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ARM Advanced RISC Machines, 32-bittinen RISC-prosessoriarkkitehtuuri

GNU GNU’s Not Unix. Projekti, jonka tavoitteena on kehittid tdysin vapaista

ohjelmista koostuva kayttojirjestelma
GNU GPL  GNU General Public License. GNU yleinen lisenssi, vapaa ohjelmistolisenssi

GIT Linuxissa kaytettdva versionhallintaohjelma



1 JOHDANTO

Insin6orityé  tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoululle. Se on vuonna 1992 perustettu
Kajaanin kaupungin omistama liikelaitos, jossa opiskelee n. 2000 opiskelijaa. Koulutusta
tarjotaan 5 eri koulutusalalla ja 12 eri koulutusohjelmalla, joista 3 on englanninkielista.
Vuosittain Kajaanin AMK:ssa aloittaa n. 400 uutta perustutkinto-opiskelijaa, ja vuosittain

aikuisopiskelijoita on n. 280. [1.]

Insin6oritydn  tavoitteena on  kddntdd ja ottaa kdytt6on Linux-kayttojarjestelma
ATI1SAMI260-EK-mikroprosessorikortin  pohjalle rakennetulla LIIKE-kortilla. LIIKE-
kortti on toteutettu tutkimuskiytt6on hithdon mittauksiin LIIKE-hankkeessa. LIIKE-
kortilla voidaan mitata 12 EMG-signaalia ja 24 voimasignaalia. Tulokset voidaan ldhettaa

reaaliajassa kortilla olevan RF-moduulin avulla serverille.

Ytimen eli kernelin kiddntdmistd varten tehdddn sithen sopiva ympdristé asentamalla PC-
tietokoneelle VMWare-virtuaalikone, johon asennetaan Linuxin Ubuntu-versio. Ubuntulle
haetaan ytimen lihdekoodi ja kiddnnetddn se kidyttden mikrokontrollerikortille sopivia

asetuksia. Taman jilkeen ydin siirretddn mikrokontrollerikortille ja testataan toimivaksi.



2 LAITTEET JA OHJELMISTOT

2.1 Tyossa kaytetyt laitteet

2.1.1 AT91SAM9260 LIIKE -mittauskortti

Ty6ssa kiytettiin LIIKE-mittauskorttia, joka oli muunneltu kiyttotarkoitukseensa sopivaksi
ATIISAMI260-EK-kortin pohjalle. Laitteeseen kuului ARM9-pohjainen AT91SAM9260-
mikroprosessori n. 200 MHz ARMI926E]-S-ytimelld, ja muisteina toimivat 64 MB SDRAM
sekid 128 MB NANDFLASH. Lisdksi 16ytyi paikka mahdolliselle SD-muistikortille. Muita
mainitsemisen arvoisia toiminnallisuuksia kortilla ovat GPS-moduuli, ilmanpainemittari, RF-
radiomoduuli mittaustulosten reaaliaikaiseen ldhetykseen sekd 2 kappaletta AIDS1296-

muunninta EMG-mittauksiin ja 3 kappaletta ADS1298-muunninta lihasten mittauksiin.

2.1.2 Atmel SAM-ICE

Tyo6ssa kiytettiin debuggerina Atmel SAM-ICE (AT91SAM-ICE) JTAG -emulaattoria, joka
on suunniteltu ARM -prosessoreille. ICE yhdistetidn USB-viylidn kautta PC-tietokoneeseen
ja  20-pinniselld JTAG-littimelld LIIKE-korttiin. Yhdistetyn ICE:n kautta siirretidn
kiadnnetty Linux-ydin PC-tietokoneelta LIIKE-kortille.

2.2 Tyossi kaytetyt ohjelmat

2.2.1 VMware Player

VMware Player on internetistd 16ytyva kotikdyttoon ilmainen virtualisointiohjelma. Versiosta
3.0 lihtien VMware Playerilld on voitu luoda virtuaalikoneita, mihin ennen tarvittiin erillinen

ohjelma. Tdhdn ty6hon valittiin VMware Playeristd uusin versio, eli 5.0.1 build-894247.



2.2.2 Ubuntu Linux

Linuxin kehitys alkoi vuonna 1990. Kayttojarjestelman isina tunnettu Linus Torvalds ei ollut
tyytyviinen MS-DOS- ja Windows-kiyttojirjestelmiin. Unix kiinnosti hinta, silld siind oli
sellaisia ominaisuuksia ja vakautta, jota hdn oli hakenut. Unix oli kiyttojirjestelmind
kuitenkin liian raskas ja kallis PC-kayttoon. Opiskeluaikanaan Linus sai kisiinsda Minixin,
PC:le tarkoitetun Unix-tyylisen kayttojarjestelmin, joka oli suunniteltu opetuskiyttoon ja

jonka lihdekoodi oli kiytettdvissa.

Kayttien Minix:id pohjana ja ottaen siita hyvia ideoita Linus aloitti Linux-kayttojarjestelmin
luomisen. Tarkoituksena ei ollut tehdd kayttojirjestelmii koko maailmalle, vaan ainoastaan
hinen omiin tarpeisiinsa. Vuonna 1991 valmistui ensimmiinen toimiva kayttojarjestelmin

ohjelmakoodi ja Linus péitti laittaa sen vapaasti kaikkien saataville internetiin. [2.]

Sittemmin Linuxiin on tullut sen vapaan lihdekoodin, ns. GNU-projektin, ansiosta lukuisia
eri jakeluversioita, joista yksi on tihin tyohon valittu Ubuntu Linux. Ubuntun ensimmiinen

julkaisu ilmestyi 20. lokakuuta 2004.

Linux-ydin on julkaistu GNU GPL- eli General Public -lisenssilli (GNU yleinen julkinen
lisenssi). Lisenssin on alun perin kirjoittanut Richard Stallman GNU-projektille vuonna
1989. GNU GPL on vapaan levitysoikeuden omaava lisenssi ohjelmistoille ja muille téille.
Lisenssi vaatii siitd periytyvien toiden julkaisemista saman lisenssin alaisena, vaikka lisenssin

alaista tyota olisi muutettu tai lisitty.

2.2.3 SAM-BA

SAM-BA eli SAM Boot Assistant on ohjelma, jolla saadaan siirrettyd helposti AT91-
laitteiden muistiin erilaisia ohjelmia. Korttien kanssa kommunikointiin SAM-BA voi kiyttia
RS232:sta, USB:té tai JTAG:ia. SAM-BA:a voidaan kadyttda joko komentoriviltd tai graafisen

kayttoliittymén kautta. Tyohon valittiin SAM-BA:n versio 2.8.



3 KAANTAMISYMPARISTON KAYTTOONOTTO

Kadntamisympiristo asennettiin PC-tietokoneelle, jonka tirkeimmit tiedot nikyvit alla

olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Asennusalustana toimineen PC-tietokoneen tiedot

Prosessori AMD Phenom II X6 1055T, 3,15 GHz
Keskusmuisti 8 GB
Niytonohjain NVIDIA Geforce GTX460
Kayttojarjestelma Windows 7 Professional, 64-bit

3.1 SAM-BA:n asennus

SAM-BA:n asennus aloitettiin hakemalla internetistd sithen asennuspaketti. Versioksi valittiin
Windows 7 -kiyttojirjestelmidin kidypa Atmelin AT91-ISP v. 1.12 -paketti, joka sisilsi SAM-
BA:n version 2.8 [3]. Asennus tapahtui suoraviivaisesti oletusasetuksilla painelemalla Next-

nappia. Asennuksen jilkeen PC kiynnistettiin uudestaan, jotta ohjelma toimisi ongelmitta.

3.2 Tera Termin asennus

Tera Term on yksinkertainen ilmainen terminaaliohjelma, jolla saadaan otettua Telnet, SSH
tai sarjaporttiyhteys kohdelaitteen kanssa. Tera Termin asennus aloitettiin hakemalla
internetistd asennustiedosto. Versioksi valittiin 4.77 [4]. Tera Term asennettiin Windows 7

-kéyttojarjestelmalle oletusasetuksilla SAM-BA:n tavoin painelemalla ”Next”’-nappia.



3.3 VMware Playerin asennus

VMware Playerin asennus aloitettiin hakemalla internetistd sithen asennuspaketti. Tuorein

32- ja 64-bittisille Windows-kayttojirjestelmille sopivan paketin versio oli 5.0.1 [5].

VMware Playerin ohjattu asennus oli hyvin yksinkertainen. Aluksi valittiin asennuskansio,

johon ohjelma haluttiin. Tamin jilkeen sai wvalita, halusiko ohjelman kaynnistyksen

yhteydessa tarkistaa mahdolliset paivitykset. Téhin jitettiin rasti ruutuun kuvan 1 mukaisesti,

jotta pystyttiin varmistumaan ohjelman olevan ajan tasalla.

ViMware Player Setup

Software Updates e
When would you like to ched: for updates of your software?

Chedk for product updates an startup

When YMware Player starts, chedk for new versions of the application and installed
software components.

Learn Mare

[ < Back ] [ Mext = ] [ Cancel

Kuva 1. VMWare-playerin ohjattu asennus



Seuraavaksi valittiin, haluttiinko auttaa VMware Playerin kehittimisessa. Mikdli rasti jatetidn
kohtaan “Help improve VMware Player”, ohjelma lihettdd nimettomana dataa ja

kayttostatistiikkoja ohjelman kehittajalle. Téssa tapauksessa rastia ei jatetty ruutuun.

Timan jilkeen walittiin asennuksen yhteydessi tyopoydille sekd kaynnistd-valikkoon

lisattavaksi pikakuvakkeet ohjelman kdynnistimiseen.

3.4 Ubuntu Linuxin asennus virtuaalikoneena

Kun ohjelma virtuaalikoneiden asennusta varten oli saatu asennettua, oli aika siirtyad
asentamaan Linux-kernelin kddntimiseen sopivaa alustaa. Tdhdn valittiin Ubuntu Linux,

jonka asennus virtuaalikoneeksi tehtiin seuraavasti.

Linux avoimen lihdekoodin ja GNU GPL:n alaisena kayttojarjestelmini on helppo 16ytaa
internetistd ladattavaksi kotikoneelle. Linux Ubuntun versioksi valittiin 32-bittinen 12.10 [6].
Ubuntu ladattiin valmiina levykuvana eli imagena, jolloin se saatiin kdtevisti asennettua

suoraan virtuaalikoneeksi.

Asentaminen aloitettiin kdynnistimélli VMware Player ja valitsemalla uuden virtuaalikoneen
luominen nippainyhdistelmalla Ctrl+N. Asennuslidhteeksi valittiin levykuva (iso) ja

”Browse”-napista selattiin lahteeksi imuroitu levykuva kuvan 2 mukaisesti.



Mew Virtual Machine Wizard 8

Welcome to the Hew Virtual Machine Wizard

A virtual machine is like a physical computer; it needs an operating
gystem, How will you install the guest operating system?

Install from:
(71 Installer disc:

L5 DVD RW Drive (F:)

i@ Installer disc image file (iso):

D:\Ubuntulubuntu-12. 10-desktop-i386.iso -

jr} Ubuntu 12,10 detected.
This operating system will use Easy Install. (What's this?)

() I willinstall the operating system later.
The virtual machine will be created with a blank hard disk.

< Back [ Mext = ][ Cancel ]

Kuva 2. VMware Playeriin valittiin Ubuntu Linuxin .iso levykuva.

Seuraavaksi annettiin asennettavaan kayttojarjestelmain kaytettdviksi oma nimi, kayttdjanimi
sekd salasana. Tamin jalkeen annettiin virtuaalikoneelle kuvaava nimi, tdssi tapauksessa
“Ubuntu Linux”, ja mairitettiin tietokoneelle kansio, jota VMware Player kayttaa

virtuaalikoneen asetuksiin ja tiedon taltiointiin.

Tamin jilkeen mdadritettiin virtuaalikoneelle annettavan kovalevyosion koko. Tissa

tapauksessa sille lohkaistiin 20 GB:n kokoinen osa.

Jotta  virtuaalikone toimisi sulavasti, muutettiin ’Customize Hardware”-kohdasta
virtuaalikoneelle kiytt66n annettavaksi 2 prosessoriydintd sekd 2 GB keskusmuistia.
”Finish”-napin jilkeen VMware Player ehdottaa asennettavaksi VMware Tools for Linux -

lisapakettia kuvan 3 mukaisesti, johon vastattiin myontavasti.



Ubuntu Linux - MiMware Player (Non-commercial use only_
.

=N RE

Player = - i g p i

ISO0LINUX 3.82 ZAH9-86-89 ETCD Copyright (C) 1994-78H9 H. Peter

The following software is available for download:

WMware Tools for Linux - version 9.2,2

v, If you do not download VMware Tocls, Easy

= Install will not fully complete.

What would you like to do?

Download and Instal l | Remind Me Later

= Click in the virtual screen

o send heywisukes Easy Install is installing Ubuntu 64-bit,

d d B B =W @

Anvin et al

Help

Kuva 3. VMware Tools for Linux

Taman jilkeen Ubuntu jatkoi asentumistaan virtuaalikoneeksi.




3.5 LIKE-kortin kytkentad

Kytkennassa kaytettiin LIIKE-kortin lisaksi SAM-ICE debuggeria, tietokonetta, siadettivaa
virtaldhdettd seki tietokoneen puuttuvasta sarjaportista johtuen USB-sarjaporttimuunninta.
Tietokoneen USB-porttiin kytkettiin SAM-ICE, joka puolestaan kytkettiin Atmelin kortin
JTAG-liitantaan. Tétd kautta saatiin syOtettyd tietokoneessa olleella SAM-BA-ohjelmalla
kortin muistiin ohjelmat. Atmelin kortti kytkettiin kortin sarjaportin kautta takaisin
tietokoneen USB-viylddn, josta saatiin kortin kidynnistyessd luettua dataa Tera Term -
ohjelmalla. Kortin virtajohdot kytkettiin virtalihteeseen, joka sdddettiin antamaan n. 12

voltin jannitettd. Kytkenta esitetty kuvassa 4.

PC
UsB
— USB
SAM-ICE
R5-232 = USB
MALULMMIN
ITAG
R5-232
+12V
AT91SAM9260 VIRTALAHDE

Kuva 4. AT91SAM9260-kortin kytkenti
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4 YTIMEN KAANTAMINEN

Ytimen kdantiminen aloitettiin asentamalla Ncurses-niminen ohjelma, jota Ubuntussa ei
ollut valmiina asennettuna. Taman paketin avulla Linux-ytimen asetusten sadtdminen saatiin

vihin graafisempaan muotoon, jolloin niiden muuttaminen helpottui.

Ncurses asennettiin  Linuxille avaamalla Terminal-ohjelma, joka vastaa Windows-
kayttojrjestelmissd komentokehotetta. Kiskyksi annettiin komentokehotteessa ”sudo apt-

get install libncurses5-dev”, jolla asennus saatiin suoritettua. Asennus nikyy kuvassa 5.

Player ~

Terminal =

Devices

(G cOROM A
i () ubuntu... &
— Floppy Drive

Desktop Downloads linux-at91
matti@ubuntu: ~/linux-at91

G e

Computer
~ Home matti@ubuntu:~/1inux-at91$ sudo apt-get install libncurses5-dev

& Desktop . Reading package lists... Done
Building dependency tree

DD

IF] Documents

Reading state information... Done
|3 Downloads j The following extra packages will be installed: E
. libtinfo-dev
Music

- X Videos Suggested packages:

] Pictures ncurses-doc
l“ ‘ i@ Videos The following NEW packages will be installed:
=) . libncurses5-dev libtinfo-dev

= File System

0 upgraded, 2 newly installed, © to remove and 33 not upgraded.

@ Trash Need to get 325 kB of archives.

After this operation, 1,623 kB of additional disk space will be used.

Do you want to continue [Y/n]?

5 Browse Net... Get:1 http://us.archive.ubuntu.com/ubuntu/ precise/main libtinfo-dev amd64 5.9-4
[103 kB]

Get:2 http://us.archive.ubuntu.com/ubuntu/ precise/main libncurses5-dev amd64 5.
9-4 [222 kB]

Fetched 325 kB in 1s (180 kB/s)

Selecting previously unselected package libtinfo-dev.

(Reading database ... 144903 files and directories currently installed.)
Unpacking libtinfo-dev (from .../libtinfo-dev_5.9-4_amd64.deb) ...

Selecting previously unselected package libncurses5-dev.

lUnpacking libncurses5-dev (from .../libncurses5-dev_5.9-4_amd64.deb) ...

I

Network

Setting up libtinfo-dev (5.9-4) ...
Setting up libncurses5-dev (5.9-4) ...
|matti@ubuntu:~/1inux-at91$

Kuva 5. Ncurses asennus Linuxiin.

Seuraavaksi asennettiin versionhallintaohjelma Git, jolla pdastiin hakemaan itse Linux-ydin ja
muut tarvittavat osat koneelle. Versionhallintaohjelman asennus tapahtui komennolla ’sudo

apt-get install git”.

Seuraava tarvittava paketti oli Linux-kdantdjidn lisdosa, jolla saatiin toimimaan arm-

ristiinkdannos. Tami asennettiin komennolla ”sudo apt-get install gcc-arm-linux-gnueabi”.
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Koska Linux-kernelin kdynnistimiseen kaytettiin ty6ssa U-Bootia, piti se kddntdd ulmage-
muotoon ja tihdn tarvittiin oma tyokalunsa nimelti mkimage. Se asennettiin komennolla

”sudo apt-get install uboot-mkimage”.

My6s buildroot:lla rootfs:n kddntimistd varten piti asentaa muutama lisipaketti. Ensin
asennettiin parseri eli jasennin, Bison. Asennus tapahtui komennolla ”sudo apt-get install
bison”. Toisena asennettiin Flex komennolla ”sudo apt-get install flex”. Viimeinen tarvittava

paketti oli Texinfo, joka asentui komennolla ”sudo apt-get texinfo”.

Kun tarvittavat paketit projektiin oli asennettu, voitiin siirtyd itse kernelin ja sen

kidynnistimiseen vaadittavien osien kddntimiseen.
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4.1 Bootstrap

LIIKE-kortin ensimmiinen toimintaan vaadittava osio oli Bootstrap. Sen tehtivi on tarjota
valikoima erilaisia algoritmeja kortin laitteiston hallintaan, kuten kellotaajuuksien saato,
DRAM-muistin alustus ja seuraavan ohjelman hakeminen wvalitulta muistilta (tdssad

tapauksessa NANDFLASH-muistilta) kortin muistiin ja sen kdynnistiminen.

Bootstrap haettiin ensin Git versionhallintaohjelmalla Linuxiin komennolla “git clone

git:/ /github.com/linux4sam/at91bootstrap.git”. Kiytettiva versio Bootstrapista oli 3.5.2.

Seuraavaksi Bootstrap-kansiossa annettiin komento ”make ARCH=arm
at91sam9260eknf_uboot_defconfig”, jolla saatiin otettua kiytto6n ennalta laaditut

oletusasetukset at91sam9260-korttiin jossa kaytetidan NANDFLASH-muistia.

Koska tyossa kaytettdvaan korttiin oli vaithdettu NANDFLASH-muisti, piti Bootstrapille
kertoa uuden muistin parametrit, jotta se toimisi. Tdmi tapahtui muuttamalla
at91bootstrap/driver/nandflash.c-tiedostoa. Sinne lisittiin kuvan 6 mukaisesti tivi
”{0x20F1, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0}, ”, jolloin kiytettdvdi muisti saatiin

tunnistettua.

- — — = — ——— T
[ Ubuntu (2) - VMware Player (Non-commercial use only) ’i - . - o ~ (==

Player v | [ ~ (& B @ *Q 8 H 9 =& @@=
nandFflash_9260.c (~/at91bootstrap/driver) - gedit ERfi g 1) 656AM

Popen v “‘Save |;| €, Undo v r- r". 3 7

Hnanu . y
#include "hamming.h"

#include "timer.h" |
#include "div.h"

g

#define ECC_CORRECT_ERROR Oxfe

static struct nand_chip nand_ids[] = {

{oxecda, 0x800, 0x20000, Ox800, 0x40, 0x0}, /* Samsung K9F2GO8UOM 256MB */
{0xecaa, 0x800, 0x20000, 0x800, 0x40, 0x0}, /* Samsung K9F2GO8UOA 256MB */
{0x2cca, 0x800, 0x20000, 0x800, O0x40, Ox1}, /* Micron MT29F2G16AAB 256MB */
{06x2cda, 0x800, 0x20000, O0x800, O0x40, 0x0}, /* Micron MT29F2GO8AAC 256MB */
0x800, 0x20000, Ox800, Ox40, Micron MT29F2GO8ABD 256MB */
0)(80, 0x80000 1000 OXO Mircon MT29H808AA GB *

)0, 0x40, M on , NAND

0Xx800, 0x20000, OX! s

1

};

static struct nand_ooblayout nand_oob_layout; f

/*
% y * NAND Commands

*/

s
3
B
B
u
&

C v Tabwidth: 8 » Ln 48, Col 1 INS

Kuva 6. Muutos nandflash.c tiedostoon
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Itse Bootstrapiin ei timdn jalkeen tarvittu muutoksia, joten se voitiin kddntdd kortille
sopivaksi  tiedostoksi.  Tdmid  tapahtui  bootstrap-kansiossa  komennolla  ’make
CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi-’, joka teki at91bootstrap/binaries/-kansioon

tyossid kaytettavin “at91sam9260ek-nandflashboot-uboot-3.5.2.bin” -tiedoston.

4.2 U-Boot

U-Boot on Bootstrapin kiynnistimid osio, jonka tehtdvind on konfiguroida kortin
padrajapinnat sekd kdynnistad Linux-kernel. U-Bootissa on kohtalaisen paljon
saatomahdollisuuksia, mutta tdssid tyOssd tarvittiin sdatoja vain ethernetin poistamiseen

kaytostd sekd kdytettdvin tiedostojirjestelmin esittely (JEFS2).

2

U-Boot  haettiin  Git-versionhallintaohjelmalla  Linuxiin ~ komennolla git clone

git:/ /github.com/linux4sam/u-boot-at91.git”. U-Bootin versio oli 2012.10.

Kuten Bootstrapissakin, U-Bootissa ladattiin  ensin  kiytettiviksi oletusasetukset
at91sam9260-kortille komennolla ”make at91sam9260ek_nandflash_config”. Tiamin jilkeen
U-Bootista otettiin pois ethernetin mdarittelyt, koska kortissa ei sitd ollut ja niiden kaytto
atheutti ongelmallisia sivuvaikutuksia kuten virrankulutuksen hyppiminen. Ethernet saatiin
pois kaytosti tekemalld muutoksia sekd U-Bootiin ettd kernelin asetuksiin, jotka kaydain lapi
luvussa 4.3. U-Bootissa muutettiin tiedostoa polussa /u-boot-
at91/include/configs/at91sam9260ek.h. Ensimmdinen muutos oli laittaa kommentteihin
ethernetin esittelyrivit (kuva 7), ja toisena lisittiin jffs2 tiedostomuodon tuki NANDFLASH-

muistille lisdamilld tiedostoon rivi “#define CONFIG_JFFS2_NAND 17 (kuva 8).
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Muutosten jilkeen U-Boot kiddnnettiin komennolla ”make CROSS_COMPILE=arm-linux-

gnueabi-”. Valmis kortille syotettivi tiedosto 16ytyy timin jilkeen polusta /u-boot-at91/u-

boot.bin.

4.3 Linux-kernel

Linux-kernel oli koko projektin keskeisin osa, joka sisilsi kayttojirjestelmin ytimen, erittiin

suuren madrin mahdollisuuksia sddtdd ytimen toimintaa sekd tarvittavat ajurit kortin osien

toimintaan. Ty6ssa kdytetty Linux-ytimen versio oli 3.6.9.

Linux-kernel haettiin

git:/ /github.com/linux4sam/linux-at91.git”.

Git-versionhallintaohjelmalla

komennolla

git clone

Taman jilkeen tehtiin kernelin oletusasetustiedostoon muutos, jolla saatiin otettua kaytto6n

jtfs2 tiedostojirjestelmd ja muistin osiointiin tarvittavat ajurit. Tiedosto, jota muutettiin,

sijaitsi polussa /linux-at91/arch/arm/configs/at91sam9260_defconfig. Tiedostoon tehtiin

kuvan 9 mukaiset muutokset.
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Kuva 9. Kernelin oletusasetusten muutos.
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Muutosten jilkeen ladattiin kernelin oletusasetukset komennolla ”make ARCH=arm
at91sam9260_defconfig”. Taman jilkeen saddettiin loput kernelin asetukset kuntoon.
Asetuksiin paistiin kasiksi komennolla ”make ARCH=arm menuconfig”. Kerneliin tehtivit

muutokset listattuna:

Kernel Features -> Use the ARM EABI to compile the kernel (rasti ruutuun)

e Device Drivers -> Memory Technology Device (MTD) support -> NAND Device
Support -> Support for NAND FLASH / SmartMedia on AT91 and AVR32 (rasti

ruutuun)
e Device Drivers -> Network device support -> Ethernet driver support (rasti pois)

e Device Drivers -> Network device support -> Wireless LAN (rasti pois)

Taman jilkeen tallennettiin muutokset ja kddnnettiin kernel kortilla kaytettavaksi ulmageksi
komennolla ”make ARCH=arm CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabi- ulmage”.

Kiinnetty tiedosto 16ytyi polusta /linux-at91/arch/arm/boot/ulmage.

4.4 Root filesystem

Root filesystem sisdltdd nimensd mukaisesti juuren tiedostojirjestelmin, johon sisiltyy
kansiot ja mahdolliset ohjelmat. Tyossd kaytettiin rootfs:n kaintimiseen Buildroot-nimista
ohjelmapakettia. Buildrootilla olisi ollut mahdollista tehdd my6s muiden osien kdantiminen,

mutta sitd ei hyddynnetty tissd tapauksessa.

Kuten aiemmissakin tapauksissa, kadntimisprosessi aloitettiin lataamalla Buildroot
komennolla ”git clone git://github.com/linux4sam/buildroot-at91.git”. Timin jilkeen
asetettiin kortille sopivat oletusasetukset, mutta koska nandflashia kiyttiville kortille ei
sellaisia ollut valmiina, jouduttiin kayttimain oletusasetuksia dataflash-asetuksia ja
muuttamaan  niitd myohemmin.  Oletusasetukset — asetettiin ~ komennolla ~ ”make

at91sam9260dfc_defconfig”.

Seuraavaksi paistiin sddtimadn asetuksia asetusvalikosta komennolla ”make menuconfig”.

Asetusvalikon paavalikko nikyvissa kuvassa 10.
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Kuva 10. Buildrootin asetusvalikko

Tehdyt muutokset listattuna alla:

e Package Selection for the target -> Filesystem and flash utilities -> mtd/jffs2 utilities

(rasti ruutuun)
e TFilesystem images -> jffs2 root filesystem (rasti ruutuun)

e Filesystem images -> Flash Type (NAND flash with 2kB Page and 128kB erasesize)

(rasti ruutuun)
e Bootloaders -> AT91Bootstrap (rasti pois)
e Bootloaders -> U-Boot (rasti pois)

e Kernel -> Linux Kernel (rasti pois)

Asetusten muuttamisen jilkeen tiedostojariestelmi kaannettiin  komennolla ’make”.
] jar)

Kiinnetty tiedosto 16ytyi hakemistosta /buildroot-at91/output/images/rootfs.jffs2.
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5 YTIMEN SIIRTO KORTILLE

Kun tarpeelliset tiedostot oli saatu kddnnetty, voitiin ne siirtdd LIIKE-kortille. Siirtoa varten
otettiin selvad, mistd muistipaikoista Bootstrap, U-Boot sekd Kernel hakivat seuraavaksi
kdynnistettdvdd osaa. Nama muistipaikat oli koodattu suoraan kyseisten osien lihdekoodiin.

Muistikartta tarvittavien muistipaikkojen osalta esitetty kuvassa 11.

ROOT FS (JFFS2)

0x800000

LINUX KERNEL
0x200000

Ox40000

AT91BOOTSTRAP

0Ox0

NAND FLASH

Kuva 11. Muistikartta

Kun tarvittavat muistiosoitteet olivat selvilld, voitiin aloittaa tiedostojen siirtiminen kortin

muistiin SAM-BA-ohjelmalla.

Kortin JTAG-viyldin kytkettiin ensimmaiseksi PC:n USB-porttiin yhteydessi oleva SAM-
ICE, ja kortin virtajohdot yhdistettiin virtalihteeseen, joka oli sdadetty 12 volttiin. Tamién

jalkeen kdynnistettiin SAM-BA.
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Ensimmiiseksi SAM-BA:n kidynnistyessi valittiin yhteysmuoto, jolla korttiin haluttiin olla
yhteydessi. Tissd tapauksessa siis pudotusvalikosta valittiin kohta ”\jlink\ARMO0”, seki
alemmasta valikosta valittiin kaytettavaksi kortiksi ”AT91SAM9260-EK”. Taman jilkeen
painettiin ”Connect”-nappia, jolloin SAM-BA otti yhteyden korttiin ja eteen avautui
graafinen kayttoliittyma. Tiedostojen siirto tapahtui numeroidussa jirjestyksessi, joka on

esitetty kuvassa 12.

-
S - . 8 T
|| File Script File Link Help '

—ATI154M9260 Memary Displag I

Start Address :[0x200000 Refresh |(Display formnat ‘

Sioe i bytefs: o0 C asci O Bhi O 1Bb & 32bi
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< I b

1
DataFlash ATASDE/DCE | MarFlash | SerialFlash AT25/AT26 Nar%F%sh | SDR&M | SReM |

Download / Upload File

l Send File Mame : | @ = @ Send File |

Receive File Mame ; | = Receive File

Address IDxD ( [ J Size [For Receive File] : IDx1 nog byte(s] Compare sent flle with mernary

Seript:

|Enable NandFlash
Enable MandFlash

Execute

load5end Bont File
SAM-BA console display active (Tcl8.4.13 / Tk8.4.13)
AT91-ISP v1.12) 8 %
AT91-ISP v1.12) 8 %

[4jlink*4RM0| Board : ATH1S5AMIZE0-EK]

Kuva 12. SAM-BA:n kiyttoliittyma

Tiedostojen siirto aloitettiin tarkistamalla, ettd kuvassa nikyva vililehti "NandFlash” (1) oli
valittuna. Tdman jilkeen kortin NandFlash-muisti otettiin kdytt66n ajamalla
alasvetovalikosta 10ytyva “Enable NandFlash”-skripti (2). Seuraavaksi kortin muisti
tyhjennettiin “Erase All”-skriptilld, jotta sinne ei vahingossa ollut jadnyt mitdin

tiedostonrippeitd (3).
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Ensimmiinen kortille siirrettivi tiedosto oli Bootstrap. Tamé saatiin siirrettyd valitsemalla
”Send Boot File”-skripti (4), ja painamalla ”Execute”-nappia. Ailemmin kdannetty
Bootstrapin sisiltiva tiedosto at91sam9260ek-nandflashboot-uboot-3.5.2.bin etsittiin

tallennuskansiosta ja lihetettiin avautuneen ikkunan ”Open”-napilla.

Toisena lihetettivistd tiedostoista oli U-Boot. U-boot.bin-tiedosto haettiin ’Send File
Name”-kohtaan (5) ja ”Address”-kenttddn (6) annettiin osoitteeksi 0x40000, jonka jilkeen

tiedosto ldhetettiin ’Send File”-napilla (7) kortille.

Kolmantena oli vuorossa Linux Kernel. U-Bootin tapaan aiemmin tehty ulmage-tiedosto
haettiin ”Send File Name”-kohtaan, ”Address”-kohtaan annettiin osoitteeksi 0x200000 ja

kernel lihetettiin kortille ”Send File”-napilla.

Viimeisena kortille siirrettiin tiedostojirjestelmin sisaltava rootfs.jffs2-tiedosto. Tuttuun
tapaan se haettiin ensin ”Send File Name”-kohtaan. Osoitteeksi valittiin ”Address”-kenttdin

0x800000, ja tiedostojirjestelma lihetettiin ”Send File”-napilla.

Nyt Linux-ydin tarvittavine kdynnistystiedostoineen ja tiedostojirjestelmineen oli siirretty
kortin muistiin ja SAM-BA-ohjelma voitiin sammuttaa sekd SAM-ICE ottaa irti kortin
JTAG-liitannastd. Kun korttiin kytkettiin kayttjannitteet, Linux-kéyttojarjestelma lihti

kaynnistymaan ja sen toimintaa paastiin testaamaan.
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6 TULOKSET JA TESTAAMINEN

Kortin toiminnan testaaminen aloitettiin Bootstrapin, U-Bootin, kernelin sekd rootfs:n
siirtdmisen jilkeen laittamalla sarjakaapelin toinen pédd kortin RS-232-liittimeen ja toinen pad
RS-232 — USB-muuntimen kautta PC:n USB-viylddn kiinni. Tamadn jilkeen kédynnistettiin
tietokoneella oleva Tera Term -ohjelma ja valittiin sarjayhteys valitsemalla “Serial”-kohta.
Portiksi wvalittiin COMS, johon kortilta tuleva sarjakaapeli oli USB-muuntimen kautta
kytketty (kuva 13).

a Term: New connection ._ X
) TCPIP myhost.example.com

History

Telnet 2z

@ 8SH SSH2
Other |
UNSPEC
@ Serial Port: | COM8: ATEN USB to Serial Bridge [C( ~ |
| oK | | Cancel | | Help |

Kuva 13. Sarjaportin valinta Tera Term -ohjelmassa
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Taman jilkeen muutokset hyviksyttiin "OK”-napilla. Jiljelle jadneestd Tera Term -ikkunasta
valittiin - “Setup”-valikko ja sielti Serial port...”-kohta. Jotta tiedonsiirto kortin ja
tietokoneen vililld toimisi, piti “Baud rate:”-kohtaan valita 115200 (kuva 14) koska korttiin

siirrettyjen tiedostojen asetuksissa oli miaritelty kyseinen nopeus.

Tera Term: Serial port sty MRGE———— |

Baud rate: 115200 -
Data: [El:ut—v] Cancel
Flow control:
Transmit delay
0 msecichar 0 msecfline

Kuva 14. Tera Term -ohjelman asetukset

Seuraavaksi kortin virtaldhteelle menevaa +-kaapelia kaytettiin irti ja laitettiin takaisin, jolloin
kortti lahti kaynnistiméddn muistissa olevaa Bootstrapia. Bootstrap lihti hyvin kayntiin ja
kaynnisti seuraavaksi jirjestyksessi U-Bootin, kernelin sekd rootfs:n. Kirjautumistiedoiksi
Tera Termiin syotettiin kayttdjanimeksi “root”, ja koska salasanan kyselyd asetettu
Buildrootin asetuksista, sitd ei tarvinnut syottdd. Kuvassa 15 on esitettynd kernelin

kaynnistymisen jalkeen kortilla oleva toimiva Linux ja sen hakemistot.
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Kuva 15. Tera Term -ohjelman ikkuna kortin kdynnistyttya
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7 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksen oli muokata ja asentaa toimiva Linux-kernel kdynnistykseen vaadittavine
tiedostoineen LIIKE-kortille. Kernelin oli kaynnistyttivad automaattisesti, kun korttiin

kytkettiin kayttojannite. Tyo tehtiin Kajaanin ammattikorkeakoululle.

Ty6 oli erittdin mielenkiintoinen ja haastava, koska kokemukseni sulautettujen jarjestelmien
kiytinnon sovelluksista oli aika suppea sekd tuntemukseni Linuxista olematon. Tychon oli
tarkoitus lisitd vield automaattisesti kernelin kdynnistyttyd avautuva Hello World -sovellus,

mutta aikapulan takia en ehtinyt saada sitd asennettua suoraan kortin tiedostojarjestelmain.

Jotta kernelin kdynnistimiseen vaaditut Bootstrap ja U-Boot saatiin toimimaan, vaati se
syvillista lahdekoodien tutkimista, joka oli koodin runsaudesta johtuen kohtalaisen aikaa
vievad. Myo6s kernelin ja rootfs:n tutkimiseen ja asetusten sdat6on meni pitkain, ennen kuin

sain ne saddettyd kortille sopiviksi ja toimiviksi.

Lopputuloksena oli kuitenkin toimiva kokonaisuus, jossa Bootstrap, U-Boot, kernel seka
rootfs kidynnistivit jirjestyksessd toisensa ja kayttdjalle jai valmis paketti, johon voidaan

asentaa kortin kédyttdd ajatellen hyStyohjelmia.
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