejarjestelmalle

Linux-ydin voidaan kdéntd4 monelle eri prosessoriarkkitehtuurille. Ensimmaéiseksi
Linux-ydin pitdéd konfiguroida vastaamaan kohdelaitteen ominaisuuksia ja rajoituksia.

Linux-ytimen juuressa hakemistossa “arch/<kohde prosessoriarkkitehtuuri>/configs”,
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16ytyy valmiita konfiguraatioita (defconfig) tunnetuille jarjestelmille. Esimerkiksi
Nokia N800 Internet Tablet -péételaitteen asetustiedosto 16ytyy hakemistosta arch/arm/
configs/n800 defconfig” kernel.org-sivuston linux-omap -haarasta. Linux-ytimen
konfigurointi tapahtuu ”make menuconfig” -komennolla tai, jos jarjestelmaélle 10ytyy
valmis konfiguraatiotiedosto “make <konfiguraatiotiedoston nimi>". Molemmat
komennot luovat Linux-ytimen juureen ”.config”-tiedoston, joka méérittelee mitka
Linux-ytimen osat kddnnetddn (compile) ja miten osat rakennetaan, joko ytimeen

ladattaviksi moduuleiksi tai staattiseksi osaksi Linux-ydinta.

Kun Linux-ydin on konfiguroitu, pitdé se vield kdantidd. Kdantdminen tapahtuu
komennolla ”make”, mutta ristiinkdéntdmisessi, “make”-komento tarvitsee parametrina
ristiinkddntdjdn sijainnin, joka lisdtdéin komennon perdédn seuraavasti: “make

CROSS_ COMPILE=<ristiinkddntijdn sijainti kidnnoskoneessa>". Kun “make”-
komento on suoritettu onnistuneesti ilman virheilmoituksia, 16ytyy Linux-ytimen
zImage-binééritiedosto hakemistosta ”arch/<kohde prosessoriarkkitehtuuri>/boot/”.
Linux-ytimen osat, jotka rakennettiin ytimeen ladattaviksi moduuleiksi, voidaan asentaa

komennolla "make INSTALL MOD PATH=<kohdehakemisto>".

4.2.2 Ohjelmistopakettien kaantaminen kohdejarjestelmalle

Ohjelmistopakettien kdantdminen kohdejirjestelméalld on mahdollista ristiinkdantijin
avulla. Ohjelmistopakettien kdédntdminen erilliselld kdanndskoneella luo ideaaliset
puitteet ohjelmistopakettien kddntdmiselle kohdejirjestelmaélle. Etuja erillisen

kddnnoskoneen kdyttdmiselle ovat nopeus, hallittavuus, luotettavuus.

Normaalin kdéntdmisen lisdksi, ristiinkddntdminen tuo muutamia omia ongelmiaan
mukaan vaikeuttamaan kddnndsprosessia. Ongelmia aiheutuu jos kdénndsjarjestelma ei
osaa riittdvalld tarkkuudella emuloida kohdeympiristod, kyseinen ongelma tulee vastaan
kun ohjelmistopaketin konfigurointiin liittyy ehtoja, jotka méérittelevét erittdin tarkasti
kohdejarjestelméén liittyvid muistinhallinnallisia asioita, kuten esimerkiksi
tavujdrjestyksen (endianness). Ohjelmistopakettien konfigurointia vaikeuttaa myos se,
ettd kddnnoskoneen kiddnndsjdrjestelma ei ole tdysin identtinen kohdejérjestelman
kanssa. TAm4 saattaa aiheuttaa tilanteen, ettd jokin paketti on kohdejirjestelméssa,
mutta ei kddnnosymparistdssd, puuttuva paketti saattaa estdd jonkin ohjelmistopaketin

kdantymisen.



24 (38)

Joillakin ohjelmistopaketeilla on riippuvuuksia toisiin ohjelmistopaketteihin ja tdma
asettaa haasteita kddnnosymparistolle. Ohjelmistopakettien viélisten riippuvuuksien
takia, ohjelmistopaketit pitdd kéantii ja rakentaa niiden riippuvuusketjun (dependency
chain) mukaan. Kéannosprosessin pitdd tapahtua siten, etti riippuvuusketjun alimmat
osat rakennetaan ensimmaéiseksi, jotta paketit jotka riippuvat niistd pystytdan
rakentamaan. Kéytinnossd kdannetyt paketit lisdtddn osaksi ristiinkdanté;jaa, jolloin
ohjelmistopaketit ovat kddnnosympériston kéytettivissd. Kuviossa 5 on esitetty nano-

tekstieditorin vaatimien ohjelmistopakettien véliset riippuvuussuhteet.

ela@ela-desktop: ~

File Edit \iew Terminal Tabs Help

ela@ela-desktop:~% apt-rdepends nano [~
Reading package lists... Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
nano
Depends: libcé (== 2.4)
Depends: libncursesw5 (== 5.6+20071086-3)
libcé
Depends: findutils (== 4.4.8-2ubuntu2)
Depends: libgccl
findutils
PreDepends: libcé (== 2.7)
libgccl
Depends: gcc-4.3-base (= 4.3.2-1lubuntull)
Depends: libch (== 2.2.5)
gcc-4.3-base
libncursesws
Depends: libcé (== 2.7-1)
ela@ela-desktop:~$ ||

Kuvio 5. Nano-tekstieditorin vaatimien ohjelmistopakettien véliset riippuvuussuhteet.

Ennen kuin nano-tekstieditori voidaan ristiinkdantaa halutulle
kohdeprosessoriarkkitehtuurille, pitdé ensin ristiinkdantid kaikki nano-tekstieditorin

tarvitsemat ohjelmistopaketit.
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Ohjelmistopakettien vélisten riippuvuussuhteiden hallinta kdinndsympéristossd, ilman
hallintaty6kaluja on erittdin haasteellista ohjelmistopakettien méérasta ja niiden
riippuvuusketjun laajuudesta riippuen. Téstd syystd ohjelmistopakettien hallintaan
Linux-jérjestelmissé on luotu kehittyneitd ohjelmistopakettien hallintajarjestelmia.
Kaikkein merkittidvin hallintajirjestelma on apt (advanced package tool), joka on

kaytossd Debian Linux -pohjaisissa kéyttdjarjestelmissa.
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5 Sulautetun Linux-jarjestelman rakentaminen Poky-
tyokalulla

Téssa kappaleessa esitelldédn toteutus sulautetun Linux-jarjestelméin rakentamisesta

Nokia N800 Internet Tablet -péételaitteelle Poky platform builder -tyokalulla

5.1 Nokia N800 Internet Tablet

Nokia N800 Internet Tablet on Nokia Oyj:n valmistama mobiilipaitelaite, joka perustuu
Texas Instrumentsin OMAP 2420 -alustaan ja ARM-prosessoriarkkitehtuuriin.

Kuviossa 6 on esitettynd Texas Instrumentsin OMAP 2420 -alustan lohkokaavio.
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Kuvio 6. Texas Instrumentsin OMAP 2420 -alustan lohkokaavio /14/

Texas Instrumentsin OMAP 2420 -alusta on tarkoitettu suuren volyymin langattomien
laitteiden valmistajille. OMAP 2420 -alustasta 10ytyy tuki kaikille yleisesti kdytossa
oleville langattomille tiedonsiirtotekniikoille kuten: GPS, WLAN, Bluetooth ja Texas
Instrumentsin TCS-alijérjestelma, johon voidaan kytked GSM/3G-ldhetinvastaanotin.
Alustaan sisdltyy myos TWL92230-apupiiri, josta 10ytyy dlykkéat
virranhallintaominaisuudet. Kokonaisuudessaan OMAP 2420 -alusta on minikoossa
oleva tietokone, josta 10ytyy ominaisuuksia erilaisten langattomien laitteiden

tarpeisiin. /14/
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Vakiona Nokia N800 -péételaiteessa on Debian Linux pohjainen Maemo-
kayttojarjestelma. Jarjestelma on kuitenkin mahdollista korvata toisella Linux-
pohjaisella kayttojirjestelmélld, josta 10ytyy valmiudet kéyttdd Nokia N800
-paitelaitteen OMAP 2420 -pohjaista laitteistoa. Laitteistotuen saaminen on mahdollista
silli Maemossa kéytetty Linux-ydin on GPL-lisenssin alainen ja julkisesti saatavilla.

Taulukossa 1 on esitetty Nokia N800 -pédtelaitteen teknisid ominaisuuksia.

Taulukko 1. Nokia N800 -péitelaitteen tekniset ominaisuudet.

Prosessori: OMAP2420 mikroprosessori 400 MHz nopeudella.

Muisti: 128 MB RAM-muistia ja 256 MiB flash-muistia.

Yhteydet: IEEE 802.11 b/g, Bluetooth 2.0, and USB 2.0 OTG high-speed.

Naytto: 800 x 480 resolution, 4.1 in. diagonal, 225 pixels/in., 65536 colors (16-bit)
Syotto: Resistiivinen kosketusnaytto.

Laajennettavuus: | Yksi sisdinen ja yksi ulkoinen MMC-muistikortti paikka.

5.1.1 Nokia bootloader

Nokia N800 Internet Tablet kdyttdd Nokia Oyj:n kehittdmad suljettua nolo-
alkulatausohjelmaa. nolon ldhdekoodeja tai dokumentaatiota ei ole julkisesti saatavilla,
mutta nolon toiminta tunnetaan julkisesti yleisellé tasolla. nolo lataa Linux-ytimen sille

osoitetusta paikasta.

5.1.2 Nokia flasher

Nokia flasher -ohjelma on komentorivitydkalu, jolla voidaan asentaa
ohjelmakomponentteja Nokia N800 -pditelaitteeseen. Flasher-tyokalun avulla
paitelaitteeseen voidaan asentaa alkulatausohjelma, Linux-ydin ja juuren

tiedostojérjestelmd. Kuviossa 7 on esitetty flasher-tyokalun kdyttdvalinnat.



ela@ela-desktop: ~/Desktop/flash

Eile Edit Wiew Terminal Tabs
flasher v0.8.1 (Jan 5 20087)

Mothing to do!

Usage: flasher [OPTIONS]

Options:
--fiasco, -F <arg>
--kernel, -k <arg>
--initfs, -n <arg=>
--rootfs, -r <arg>
--xloader, -x <arg=
--secondary, -s <args
--2nd, -2 <arg>
--unpack, -u [arg]
--flash, -f
--load, -1
--boot, -b [arg]
--reboot, -R
--read-board-id, -1
--serial-port, -5 <arg=>
--initialize-port, -I <arg=>
--cold-flash, -c
--hw-revision, -h <arg=>
--enable-rd-mode
--disable-rd-mode
--set-rd-flags [arg]
--clear-rd-flags [arg]
--guery-rd-mode
--set-root-device <arg=>
--query-root-device
--enable-usb-host-mode
--disable-usb-host-mode
--flash-only <arg>

Help

Location of a FIASCO image

Location of kernel image

Location of initfs image

Location of root JFFS2 image

Location of X-Loader image

Location of NOLO secondary bootloader image
Location of NOLO cold flasher ("2nd") image
Unpack a FIASCO image

Load and flash all supplied images

Only load all supplied images

Boot the kernel with optional cmdline
Reboot the board (e.g. after flashing NOLO)
Print out the board type

Serial port used for cold flashing

Only initialize the serial port

"Cold flash" the device

Specify product code and HW revision
Enable R&D mode on the device

Disable R&D mode on the device

Set R&D mode flags on the device

Clear R&D mode flags on the device

Query the device R&D mode status and flags
Set the default root device

Query the default root device

Set the device into USB host mode

Set the device into USB peripheral mode
Flash only certain components

ela@ela-desktop:~/Desktop/flashs ]

Kuvio 7. Nokia flasher -tyokalun kayttévalinnat.

5.2 Jarjestelman ohjelmistokomponentit

Jarjestelmddn valitut ohjelmistokomponentit on huolellisesti valittu Nokia N800
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-paitelaitteen kanssa yhteensopiviksi. Esimerkki sulautettu Linux-jirjestelmé rakentuu

kolmesta suuresta ohjelmakomponentista Linux-ytimestd, GNOME Mobile Platform

-alustasta ja Sato-tyOpOytdymparistostd. Kuviossa 8 on esitetty esimerkkijérjestelman

kolme suurinta ohjelmistokomponenttia.

Sato desktop

GNOME Mobile Platform

Linux kernel 2.6.21-omap1

Kuvio 8: Esimerkkijarjestelmin kolme suurinta ohjelmistokomponenttia.
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5.2.1 Linux-ydin

Linux-ytimesta kéytetdin versiota 2.6.21-omap1, johon lisdtddn Nokia Oyj:n julkaisema

korjauspaketti ennen Linux-ytimen konfigurointia ja kdantdmista.

5.2.2 GNOME Mobile Platform

GNOME Mobile Platform -alusta on kokoelma vapaita ohjelmistokomponentteja.
Alustaan siséltyy kayttoliittymékirjastot ja keskiohjelmia (middleware). Yhdessd ndmé
ohjelmistokomponentit muodostavat riittavén tehokkaissa sulautetuissa jarjestelmissa
kéaytettdvan ohjelmistokehitysympiriston. Alustaan pohjautuvia sovelluksia voidaan
kehittdd, joko C, C++ tai Python -ohjelmointikielilld. Kuviossa 9 on esitetty GNOME
Mobile Platform -alustan tirkeimmait ohjelmistokomponentit ja kaytettavat

ohjelmointikielet.

Bluetaath Caontact / Calendar IM [ Presense Service discovery

User Interface Toolkit

Core Infrastructure

G ST

Kuvio 9. GNOME Mobile Platform -alustan ohjelmistokomponentit ja kdytettavét

ohjelmointikielet.
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5.2.3 Sato desktop

Sato on GNOME Mobile Platform -alustaan pohjautuva tydpdytdympéristd. Sato-
tyopOytdympéristd on suunniteltu keskisuuren niyttoresoluution omaaville
kosketusnéyttoisille laitteille, kuten matkapuhelimille, kimmentietokoneille,
pienikokoisille kannettaville tietokoneille ja muille. Sato-tyopdytdympéristod
kehitettdessa on otettu lahtokohdaksi tehokkuus ja nopeus. Tdstd syystd Sato toimii
hyvin esimerkiksi sulautetuissa jarjestelmissé, joissa on riittdvésti tehoa. Sato toimii
hyvin milld tahansa alustalla, joka kdyttdd GNOME Mobile Platform -alustaa. Kuviossa
10 on esitetty kuvakaappaus GNOME Mobile Platform -alustaan pohjautuvasta Sato-

tyOpOytaympéristosta.

S o o0l

Applications
Contacts lmla Dates
- Address book m Calendar
Music Player Tasks
=W [lay your favourite so... v To Do list

Video A\ Web
Video Player \ / Web Browser

Kuvio 10. GNOME Mobile Platform -alustaan pohjautuva Sato-tydopOytadymparisto. /8/

5.3 Poky platform builder

Poky on avoimenldhdekoodin Linux-jarjestelmén rakennustydkalu, jolla on mahdollista
luoda kokonainen sulautettu Linux-jérjestelmd. Poky:lla voidaan suunnitella, kehittai,
rakentaa ja testata Linux-ytimeen ja GNOME Mobile Platform -alustaan pohjautuvia
Intel x86 ja ARM -jérjestelmid. Poky on avoimeenldhdekoodin perustuva
vapaaohjelmisto, jota tukee Intel. Poky on pddasiassa Linux-jirjestelmén
rakennustyokalu, joka rakentaa tiyden juuren tiedostojirjestelmén valittujen
ohjelmistopakettien perusteella. Poky:ssa 10ytyy valmiina tuki muutamille laitteille

kuten Nokia N800 Internet Tabletille ja Sharp Zaurus -kimmentietokoneelle. /8/
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Pokyssa on yli 500 valmiiksi konfiguroitua ohjelmistopakettia, jotka voidaan rakentaa
haluttuun jdrjestelméén. Poky-jédrjestelmiin on mahdollista lisdtd omia
ohjelmistopaketteja ja titen kdyttdd Pokya omassa ohjelmistonkehitys prosessissa. Poky
kayttad jarjestelmin rakentamiseen Bitbake-sovellusta, jossa on automaattinen
ohjelmistopakettien riippuvuusketjun hallinta. Bitbakella voidaan luoda juuren
tiedostojérjestelmd kuvauksia (image), Linux-ytimié sekd yksittdisid ohjelmistopaketteja
ipk, deb ja tgz -muodoissa. Lisdksi Bitbake kykenee rakentamaan luodusta
jarjestelmastd tdyden SDK:n, joka siséltda ristiinkd4ntdjén ja tarpeelliset tyokalut.
Jarjestelmin rakentamista varten Poky tarvitsee laitekonfiguraatiotiedoston (machine

configuration) ja kdédnndstehtdavén (build task). /8/

5.3.1 Laitekonfiguraatio

Poky-jérjestelma vaatii jarjestelmén rakentamista varten kuvauksen péitelaitteen
teknisistd ominaisuuksista. Kuvaus jdrjestelmaistd toimitetaan
laitekonfiguraatiotiedostona. Laitekonfiguraatiotiedostossa tarvitsee kuvata véhintdan
seuraavat kohdat: prosessoriarkkitehtuuri, Linux-ydin ja laitteen ominaisuudet (machine
features). Vaikka laitekonfiguraatio-tiedostossa tarvitsee kuvata vain edelld mainitut
seikat, on kuitenkin erittdin suotavaa kuvata pditelaitteen ominaisuuksia niin paljon
kuin suinkin mahdollista. Lisdksi voidaan kuvata muun muassa seuraavia
ominaisuuksia: sarjakonsoli (serial console), Linux-ytimen kuvatiedosto (zImage),
juuren tiedostojarjestelmén kuvatiedosto (tar.gz tai jffs2), graafisen kayttoliittymén
(GUI) tyyppi sekd muita ominaisuuksia. Laitekonfiguraatiotiedostossa listattujen

ominaisuuksien perusteella rakennetaan paitelaitteelle soveltuva jérjestelma. /15/

Poky-jérjestelmissd on valmiina laitekonfiguraatio-tiedosto Nokia N800 -pditelaitteelle.
Valmista laitekonfiguraatio-tiedostoa voidaan kayttda esimerkkijirjestelmén
rakentamiseen. Kuviossa 11 on esitetty Poky-jirjestelmén laitekonfiguraatiotiedosto

Nokia N800 -padtelaitteelle.
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H#ETYPE: Machine
HHEMNAME: Mokia 770 internet tablet
HELESCRIPTION: Machine configuration for the Mokia 500

TARGET ARCH = "arm"

PACKAGE EXZTRA ARCHS = "arwwd armvit arwvSte arwwo®
PREFERRED_PROUIDER_virtualfxserver = "xgerver-kdrive-xomap®™
X3ERVER = Mxzerver-kdrive-xomap™

GUI_MACHINE CLA3SS = "higscreen®

# Use tune-arm 326 per default. Machine independent feeds should be built with tune-strongarm.

include conffmachinefincludeftune-armiz2cejs. inc

ROOT FLASH SIZE = "17ar
EXTRA IMAGECHMD jffs2i nokiaf0d = "--pad --little-endian --erageblock=0xz20000 -n'

INAGE FITYPES 2= "jLf=z"
SERIAL CCONSOLE = "115200 toyso™
PREFERRED_PROUIDER_virtualfkernEl = "linux-nokiasoOor

#uze this if you are using the nokia initfs
ROOTFI POSTPROCEZS COMMAND += 7 remove init link;

MACHINE FEATURES = "kernelid apm alsa hluetooth usbgadget ushhost wfat™
MACHINE EXTRL RDEFPENDS = "owxili0x ushinit”
MACHINE ESSENTIAL EXTRAL RDEPENDS = "nokia?70-init”

EEFNEL THAGE MAXSIZE = "z2097152"

Kuvio 11. Poky-jérjestelmén laitekonfiguraatiotiedosto Nokia N800 -péételaittelle.

Laitekonfiguraatiotiedosto koostuu shell-muuttujista, joihin syotetddn pédtelaitteelle

soveltuvat parametrit.

5.3.2 Kaannostehtava

Kaikki ohjelmistopaketit, joista jarjestelma rakentuu, pitdd kuvata Pokylle.
Ohjelmistopaketit kuvataan Pokylle kddnndstehtavétiedostossa (build task).
Kadnnostehtivitiedosto siséltad listauksen kaikista ohjelmistopaketeista, jotka aiotaan

sisdllyttdd rakennettavaan jéarjestelmaén.

Kéannostehtidvassd kuvatuilla ohjelmistopaketeilla pitdd jokaisella olla oma
kddnnosresepti (build recipe) -tiedosto. Kédénndsreseptitiedostossa on kuvattu
jarjestelminrakennus tydkalu Bitbakelle, miten kyseinen ohjelmistopaketti pitdd
rakentaa ja miten jérjestelmddn asennettava ohjelmistopaketti muodostetaan.

Kéannosreseptitiedosto on kirjoitettu kiyttden Python-ohjelmointikieltd ja Shell-
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ohjelmointiymparistéd. Kuviossa 12 on esitetty usbutils-ohjelmistopaketin

kddnnosreseptitiedosto.

DESCRIPTION = "Host side USE console utilities.!
SECTION = "hase"

DEPEMDS += "Libush"

LICEMNSE = "GRPL"

PRIORITY = "optional"

DEFALLT _PREFEREMCE = "1

SRC_URI = "${SOURCEFORGE_MIRROR}/linux-usb/usbutils-${PV}.tar.gz"
S = "${WORKDIR} fushutils- ${PV}"

inherit autotools

EXTRA OECOMF = "--program-prefix="
shindir = "/shin"
bindir = " /bin"

FILES ${PN} += "${datadir} /ush*"

do_configure_prepend() {
rm -rf ${st/libusb
H

Kuvio 12. Usbutils-ohjelmistopaketin kddnnosreseptitiedosto.

Kéaannosreseptitiedostossa ohjelmistopaketista kuvataan perustietoja, kuten
lahdekoodivaraston osoite, kddntdjin tarvitsemat erikoisparametrit, asennuspakettiin
sisdltyvit tiedostot ja esiasetus toimenpiteet. Kddnnosreseptien kirjoittaminen vaatii
syvillistd tuntemusta ohjelmistopakettien rakenteesta ja GNU build system
-jarjestelmén kaytostid. Pokyn dokumentaatiosta on kuitenkin saatavilla esimerkki

kddnnosreseptitiedostoja erilaisille ohjelmistopaketeille.

5.4 Jarjestelman rakentaminen

Esimerkkijirjestelmén kddnnostehtidvitiedostossa listattujen ohjelmistopakettien
kadnnosreseptit on sisdllytetty Poky-jdjestelmdén. Kuviossa 11 esitetty
laitekonfiguraatiotiedosto on valittu rakennettavan jarjestelmin kohdelaitteeksi (target
device). Jarjestelmin rakentamista varten avataan Bitbake-sovellus, jolle on méaéritelty
Poky-jérjestelmén sijainti. Jirjestelmén rakentamiseen kuluu Intel Atom
-tuplaydinprosessorilla noin. 5 tuntia. Kuviossa 13 on esitetty Bitbake-sovelluksen
ilmoitus esimerkkijédrjestelmédn onnistuneesta rakentamisesta Nokia N800

-paételaitteelle.
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ela@ela-senver: fmedia/disk/building/pinky-3.1. 1/build

File Edit Wiew Terminal Tabs Help

ela@ela-server:/media/disk/building/pinky-3.1.1/build$ bitbake -1i [~]
BitBake Shell Version 0.5.3.1 (C) 2805 Michael 'Mickey' Lauer <mickey@Vanille.de
=

Type 'help' for more information, press CTRL-D to exit.

BB>> build poky-image-sato

SHELL: This command needs to parse bbfiles...

NOTE: Handling BitBake files: / (8789/0789) [108 %]

NOTE: Parsing finished. €92 cached, © parsed, 17 skipped, 0 masked.

SHELL: Building poky-image-sato

NOTE: Resolving any missing task queue dependencies

NOTE: preferred version 2.5 of glibc not available (for item virtual/arm-poky-11i
nux-gnueabi-libc-for-gcc)

NOTE: Preparing runqueue

NOTE: Executing rungueue

NOTE: Running task 2964 of 2967 (ID: 4, /media/disk/building/pinky-3.1.1/meta/pa
ckages/images/poky-image-sato.bb, do rootfs)

NOTE: package poky-image-sato-1.0: started

NOTE: package poky-image-sato-1.0-r@: task do rootfs: started

NOTE: package poky-image-sato-1.0-r@: task do rootfs: completed

NOTE: package poky-image-sato-1.0: completed

NOTE: Running task 2967 of 2967 (ID: 5, /media/disk/building/pinky-3.1.1/meta/pa
ckages/images/poky-image-sato.bb, do build)

NOTE: package poky-image-sato-1.0: started

NOTE: package poky-image-sato-1.0-r@: task do build: started

NOTE: package poky-image-sato-1.0-r@: task do_build: completed

NOTE: package poky-image-sato-1.0: completed

NOTE: Tasks Summary: Attempted 2967 tasks of which 2965 didn't need to be rerun
and 0 failed.

BB>> ||

Kuvio 13: Bitbake-sovelluksen ilmoitus onnistuneesta jérjestelmin rakentamisesta.

Bitbake-sovelluksen onnistuneen jérjestelmén rakentamisen tuloksena saadaan juuren
tiedostojérjestelmistd poky-image-sato-nokia800-20081023044859.rootfs.jffs2
-kuvatiedosto ja Linux-ytimestd zImage-nokia800.bin-binddritiedosto. Molemmat

tiedostot ovat Nokia flasher -tydkalun tukemia formaatteja.

5.5 Jarjestelman asentaminen péaatelaitteeseen

Kéaannosprosessin tuloksena saadut jffs2- ja zZImage-tiedostot voidaan asentaa Nokia

N800 -péitelaitteeseen kéyttden Nokia flasher -tyokalua.

Nokia flasher -tyokalu ottaa juuren tiedostojdrjestelmén (jffs2) ja Linux-ytimen
(zImage) sijainnin parametrina. Kuviossa 13 ja 14 on esitetty Nokia flasher -tyokalu

asentamassa Linux-ydin ja juuren tiedostojéarjestelma Nokia N800 -piételaitteeseen.
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ela@ela-desktop: ~/Desktop/flash

File Edit Wiew Terminal Tabs Help

ela@ela-desktop:~/Desktop/flashs sudo ./flasher-3.0.amd64 -f -k zImage-nokiag8e@.bin -R [~
flasher v8.8.1 (Jan 5 2007)

USB device found found at bus 085, device address 0G8
Found device RX-34, hardware revision 1381

NOLO version 1.1.16

Version of 'sw-release': <no version=

Sending kernel image (1515 kB)...

180% (1515 of 1515 kB, avg. 13532 kB/s)

Flashing kernel... done.
ela@ela-desktop:~/Desktop/flashs I

Kuvio 13. Nokia flasher -tyokalu asentamassa Linux-ytimen zImage-tiedostoa Nokia

N800 -pédtelaitteeseen.

elam@ela-desktop: ~/Desktop/flash

File Edit Wwiew Terminal Tabs Help

ela@ela-desktop:~/Desktop/flash$ sudo ./flasher-3.0.amdé4 -f -r poky-image-sato-nokiaﬂ@ﬁEﬂ
-20081023044859. rootfs.jffs2 -R
flasher v0.8.1 (Jan 5 2007)

USB device found found at bus 805, device address 018
Found device RX-34, hardware revision 1301

NOLD version 1.1.16

Version of 'sw-release': <no version>

Sending and flashing rootfs image (39848 kB)...

100% (39040 of 39848 kB, avg. 6857 kB/s)

Finishing flashing... done
ela@ela-desktop:~/Desktop/flashs |:|

Kuvio 14. Nokia flasher -tyokalu asentamassa jffs2 tiedostojérjestelmad Nokia N800

-paitelaitteeseen.

Onnistuneen asennus operaation jilkeen, Nokia N800 -paitelaite kiynnistyy ja Sato-
tyopoytdympéristod ilmestyy. Kuviossa 15 on esitetty Nokia N80O -péételaite

suorittamassa rakennettua esimerkkijirjestelmaa.
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Applications
Dates
Calendar
Video
Video Playei

Kuvio 15. Rakennettu esimerkkijédrjestelmi Nokia N800 -paitelaitteessa
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6 Yhteenveto

Tyo6n tavoitteena oli toteuttaa sulautettu Linux-jirjestelméd Nokia N800 -paitelaitteelle.
Tyo tehtiin kdyttden Poky platform builder -tyokalua. Jéarjestelmén rakentaminen
Pokylla on itsesséédn suoraviivainen toimenpide. Ongelmia kuitenkin syntyy kun
jarjestelmin ohjelmistopaketit eivit kddnny oikealla tavalla. Epdonnistuneen
kddnnosprosessin tutkiminen ja vian selvittdminen on vaativa prosessi, joka vaatii

ymmadrrystd kddnnettdvastd jarjestelmaistd, sekd Poky-tyokalun sisdisistd toiminnoista.

Sulautetun Linux-jarjestelmén rakentaminen on monimutkainen tehtéva, joka vaatii
paljon tietoa sulautetun Linux-jirjestelmén eri komponenteista ja siitd miten eri
komponentin toimivat. Vaativinta jirjestelmén rakentamisessa ovat virhetilanteet ja

niiden selvittiminen.

Tutkintotyon tekeminen lisdsi huomattavasti tietouttani sulautetuista Linux-
jérjestelmistd ja niiden rakentamisesta. Sulautettujen Linux-jarjestelmien
ymmaértaminen tulee olemaan tulevaisuudessa erittdin tirkedd, kun Linux-
kéyttojarjestelmén osuus tulee edelleen kasvamaan sulautettujen jarjestelmien
padkayttojarjestelmind ja seurauksena syntyy kysyntdd Linux-osaajille. Toivon, ettd

voin tulevaisuudessa jatkaa tydskentelyd sulautettujen Linux-jérjestelmien parissa.
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