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ANOTACE

Cilem diplomové prace je generovani linuxového systému pro embedded zafizeni za pouziti
frameworku Buildroot a OpenADK. Jako testovaci platformy byly zvoleny Raspberry Pi 3,
BeagleBone Black a Orange Pi ZERO. Vysledné systémy budou porovnany s oficialné
doporu¢enymi systémy danych zatizeni.

KLICOVA SLOVA

embedded, vestavény systém, linux, kernel, jadro, Buildroot, OpenADK, Raspberry Pi, Orange
Pi, BeagleBone, libc, framework

TITLE

Linux kernel generation for embedded device

ANNOTATION

The aim of this work is to generate a Linux system for embedded devices using the Buildroot
and OpenADK frameworks. Raspberry Pi 3, BeagleBone Black and Orange Pi ZERO were
selected as test platforms. The resulting systems will be compared with the officially

recommended equipment systems.

KEYWORDS
embedded, linux, kernel, Buildroot, OpenADK, core, OepnADK, Raspberry Pi, Orange Pi,

BeagleBone, libc, framework



OBSAH

PODEKOVANT ..ottt 5
AN OTACE ..ottt e e s h et e e e Re e R e e nae e e ne e ne e e nnes 6
KLICOVA SLOVA ..ottt 6
I I P PPORTPPRPPRRN 6
ANNOTATION ...ttt et hb et e e be e et e e sabeebeesbeeebeesaneannes 6
KEYWORDS ...ttt b ettt e e st e e bt e et e e b e e et e e nbeeenbeeebeeentee e 6
OB S AH ettt b e b e R e e et e bt e b e e Ee et e e naeeebeenrne s 7
SEZNAM OBRAZKU.......otiimiemiemeiseiseessssesssesssasssasssssssssssasssasssssssssssssssssassssssasssssssssens 10
SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK .....ooiooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo ees e, 12
TERMINOLOGIE ...ttt ettt ettt st e be e b e nte e 13
UV OD ..ttt h et b e h e h e Rt e R e e Rt R b et e n e ne e nns 14
1 Embedded ZaTiZenT.......ccuoiiiiiiiiiieiiiie s 15
I R o TSy o] 0T Y20 o T TSR PPR PSRRI 16

0 O R = 7 Y o] o - 1o SRS PRPSRS 17

1.2 BeagleBone BIACK........cccociiiiiiiicic e 18
1.2.1  ANQGSIrOM / DEDIAN.......ciiiiiecie et 18

1.3 OFaNQE Pl ZEIO ...uviieic ettt ettt ettt et e e e ra e st e e te e e nae s 19
1.4 VZAJEMNE POFOVNANT ....eviiiiieiiiieiieiee ettt sttt bt see e e ere e 20

2 ZEKIAANT PIVKY LINUXU .ottt 21
2.1 KBINEL ... 21
2.2 IMOQUIY ..o bbbt 21

3 TOOICNAIN ..ttt 22
200t O = 1 1 SR 22

3. 1.2 KNINOVNA C .o 23

0 | 1] 1 ST TPRPPRR 23



3.3 BOOUOAUR ... 25

331 BABDOX ...iiiieiiiiiiieeee e 25

34 FTAMEWOIK ...t 26

4 PraCOVNT SEANMICE .....c.viveiiiitiiit ettt 27
4.1  Vliv pamétového media na VYKon SYStEMU.......ccveviiiiiiiiiiiieiieesee e 28

5 BUIIIOOL ... 29
5.1  P0zadavky Na SYSTEM ....eiiiiiiiiiiieiiiiie ittt 29
5.1.1  P0Zadovan PrOZIramMY .........cceeiruieiiuieiiieiessieeesieessiessssseessssesssssesssssessssnssssseessnes 29
5.1.2  Vybér konfiguracniho rozhrani...........cccoeeiiiiiiiiiiiiie e 31

5.2 Ziskani frameworku BUildroot.............cccooiiiiiiiiiiiiciee s 32
5.3 Konfigurace ProjektU ........cccccoeiieiiioiiiie e 32
5.3.1  PHKAZ MAKE....iitiiiiiiiie et 33
5.3.2  Mezipamé&t mezi KOmpilacemi ........ccvrviiiiiiiiiiiieiice e 35
5.3.3  Promeénné prostredi.........cccoviiiiiiiiiiiiieiie s 36

5.4  Konfigurani PravOdCe.........ccviiieriiiiiiieiisii et 37
5.4.1  Rozsifené mozZnosti Konfigurace...........ccvvviiiiiiiiiiiiiicieec e 37
5.4.2  Prace nad baliCky — SEPArAtNe ........ccccveiiiiiiiiiiieseeee e 38
5.4.3  Pouziti run-testll frameworku ..........ccooiiiiiiiiiiiii 39

B OPENADK ... e e ra e e ara e 40
6.1  Ziskani frameworku OpPeNADK ..........coo it 40
6.2  PoZadavky Na SYStEM .......cccoiiiiiiiiiiiiiiicr 41
6.2.1  P0Zadované Programy.........cccccoeceeiiiiiiiieiieiiisie e 41
6.2.2  DOPINKOVE PIrOZIAMY .....c.eoiiiiiiiiiiiiiiiiiiie it 41

6.3 KONFIGUIaCe ProJEKLU ......ccuviiiieiie ettt 42
6.3.1  Mezipamé&t mezi Kompilacemi ........cccovvviiiiiiiiiiiciiic i 43
6.3.2  PHKAZ MAKE....oiiiiiiiiiie i 43

7 Prakticka ¢ast — priivodce procesem vytvoreni linuxového systému ..........cccccvvvvvernnnne. 44



7.1 Oficidln€ podporovane diStribUCE ..........cccuevviiieiiiiiiiieii e 44

7. 1.1 RASPDIAN LITE i 44
7.1.2  Beagle DEDIAN.......ccoiiiicie e 45
7.1.3  OrangePi DEDIAN........c.ooiiiiie e 46

7.2 VSHUP @ VYSTUP ZATIZENT ...eevviiieiiiiciiciceci e 47
7.3 Pouziti frameworku BUIlArOOL..........c.ooveiiiiiice e 48
7.3. 1  RASPDEITY Pl 3.t 49
7.3.2  BeagleBone BIaCK..........cccoviiiiiiiiee e 53
A B T O -1 To [l o 7T (o OSSPSR 55

7.4 PouZiti frameworku OpenADK .........c.coiiiiiiiii e 57
741 RASPDEITY Pl 3 .ottt 58
7.4.2  BeagleBone BIACK..........ccoiiiiiiiie e 60
743 OFANGE Pl ettt 61

8  Porovnani vytvorenych SYSTEMU........cciiiiiiiiiiiiiiiecsec e 63
8.1 RASPDEITY Pl 3 64
8.2  BeagleBone BIACK ..ot 65
8.3 OraNQE PI ZEIO ..ot bbbt 66

D ZAVER ..o s 67
10 PRILOHY ..ottt 68
10.1 Benchmark — Raspherry Pi3......c.ooviiiiiiee e 68
10.2 Benchmark — BeagleBone BIAcK............c.coiiiiiiiiiiic e, 76
10.3 Benchmark — Orange Pi ZEr0 ........ccooveiieiicicce ettt 84
10.4  Nahled konfigura¢niho souboru — Raspberry Pi 3 ..., 92
10.5  Nahled konfigura¢niho souboru — BeagleBone Black .............cccccoviiniiiicnenn, 93
10.6 Nahled konfigura¢niho souboru — Orange Pi Zero...........ccocevvniieniiinisiccnen, 93
10.7 SEriova rozhrani ZaFiZeN .........c.uuveeiiiiiee i 95

ZDROJE



SEZNAM OBRAZKU

Obrézek 1: RASPDEITY Pi3 [4] .oeeeiiieiiiee b 17
ODbrazek 2: RASPDIAN [4] .vvoieieeeeie ettt 17
Obrazek 3: BeagleBone BIACK [2] .....cccvoivieiiiieie e 18
Obrazek 4: Orange Pi ZEI0 [B] ..ccvevveeieieeieiie it eie st e e te e sra e re e sraenaeaneennees 19
Obrazek 5: UKAzKa jazyka ASSEMDIET .......cc.oiiiiieie e 22
ODbrazek: 6: PrINCIP HNKEIU......cviiiiiiiiiee e 22
Obrézek 7: BuSYBOX KON [L0] ...cveiiiiiiiieieiiie e 24
Obrazek 8: Logo DEDIAN.........ccciiiice e 27
ODBFAZEK 9: RDP / SSHo....ooiiieeee ettt bbb 27
Obrézek 10: SD karta 16 GB benchmark ...........ccooveiiieiec s 28
Obréazek 11: SD karta A 32 GB DenChmMark ...........ccovevveeiiiiie e 28
Obréazek 12: SD karta R 32 GB benchmark ..o 28
Obrazek 13: BUIAroOt [3].....c.ccoveiieiecieie ettt re et eneas 29
Obrézek 14: Rozhrani menuconfig / Xconfig /gconfig ........coeiiiiieiii e 31
ODbrazek 15: Graph — AEPENGS........coviiiiiiiirieiee e 34
ObBrazek 16: Graph — SIZE........cciiieee ettt e e 34
Obrazek 17: Graph — BUITG..........coviiiiieece e 34
Obrézek 18: KONfiQUIrAtOr — CACNE..........ciiiieiie e 35
Obrdzek 19: Make MeNUCONTIQ........oiiiiiieieiee et 37
ODBrazek 20: UNITEESE NOSE2Z.......ccuiiiiiiieiieieie ittt sttt sttt st st b sreaneeneeneas 39
Obrazek 21: OpenADK aVatar [2] .......ccciveiiiieieeie ettt sra et sraesre e eneas 40
Obrazek 22: Make MeNUCONTIQ.......oiiiiiieieiee e 42
Obrézek 23: OPENADK — CACHE ......oviiiiiiiieiecse et 43
Obrazek 24: Raspberry Piimager [4] ....coovooe ittt 44
Obrazek 25: BalenNaEtCher [13].....ccviiieieeie ettt ene s 45
Obrazek 26: UART prevodnik..........coooiiiiiiiiiiice e 47
Obrazek 27 UART prevodnik.........cocoooiiiiiiiiiiic e 47
Obrazek 28: Cteni / ZApis Pres PreVOANIK .......cc.cvueveeveereererieetciecieceeseeseesee e, 47
Obrazek 29: Benchmark Raspberry Pi 3 - BW (1) ...cc.covioiiiiiiieieccseee e 69
Obrazek 30: Benchmark Raspberry Pi 3 - BW (2) ...ccooovoiiiiiiieiineneseeese s 69

Obrazek 31: Benchamrk Raspberry Pi 3 - Integer Wrting .........cocooevvriiienene e 70


https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812896
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812899
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812900
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812901
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812902
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812903
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812904
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812905
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812906
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812907
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812908
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812910
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812911
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812915
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812916
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812917
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812918
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812919
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812920
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812921
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812922

Obrézek 32:
Obréazek 33:
Obrézek 34:
Obrézek 35:
Obréazek 36:
Obrézek 37:
Obrézek 38:
Obrézek 39:
Obréazek 40:
Obrézek 41:
Obrézek 42:
Obrézek 43:
Obrézek 44:
Obrézek 45:
Obrézek 46:
Obrézek 47:
Obrézek 48:
Obrézek 49:
Obrézek 50:
Obrézek 51:
Obrézek 52:
Obrézek 53:
Obrézek 54:
Obrézek 55:

Benchmark Raspberry il 3 — Integer reading ........ccoceeveveeienienienneene e 71
Benchmark Raspberry Pi 3 - Integer Memory........ccccoveeveniieneneneseseeeees 72
Benchmark Raspberry Pi 3 - FI-point Writing.........ccccooevvevviiecie e 73
Benchmark Raspberry Pi 3 - FI-point reading .........cccooceeveevviveiieeseese e 74
Benchmark Raspberry Pi 3 - FI-point Memory ..o, 75
Benchmark BeagleBone Black — BW (1) ....ccvovviiiiiiniiiieseeece e 77
Benchmark BeagleBone Black — BW (2) ......cccocevieiiiii i 77
Benchmark BeagleBone Black — Integer Writing...........ccccevveveiieeneeiesie e 78
Benchmark BeagleBone Black — Integer reading .........ccoccevvrveeneenenieninseenieens 79
Benchmark BeagleBone Black — Integer memory.........cccccooveviiinenincicinenn, 80
Benchmark BeagleBone Black — FI-point Writing ...........ccccoveveiieie e 81
Benchamrk BeagleBone Black — Fl-point reading...........cccccoevvvvieiieieiicceeie 82
Benchmark BeagleBone Black — FI-point memory ...........cccccocevviiiinincicien, 83
Benchmark Orange Pi Zero — BW (1).....cccooiiiiiiiiiiiiicee e 85
Benchmark Orange Pi Zero — BW (2).....c.coceiveeiieiece e 85
Benchmark Orange Pi Zero — Integer Writing.........cccooevveieevcceese e 86
Benchmark Orange Pi Zero — Integer reading .........ccccceoereieieneneneniseeee 87
Benchmark Orange Pi Zero — INteger MemMOIY ........cooveieieneneneneneseseeeeeenes 88
Benchmark Orange Pi Zero — Integer Wrting.........ccccooeveeveeve e 89
Benchmark Orange Pi Zero — Fl-point reading.........ccccccoevevveveieeseeve e 90
Benchmark Orange Pi Zero — FI-point MemOrY .........cccceveieieneninineeeeeee 91
Orange Pi Zero — SErioVe roZNrani ..........ccoceveeieieienesese e 95
Raspberry Pi 3 - SEriOVE rOZhrani...........ccceeveieiie i, 95

BeagleBone Black — SEriove rozhrani...........ccccevveveiieiicie e 95


https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812947
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812948
https://unipardubice-my.sharepoint.com/personal/st40412_upce_cz/Documents/Hrdina_Vojtech_diplomka.docx#_Toc48812949

SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
ARM - Advanced RISC Machine

RISC — Reduced Instruction Set Computer
CPU — Central Processing Unit

GPU — Graphics Processing Unit

SoC — Systém on Chip

API — Aplication Programming Interface
BLE — Bluetooth Low Energy

PC — Personal Computer

USB — Universal Serial Bus

12S — Inter-1C Sound

IR — Infared light

PWM - Pulse Width Modulation

SPI — Seriél Peripheral Interface

12C — Two Wire Interface

UART — Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
CSI — Construction Specifications Institute
MMC — Multi Media Card

eMMC — embedede Multi Media Card
PMIC — Power Management Integrated Circuit
LDO — Low-drop regulator

POE — Power Over Ethernet

RDP — Remote Desktop Protocol



TERMINOLOGIE

open source — program s dostupnym zdrojovym kddem

GNU C Library — standardni knihovna jazyka C

ISO C — standard knihovny jazyka C

Makefile — soubor urcujici zpuisob piekladu a definuje zavislosti mezi zdrojovymi soubory
root — uzivatel s administratorskymi opravnénimi k systému,

filesystem — souborovy systém

kernel — jadro opera¢niho systému Linux

Open Accessory Kit — sada nastroju

cross-compiler — kompilator vytvatejici spustitelny soubor pro odlisnou architekturu
XRDP - open-source implementace Microsoft RDP

systemctl — fizeni sluzeb systému

benchmark — programy k posouzeni relativniho vykonu

shell — textové uzivatelské rozhrani

bash — ,,Bourne again shell* — typ shellu

deamon — pocitacovy program béZzici na pozadi

watchdog - po¢itacova periferie, ktera resetuje systém pii jeho zacykleni, nebo zaseknuti



UvoD

Diplomova prace se bude zabyvat generovanim Linuxovych opera¢nich systému pro mala
pfenosna zatizeni za pomoci frameworkt Buildroot a OpenADK. Nedilnou souc¢ésti diplomové
prace bude rozsahlejsi uvedeni do koncepce opera¢niho systému Linux a porovnani b&zné

desktopové verze s verzi pro embedded zafizeni.

V Gvodni c¢asti prace bude popsana architektura ARM pro bliz§i obeznameni s testovaci
platformou Raspberry Pi3, BeagleBone Black a Orange Pi ZERO. Jednotlivé platformy budou
také podrobné popséany.

Pied zahajenim procesu tvorby generovani linuxového systému budou piedstaveny
frameworky, u nichZ bude popsan zakladni postup préce a tipy na lepsi efektivitu jejich pouziti.

konfiguraci jadra systému a implementaci ovlada¢t pro dané zatizeni. V pokrocilejsi fazi budou

konfigurovany systémové a uzivatelské programy pro samotnou praci se zafizenim.

V posledni ¢asti diplomové prace bude provedeno porovnani vygenerovanych systému

s dodavanymi alternativami od vyrobct danych zafizeni.

Cilem préace je pomoci frameworkt vytvorit efektivnéjsi systémy nez dodavané od vyrobct

danych zatizeni.

14



1 Embedded zarizeni

Zatizeni uréena K jedné, nebo n€kolika malo funkcim jsou oznacovana jako embedded systémy.
S nejéastéjSim vyuzitim se s nimi setkdme v prumyslovych zatizenich, automatizaci, spotfebni
elektronice, ale i v chytrych domécnostech a automobilech. Zakladni jednotkou byvéa
mikrokontroler, coz je procesor s opera¢ni paméti a perifernimi prvky. Typické periferni prvky
jsou kromé¢ sériovych linek, slouzicich k propojeni zafizeni, také ethernet fadice pro sitovou
komunikaci, PWM generatory pro pulzné modulované signaly, analogové a digitalni
ptevodniky, USB ftadice, Sifrovaci jednotky, Citace a Casovace pro méfeni nebo generovani
¢asovych udalosti, ale i detektory poklesu napajeni a obvody typu watchdog pro kontrolu

spravného béhu celého systému.

Embedded zatizeni maji tendenci priblizit se plnohodnotnym pocitatovym systémum.
Vicejadrové procesory s paralelnim zpracovanim instrukci, relativné velké mnozstvi operaéni
paméti a nespocet periferii zajist'uji Sirokou $kalu moznosti uziti. Dnes stale nezanedbatelnymi
rozdily oproti béZnym systémam, typu osobni pocita¢, jsou fadové mené vykonné procesory
ur¢ené jen na omezeny typ uUloh, rozdélena pamét’ pro kod a data a cileni piedevsim jen na
nizkouroviiove periferie, jako jsou sériové sbérnice, radia, rozhrani pro minimalistické

zobrazovace a dalsi.

Nejcastéji zastoupeny programovaci jazyk pro mikroprocesory embedded systéma je C/C++
a assembler. Pro nizkotiroviiové programovani se vyvojaf neobejde bez znalosti prerusovaciho

podsystému, mapovani paméti a podrobné dokumentace samotného zafizeni.

Stejn¢ jako zatfizeni urCené pro jednu, nebo jen nékolik funkci, tak 1 operacni systémy pro

embedded zatizeni by mély byt optimalizovana pro konkrétni zatizeni a dany ukol. [15]
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1.1 Raspberry Pi 3

Mezi nejznaméj$i embedded =zafizeni patii Raspberry Pi vyvinuté britskou nadaci
Raspberry Pi Fundation. V diplomoveé praci byla pro ucely testovani pouzita verze tii, ktera
byla uvedena do prodeje v Unoru 2016. Jeji cena byla stanovena na 35$ (800K¢).

Oproti svému piedchiidci byla deska osazena 64bitovym® CPU RISC ARM Cortex-A53, ktery
je pro svij vykon pouzivan i v multimedidlnich zafizeni pro bézné ulohy, jako je prohliZzeni

webovych stranek, pichravani videi a provadéni vypocéetné mén¢ naro¢nych Uloh.

Integrované grafické jadro stfedni ttidy Mali-T720 s taktem 550 — 650MHz je jako prvni
zaloZeno na zakladé architektury Midgard, doposud pouzivané pouze u high-end ¢ipt. Grafické
jadro je optimalizovano pro zafizeni s opera¢nim systémem Android a podporuje OpenGL ES
3.0 aRenderScript. Ani pies vyuziti plného potencialu se nehodi na hrani her a graficky naro¢né

aplikace.

Pro procesor a grafické jadro je dostupna opera¢ni pamét’ o velikosti 1 GB. Je zde integrovano

ethernetové rozhrani s maximalni teoretickou propustnosti az 300 Mbit/s.

Nejvetsi ptinos oproti piedeslému modelu je integrovany dvoupasmovy Wi-Fi modul 2.4/5GHz
s podporou standardu 802.11ac a Bluetooth modul 4.2 BLE.

Na desce jsou dostupné 4 USB porty ve verzi 2.0. Dalsi dostupné rozhrani je MIPI pro video
vstup, se specifikaci CSI, vhodny pro kamerovy senzor. Video vystup je zde kromé digitalniho
HDMI i kompozitni — analogovy. Video je také dostupné pies rozhrani MIPI, se specifikaci
DSI?, které je uréené pro miniaturni LCD. Analogové audio je zde dostupné pies 3,5mm jack

a digitalni pfes HDMI. Pozdéjsi verze desky disponuje audio vystupem i pies 12S sbérnici.

Zatizeni nedisponuje vnitinim ulozi§tém, ale pouze microSD slotem, ktery spliiuje standard
SDXC s podporou maximalni velikosti 2TB na souborovém systému exFAT. Mimo bootovani

z predurceného slotu je mozné bootovani pies rozhrani USB, nebo ze sité.

! Architektura PC zaloZena na 64bitovych registrech a sbérnicich (adresové, datové).
2 Display Serial Interface
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V neposledni fade je jeden z kli¢ovych prvku periferni nizkotiroviiové zatizeni GPI1O (40 pind),
Které je softwarové nastavitelné pro vstup, nebo vystup k Sirokému rozsahu pouziti. Alternativni
integrované funkce jsou PWM, SPI, 12C a UART. [4]

Zatizeni je napajeno nap&tim 5V pomoci microUSB konektoru. Alternativni moznost je napajet

zatizeni pres GPIO piny, nebo pies Ethernet (PoE). Rozméry zafizeni jsou 86x57x17mm. [4]

Obrézek 1: Raspberry Pi3 [4]

1.1.1 Raspbian

Systém vychazi z distribuce Debian a je optimalizovany pro zatizeni
Raspberry Pi. Obsahuje sadu zakladnich programi a nastroji
pro plnohodnotny chod zatizeni. Raspbian poskytuje vice nez 35 000
piedkompilovanych balicku. [4]

Obrazek 2: Raspbian [4]
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1.2 BeagleBone Black

Zatizeni s procesorem AM3358 Sitara od Texas Instruments poskytne vyvojaiim snadny
ptistup k primyslovym standardnim rozhranim a mnozstvim programui a nastroju Vv oficialni
distribuci. Srdce desky vychazi z ARM procesoru Cortex-A8 doplnéného o0 subsystém

programovatelnych jednotek v realném ¢Case a subsystém prumyslové komunikace (PRU-CSS).

Deska je osazena integrovanym obvodovym ¢&ipem TPS65217C pro fizeni spotieby
a regulatorem pro préci s nizkym napétim. Operacni pamét’ je zde o velikosti 512 MB typu
DDR3 a vnitini ulozisté eMMC o velikosti 4 GB. Dostupny slot ha microSD karty umoziuje

béh systému z media, nebo k nahrani obrazu do vnitiniho ulozisté.

Z rozhrani jsou zde zastoupeny konektory USB 2.0, Ethernet 10/100 RJ45 a serial port UARTO,
ktery je dostupny pies 6 pini na desce. Zatizeni podporuje rozsifeni pomoci moduli. Pro

konfiguraci a ladéni Android zafizeni 1ze pouzit zatizeni jako Open Accessory Kit. [5]

Obrézek 3: BeagleBone Black [2]

1.2.1 Angstrom / Debian

Oficialné¢ podporovany systém neni dnes jiz udrzovan a vyrobce zafizeni odkazuje na
rozsitenou verzi Debian o BeagleBone software. Umisténi Linuxu je u tohoto zafizeni mozné

na microSD karté, nebo na internim ulozisti eMMC. [5]
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1.3 Orange Pi Zero
Nejmensi z testovanych zatizeni, Které nedisponuje grafickym vystupem, je Orange Pi Zero.

Pro ptistup do systému je nutné pouZit Sériovy port, nebo sit'ové rozhrani.

Deska je osazena bézné pouzivanym hardwarem, 32bitovym ARM procesorem Cortex-A7 od
vyrobce Allwinner se ¢tyfmi jadry a grafickou jednotkou Mali400MP2. Zatizeni je osazeno

sdilenou opera¢ni paméti 256 MB.

Zatizeni disponuje WiFi modulem XR819 802.11 s podporou standardu b/g/n a Ethernet RJ45
s moznosti napajeni (POE). Dostupny je pouze jeden slot pro USB. Nizkouroviiové rozhrani
nabizi celkem 39 pint. PouZitim pini se zpiistupni dalsi dvé USB rozhrani. Ostatni piny jsou

ur¢eny pro piipojeni IR pfijimace a zpracovani zvuku. [6]

Obréazek 4: Orange Pi Zero [6]
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1.4 Vzajemné porovnani

Pro vzajemné porovnani byla pouzita tii zatizeni liSici se konstrukci a uplatnénim. Nejvice
zname Raspberry Pi 3 je prikopnikem sazejicim na drzeni kroku s aktualnimi trendy a integruje
mnoho prvki pro nejrozsifenéjsi moznosti pouziti. Zafizeni ma pravidelné aktualizace softwaru

a nejsnadnéji dohledatelné volné dostupné navody a rady.
Zatizeni S bezpeCnostnimi prvky a vybavenim pro vyuziti v pramyslu charakterizuje
BeagleBone Black. Vnitini uloZisté umoznuje pouzit volny microSD slot pro ukladani dat, nebo

nabizi k dispozici druhy systém dosazitelny pouhym restartovanim zatizeni.

Nejkompaktnéj$i a nejlehéi ze zvolenych zatizeni je Orange Pi Zero. Spole¢né s moznosti
napajeni po ethernetovém kabelu se zda byt nejvhodnéjsim kandidatem do prostor, kam se

nevejdou konkuren¢ni vyrobky.
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2 ZA&kladni prvky Linuxu

Pod oznac¢enim Linux si dnes mnozi piedstavi nejen Svobodny a otevieny, tedy s dostupnym
zdrojovym kddem, zaklad opera¢niho systému, ale i ovladace, grafické prostfedi a nespocet
nainstalovanych aplikaci, které posouvaji moznosti systému daleko za rdmec zékladniho
pouziti.

Rozsifeny, ¢i upraveny obraz Linuxu je oznacovan terminem distribuce. Vybér distribuce je

vhodné zvolit podle Gcelu pouziti a zkuSenosti uzivatele.

RISC Linux distribuce, tedy opera¢ni systémy Linux uréené pro procesory s redukovanou
instrukéni sadou, jsou dnes nejcastéji oznacované jako ARM Linux distribuce podle firmy

ARM Holdings, ktera s architekturou piisla, a maji tak nejvétsi podil zastoupeni na trhu. [16]

2.1 Kernel

Jadro opera¢niho systému Linux zprostiedkovava pfiistup programu k hardware zatizeni. Pti
spusténi pocitace je zavedeno a drzeno V operacni paméti. Pamét’ je uvolnéna az s vypnutim
systému.

Zavedené jadro zajist'uje spravu prostiedki, umoznuje spousténi programt a zprostiedkovava
systémové sluzby.

2.2 Moduly

Moduly umoziiuji za béhu systému rozsitit funkcionalitu jadra. NevyuZzivany modul je mozné
odpojit a tim zachovat jen nezbytné nutnou vychozi velikost jadra, kterd je nactena v operacni
paméti.

Objektovy soubor, ktery se za béhu nahraje do jadra opera¢niho systému a rozsiti tak jeho
funkcionalitu, je pfi ukonceni jeho pouzivani vyjmut a operacni paméti uvolnéna.

Typickym pouzitim modult jsou ovladace zafizeni, které jsou nahrany pii pfipojeni a odebrany

po odpojeni zatizeni.

21



3 Toolchain
Toolchain je svazek zakladnich developerskych nastroju, kterymi jsou kompilator, binutils

a glibc. Svazek byva rozsiteny o nastroj pro ladéni programu.

Toolchain pouzivany pro vyvoj na odli$nou architekturu je oznacovan jako ,,cross compiler.
Umoznuje béh veskerych nastroji na hostitelském systému a generovani spustitelnych soubora
pro architekturu cilovou. V naSem pfiipadé¢ bude nas$ hostitelsky systém bézné PC na

architekture x86-64 a cilena platforma SoC s RISC procesorem. [17]

3.1.1 Binutils
Binutils je sada programovacich nastrojii pro vytvafeni a spravu binarnich programu,

objektovych soubort, knihoven a zdrojového kodu ve strojovém jazyce. [8]

3.1.1.1 Assembler

Jazyk symbolickych adres, Assembly language, je nizkoturoviiovy jazyk se specializaci podle
architektury. Nativni zastupce jazyka pro Linux je Gas, jako nizkouroviiova ¢ast piekladace
GCC. Vyssi programovaci jazyky jsou pielozeny do jazyku symbolickych adres, ve kterém uz
odpovidaji strojovym instrukcim. Nastroj Assembler nasledné pievede jazyk symbolickych
adres do strojového kodu. [1]

my value dd 12345678h ; Proménna o velikosti 32 bitd
mov eax, 1 ; Naplni registr EAX hodnotou 1
mov ebx, eax ; Zkopiruje cbsah registru EAX do registru EBX
mov ecx, dword ptr dwValue ; Naplni obsah registru ECX hodnotou uloZenou v proménné my value

Obréazek 5: Ukazka jazyka Assembler

3.1.1.2 Linker
Linker je pouzivany nastroj v unixovych obj lib
systémech a je kratce oznacovan ld. Program slouzi

ke spojeni vygenerovanych kodovych objekta pro . [ -
obj linker > [waor
vytvoreni spustitelného souboru. [1] .
Binutils také obsahuje profiler pro vykonnostni i
I so
analyzy aplikaci, nastroj pro préaci s archivy, utilitu
pro zjisténi velikosti, a dalsi. Obrazek: 6: Princip linkeru
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3.1.2 Knihovna C

Knihovna jazyka C, zkratkou oznaCovana libc, je standardni knihovna pro programovaci
jazyk C, specifikovana v American National Standards Institute a nazyvana 1SO C library.
Kli¢ové vlastnosti jsou vysoka efektivita a pfenositelnost. Projekt byl zahajen kolem roku 1988

a aktualizace jsou implementovany se zpétnou kompatibilitou.

Implementace pro unix systémy je GNU C Library, znama pod pojmem glibc. Je rozsifena
0 podporu novych standardt, jako je 1SO C11, POSIX a dalsich. Zahrnuje zékladni API

(open, read, write, malloc, ...) a dalsi nedilné prvky pro vyvoj a praci v unixovych systémech.

Pro procesory s omezenou instrukéni sadou vznikly odlehéené libc knihovny, které by mély

splnovat stejnou funckionalitu, napiiklad uClib-ng. [7]

3.2 Init

Init ¢ili inicializace, je prvni pustény proces béhem bootovani systému, kterému je piifazen
identifikator 1 a plni funkci pfedka vSem ostatnim procestim. Proces se spousti jako proces na
pozadi — deamon, a bézi po celou dobu trvani systému. Vznika a zanika spole¢né s jadrem
opera¢niho systému v paméti. Mezi nejcastéjsi init programy patii SystemV, systemd a pro

embedded zatfizeni BusyBox. [1]
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3.2.1 BusyBox

Zakladni sadou nastroju cilenych do embedded zatizeni je BusyBox.
Robustnéjsi ptedloha SystemV, ktera je prevazné pouzivana v desktop
Linux distribuci, je timto feSenim nahrazena a slibuje poskytnout

stejné plnohodnotné nastroje. Piehled n¢kolika pouzivanych. [9] [10]

Obrézek 7: BusyBox ikona [10]

init //definice pravidel programl pri bootovani a ukoncovani systému
ash // shell

cat // vypsani obsahu souboru

chmod // nastaveni prav soubord a slozek

cp // copy - nastroj pro kopirovani

mv // move - presunuti soubord

rm // remove - odstranéni souboru

date // vypis datumu a casu

dd // vytvoreni bitové kopie

df // pamétové informace o systému

dmesg // info kernel bufferu

echo // poslani textu

grep // filtr vystupnich data pomoci regulérnich vyrazl
gzip // aplikacni software pro kompresy dat

kill // systémové ukonceni procesu

mkdir // vytvoreni adresare

vi // textovy editor

3.2.1.1 utilitadd

Néstroj pro nizkouroviiové kopirovani.

I.  Benchmark testu disku a sekvencni analyza systémového vykonu

dd if=/dev/zero bs=1024 count=2000000 of=file 2GB // cCteni
dd if=file 2GB of=/dev/null bs=1024 // zapis

Il.  Generovani souboru s ndhodnymi daty

|dd if=/dev/urandom of=myrandom bs=1000 count=1 // 1@00bajtovy soubor

I1l.  Pro nahréni obrazu disku se syst¢émem na pamét'ové medium.

|sudo dd bs=4M if=image.img of=/dev/sdX conv=fsync
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3.3 Bootloader
Po zapnuti pocitate prob&hne kontrola a nastaveni zakladnich prvka hardwaru, nasledné

bootloader spusti zavadé¢ opera¢niho systému.

3.3.1 Barebox
Zavadé¢ primarné pouzivany vV embedded zafizenich je Barebox. Vychazi ze zavadéce U-boot

a ziskat Ize volné z oficidlnich stranek https://www.barebox.org/.

flex // lexikdalni analyzator
bison // lexikalni analyzator

arm-linux-gnueabi-gcc // cross kompilér pro ARM

Barebox disponuje také rozhranim konfiguracniho pruvodce pouzivajiciho KConfig. Pro
moznou vlastni konfiguraci jsou zde k dispozici uzivatelska rozhrani menuconfig a xconfig,

kterd budou popséana v kapitole Builroot.

Soucasti stazeného balicku Barebox jsou ptreddefinované konfigura¢ni soubory pro mnoho

zafizeni. Pfed kompilaci zavadéce je nutné prednastavit prostiedi dle typu desky.

export ARCH=arm // architektura ARM
export CROSS_COMPILE=/usr/bin/arm-linux-gnueabi-

// cesta k prislusnému kompilatoru, Makefile si ve vychozim nastaveni doplnil
»gcc“ na konci cesty sam

make rpi_defconfig // nastavi pracovni konfigurator .config dle Sablony pro dané
zarizeni
make menuconfig // uzivatelska uprava konfiguratoru pro zavadéc

make // kompilace

Takto zkompilovany zavadéci soubor a veskery obsah z adresate boot/ musi byt nakopirovany
na prvni oddil pamét'ového media embedded zatizeni. Systém bude umistény na jiném oddile.
Na prvnim oddile také bude konfigura¢ni soubor, v kterém budou parametry pro spusténi jadra,
jako je frekvence procesoru, povolené vystupy, vyhrazena pamét’ pro grafické jadro a mnohem

vice v zavislosti na typu zafizeni.

Na prvnim oddilu je standardné FAT souborovy systém o velikosti fadové jen nékolik MB.
Zavadéci oddil je vzdy nutné sestavit pro kazdé zatizeni individualng. V rdmci pouziti

framework je zavadéc vytvoren béhem procesu generovani systému. [11]
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3.4 Framework

Jednoduchy, efektivni a snadno pouzitelny nastroj ke generovani embedded Linux systému
napfi¢ architekturami. Dulezitym prvkem je zachovéani jednoduché struktury umoziujici
snadné pochopeni a jednoduchost vlastniho rozsiteni.

Framework umoznuje nastavit jednotlivé ¢asti opera¢niho systému pomoci piedpfipravené
nabidky alternativ pro jednotlivé ¢asti. Od zékladnich stavebnich prvki az po dopliikové

programy.

26



4 Pracovni stanice

Na hostitelské stanici byl nainstalovan systém Debian 10 Buster ve
vychozi konfiguraci. Jedné se o serverovou konfiguraci pocitace, ke
Které je mozné se piipojit i vzdalené.

V systému je nainstalovan SSH server a povolen vzdaleny piistup.

Obrézek 8: Logo Debian

Pro graficky pftistup z operacniho

> systému z dilen Microsoft je v systému nainstalovana
@ podpora pro Remote Desktop Protokol.

Obrazek 9: RDP / SSH

sudo apt install xrdp

sudo systemctl enable xrdp // automatické spusténi po nabéhu 0S

Veskeré piikazy jsou zadavany do textového uzivatelského rozhrani shell. Pro dany opera¢ni

systém je vychozi shell zvolen bash.
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4.1 Vliv pamétového media na vykon systemu

Pro ucely testovani byly k dispozici téi pamétové karty s velikosti 16 GB a dvakrat 32 GB
rychlostni ttidy deset. Pro porovnani jednotlivych karet byl pouzit nastroj gnome disk.
Pamét'ova media byvaji zpravidla nejpomalejsi prvky systému. V piipadé vyuziti SD karet se

tvrzeni potvrdilo.

sudo apt install gnome-disk-utility
sudo gnome-disks // pro spusténi

— .| Prvni testovaci pamétové medium znacky Kingstom
o velikosti 16 GB vykazovalo stabilni rychlost ¢teni okolo
15.8 MB/s. Primérna ptistupova doba se pohybovala nad

1 msec. Rychlost zapisu kolisala v pomérné $irokém rozsahu

a primérna hodnota se stanovila na 3.3 MB/s.

Benchmark

Obrazek 10: SD karta 16 GB benchmark

Druhd testovaci SD karta stejné znacky Kingstom,
o udavane velikosti 32 GB, disponovala ustalenymi | cosssmmmmR—
hodnotami. Rychlost ¢teni byla ustanovena na 15.8 MBJ/s.

Vykazovala nejstabilngjsi a nejpomalejsi zapis s prumérnou

hodnotou 2.1 MiB/s. Pristupova doba byla primérné

Start Benchmark

1.19 msec. Obrazek 11: SD karta A 32 GB benchmark

= . Tieti karta stejné znacky o velikosti 32 GB vykazovala opét
rozdilnou charakteristiku. Primérna rychlost ¢teni se ustalila
na 16.8 MB/s. Rychlost zapisu se v praméru ustélila

A AT 378 na 5.8 MB/s a doba ptistupu na 1.27 msec.

Podle ndmi zvoleného testovaciho profilu tato karta udava

nejlepsi hodnoty pro Cteni a zapis, ale v ptistupové dobé se

Obrazek 12: SD Karta R 32 GB benchmark umistila az na posledni pficce.

16.8 MB/s i1

Vliv vykonu systému na pamét'ové karté se projevi zejména pii bootovani operacniho systému

a spousténi aplikaci.
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5 Buildroot

Buildroot je nastroj pro zjednoduseni a automatizaci sestaveni
kompletniho Linuxového opera¢niho systému pro embedded
systémy pomoci cross-compilace. Jedna se tedy o néstroj, ktery

umoziuje kompilaci toolchain, root filesystemu, Linux kernelu

a bootloader pro odli$nou architekturu. e
Obrézek 13: Buildroot [3]
Standardni prabéh kompilace Buildrootu je stazeni balic¢ku,

rozbaleni, konfigurace, kompilace a instalace, tedy umisténi na pamét'ové medium. Zdrojovy
kod je rozbalen do output/build/<package>-<version> jako docasny. Pii make clean,

nebo opétovném make je promazan a znovu vytvoien. [3]

5.1 Pozadavky na systém

Buildroot, jakoZto nastroj pro sestaveni linuxového operacniho systému, je Cisté linuxova
aplikace. Pro chod frameworku je nutné mit v systému krom¢ bézné pouzivanych programi
i n€kolik specifickych, které bude nutné doinstalovat. Neé&které, zejména ze sekce

Volitelné programy, jsou vyuzity jen pii uréitych specifikacich. [3]

Pozadované programy nainstalujeme pomoci balickového systému, v naSem piipadé dpkg.

apt install nazev-pozadovaného-programu // komentar

5.1.1 Pozadované programy

build-essential // jen pro systém Debian

which // zobrazi cestu spustitelného programu

sed // pro vyhledavani a nahrazovani stream textu

make // utilita pro automatizaci prekladu

gcc, g++ // prekladac, sada prekladacl (verze 4.8+)

bash // uzivatelské rozhrani

patch // program k aplikovani zmén, pouziva se s programem diff
gzip, bzip2, unzip // pro kompresy a baleni dat

perl // interpretovany skriptovaci jazyk (verze 5.8.7+)

tar, cpio // pro praci s archivy

rsync // synchronizace souborll a adresari

file // pro zjistovani typu souborl (umisténi musi byt v /usr/bin/file)

bc // pro numerické vypocty

wget // stahovac souborl
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5.1.1.1 Dopliitkové programy
Programy, které nejsou uvedeny v dokumentaci, ale v prubéhu konfigurace systému byly

vyzadany.

pkg-config // informace o knihovnach pro ucely vlastniho prekladu
python // vysokourovinovy skriptovaci jazyk (verze 2.7+)

python-pip // spravce balickd Pythonu

5.1.1.2 Stahovace zdroji
Kromé zakladniho nastroje wget, ktery je uveden v kapitole 4.1.1, je nékolik balicku, které jsou
dostupné pouze prostiednictvim verzovacich systémua. Pro moznost stazeni Buildrootem je

nutné doinstalovat n€kolik dal$ich nastrojua. [3]

bazaar // Bazaar-NG

cvs // Concurrent Versions System

git // distribuovany systém spravy verzi vytvoreny Linusem Torvaldsem
mercurial // obdoba gitu

rsync // slouzi k synchronizaci obsahu soubord a adresari

scp // zabezpeceny protokol pro prenos soubord po siti

subversion // TortoiseSVN je rozhrani / nastavba

5.1.1.3 Java rozSireni
V piipad¢ tmyslu zaintegrovat do skladaného systému Javu, je nutné hostitelsky systém rozsitit

I 0 tyto bali¢ky. [3]

asciidoc // usporny znackovaci jazyk (verzi 8.6.3+)

w3m // webovy prohlize¢ pracujici v textovém uzivatelském rozhrani
argparse // nasSeptavac pro Python

dblatex // LaTeX editor (pro PDF manudl)

5.1.1.4 Podpora pro graficka znazornéni

Pro grafy a grafické znazornéni zavislosti jSou potieba tyto nastroje. [3]

graphviz // pro graph-depends a <pkg>-graph-depends
python-matplotlib, graph-numpy // pro graph-build
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5.1.2 Vybér konfiguraé¢niho rozhrani

Pro odpurce textového rozhrani jsou v nabidce piidany grafické alternativy zefektiviiujici
vyuziti robustniho systému. Pro tuto volbu je nutné mit v systému zprovoznéné grafické
rozhrani. Runtime verze je potieba rozsitit i o vyvojaiské verze. Nazvy developerskych verzi

M

jsou Casto rozsifeny 0 koncovku -dev, nebo -devel. [3]

config // textovy vypis, ne scela vhodny pro rozsahlost
ncurses5 (-dev) // pro rozhrani menuconfig

qt5 (-dev) // pro rozhrani xconfig

glib2, gtk2 a glade2 // pro rozhrani gconfig

v

Rozhrani menuconfig b&zi v textovém rezimu. Ostatni rozhrani jsou grafickd a vyzaduji

grafické knihovny a nastroje. [13]

/home/vojta/diplomka/buildroot/lst_2019_ 11/buildroot-2019.11.1/.config - Buildr

o

Buildroot 2019.11.1 Configuration

Arrow Keys nav me Edit Option Help
submenus ----)

selects a feat k) > E | B E

exit, <?> for

Option = Option 4
| Target options Root FS skeleton
Tooleh ~ Build options System hostname: buildroot
System Commands Systemn banner: Welcome to Buildroot
Kernel Mirrars and Download locations = Passwaords encoding
Target Advanced ® sha-256
Filesy  Toolchain O sha-512
ﬁ::?—z System cnnfiguration ~ Init system
ey Run a getty (login prompt) after boot @ BusyBox
L Kernel . O svstemV
= Target pac Gy = | [ = = =
~ Audioa
Back Load Save Single Split Full Collapse Expand
O al
U ffl options Options
Compre
Debuge Advanced - I
Develoj  Toolchain (&)
~ Filesyst i i
! e:\"i ~ System configuration Irzip needs a toolchain w/ wchar, threads, C++
4 —
[¥1 Run a getty (login prompt) after boot

Kernel lzip needs a toolchain wf C++

~ Target packages

~ Audio andvideo applications BR?_PACKAGE_L74:
|| alsa-utils I
[ ffmpeg LZ4 is a very fast lossless compression algorithm,
Fompres
OMPressors and gecompressors compression speed at 400 MB/s per core, scalable with
Debugging, profiling and benchmark multi-cores CPU. It also features an extremely fast
Development tools dF{EDdEf. ) ’ ’ '
~ Filesystem and flash utilities :f‘;\t:dspeed in multiple GB/s per core, typically reaching

speed limits on multi-core systems.

Obréazek 14: Rozhrani menuconfig / xconfig /gconfig
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5.2 Ziskani frameworku Buildroot

Na strankach projektu https://buildroot.org/ je nékolik moznosti, jak nastroj stahnout. Kromé

moznosti stazeni souboru pies webové rozhrani v kompresnich balickach tar.gz, a tar.bz2

je doporucend alternativa pomoci nastroje git.

git clone git://git.buildroot.net/buildroot

5.2.1.1 Vagrant

Buildroot je dostupny také pies nastroj Vagrant. Pomoci tohoto nastroje se jedinym piikazem
stdhne obraz opera¢niho systému predpiipravenym Buildrootem pro okamzité spusténi
konfiguratoru. Pfedpokladem je mit staZzeny samotny Vagrant, virtualiza¢ni nastroj, naptiklad

VirtualBox, a hardware podporujici virtualizaci. [3]

5.3 Konfigurace projektu

Privodcem vybéru jednotlivych komponent celého opera¢niho systému pro néslednou
kompilaci je konfigurator, ktery nabizi az ¢tyfi uzivatelska rozhrani, z ¢ehoz tii pouzivaji
grafické komponenty a jeden terminalovy zptsob tvorby rozhrani.

Nazev konfigura¢niho souboru pro kompilaéni proces je pevné nastaven na .config. Pro uloZeni

konfigura¢niho souboru je vyhrazen adresar configs, kde je vhodné soubor ukladat podle

kli¢ovych charakteristik. Konec nazvu musi obsahovat _defconfig. [3]

rspi3_uglibc_minimalist_defconfig // pi3_arch_toolchain_minimdlni

Do pracovniho konfiguraéniho souboru .config se ukladaji veskeré zmény pii ulozeni

konfigura¢niho pruvodce. Ulozeni do adresare se provede piikazem.

‘make savedefconfig

Nézev ukladaného konfigura¢niho souboru se specifikuje v konfiguratoru pod polozkou
Build Options.

Nahrani konfigura¢niho souboru z tilozného adresaie do pracovniho konfigura¢niho souboru

.config se provadi piikazem make a nazvem pozadovaného souboru. [3]

make rsppi3_uglibc_minimalist_defconfig

=> #configuration written to .config
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5.3.1 Prikaz make
Po nakonfigurovani a ulozeni konfigura¢niho souboru je spustén proces sestavovani opera¢niho

systému piikazem make.

make // spusSténi procesu generovani vlastniho operacniho systému

Piikaz make provede nasledujici kroky:

stahne pozadované / chybé&jici soubory

nakonfiguruje, sestavi a nainstaluje cross-kompila¢ni nastroje
nakonfiguruje, sestavi a nainstaluje vybrané balicky

sestavi kernel

sestavi obraz zavadéde

© a k~ w N oE

vytvoti root filesystem

Vystup piikazu je uloZen do adresaie output/ do jednotlivych slozek.

images/ obrazy kernelu, zavadéc a filesystem, pro cilové zarizeni
build/ komponenty, které Buildroot potrebuje

host/ nastroje pro host PC a sysroot cilového toolchainu

staging/ symlink na host/, kvili zachovani kompatibility

target/ témér cely root filesystem pro cilové zarizeni

Pii zméné architektury, nebo toolchain konfigurace je potieba promazat ptedchozi kompilace.

Pied zahajenim pro jiné cilové zafizeni je nutné promazat i konfigura¢ni soubor.

make clean // promazani zkompilovanych balickl

make distclean // promazani vcetné konfiguracnich soubori

Vygenerované manualove stranky budou k dispozici ve slozce /manual.

‘make manual(-clean) // vygenerovani manualovych stranek (promazani)

V manualovych strankach je popsano, kdy je potieba udélat novy €isty build. Pro zjednoduseni
problematiky je zde dostupna varianta ptikazu, ktera provede novou Cistou kompilaci, tedy vse

zkompiluje znovu. [3]

‘make clean all // promazani zkompilovanych balickd a opétnd kompilace

Samotné stazeni souborti pro moznou pozdéjsi kompilaci bez ptipojeni k internetu je provedeno

parametrem source.

‘make source // stazeni balickl pro offline kompilaci |
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Pro kompilaci mimo vychozi cestu output/ je syntaxe nasledujici.

make O=/custom/abs/path // kompilace probéhne do /custom/abs/path
cd /custom/abs/path; make 0=$PWD -C path/to/buildroot // alternativa
make /custom/abs/path // pro opakovani procesu

5.3.1.1 Grafické zobrazeni
Na systémech disponujici grafickymi knihovnami nabizi Buildroot grafické znazornéni.

Veskeré vystupy budou k nalezeni v adresati output/graph ve forméatu PDF.

Jedna z neocenitelnych funkci zobrazujici z&vislosti mezi jednotlivymi balicky je vyvolana

parametrem graph-depends. [3]

|make graph-depends // graf zavislosti balick( [rdepends]

= “\mu
! | ™

e s . i
. . o s e i
| LSRN g VS WAN
NN R ) e
TN -
> o
\

Obrazek 15: Graph — depends
Pro piehled doby ¢asové narocnosti je implementovan piikaz graph-build a pamétové

rozlozeni piikazem graph-size.

make graph-build, make graph-size

Filesystem size per package

9psd6q 19q amit bliv@

lin (70.6 ME) mown (918 k)

Obréazek 17: Graph — build Obrazek 16: Graph — size
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Veskeré ptikazy je doporucené provadet pod béznym uzivatelem. Piedchazi se tak ptipadnému
poskozeni vlastniho opera¢niho systému. [3]

5.3.2 Mezipamét’ mezi kompilacemi

Mezipamét” kompiltoru je oznacena ccache. UkI&da vysledné soubory objekti z kompilace

pro mozné budouci opétovné uziti. Povoleni / zakdzani je pfistupné ze samotného privodce

konfigurace. [3]

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y>
selects a feature, while <N> excludes a feature. Press <Esc><Esc> to
exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] feature is selected

ommands --->

/home/vojta/diplomka/buildroot/configs/raspberrypi3 64 defconfig
($(TOPDIR)/d1l) Download dir
($(BASE_DIR)/host) Host dir

Mirrors and Download locations --->
(@) Number of jobs to run simultaneously (@ for auto)
($(HOME)/ .buildroot-ccache) Compiler cache location (NEW)
@) ompiler cache initial setup (NEW)

SRE ST < Help > < Save > < Load >

Obrazek 18: Konfigurator — cache

Vychozi cesta pro ulozeni mezipaméti je $HOME/.buildroot-cache, tedy mimo adresar

Buildroota z divodu moznosti sdileni mezi vice projekty. Cestu Ize zménit.

make CCACHE_OPTIONS=‘“—max-size=15G*“ ccache-options // max. velikost
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5.3.3 Proménné prostiedi
Pribe¢h procesu Ize ovlivnit pomoci proménnych, nebo rozsitujicich konfigurac¢nich soubort.
Pro bézné pouziti neni potieba tato rozsifeni pouzit. Veskeré zakladni nutné nastaveni Ize

provést i ptes vychozi konfigura¢ni privodce dostupné piikazem make menuconfig. [3]

HOSTCXX // explicitné dosazeny C++ kompilér

HOSTCC // explicitné dosazeny C kompilér
UCLIBC_CONFIG_FILE=<path/to/.config> // rozsirena uClibc konfigurace
BUSYBOX_CONFIG_FILE=<path/to/.config> // rozsirena BusyBox konf.
BR2_CCACHE_DIR // rozsireni konfiguracniho souboru CACHE

BR2_DL_DIR // rozsireni konfiguracniho souboru DOWNLOAD

BR2_GRAPH_ALT, BR2_GRAPH_OUT, BR2_GRAPH_DEPS_OPTS, BR2_GRAPH_DOT_OPTS,
BR2_GRAPH_SIZE OPTS // rozsireni grafickych konf. soubord

Zpusob pouziti rozsiteni.

make UCLIBC_CONFIG_FILE=uClibc.cfg BUSYBOX_CONFIG_FILE=$HOME/bb.cfg
// externi uclibc a busybox konfiguracni soubor

make HOSTCXX=g++-4.3-HEAD HOSTCC=gcc-4.3-HEAD
// explicitné dosazené prekladace
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5.4 Konfiguraéni priivodce

Po instalaci veSkerych nutnych programu uzivatel spusti privodce konfigurace vlastniho
operaéniho systému. Z praktickych davodt neni zakladni textovy konfigurdtor config
doporuceny. Z&kladni wuzivatelské rozhrani v textovém rezimu béZici v terminalu je

menuconfig. [3]

make menuconfig // nconfig, xconfig, nebo gconfig pro vybér grafickych rozhrani

@ vojta@debian: ~/diplomka/buildroot/Ist_2019_11/buildroet-2019.11.1 - [m] *

iplomka/buildroot/1st_2619_11/buildroot-20819.11.1/.config - Buildroot 2819.11.1 Configuration
onfiguration
System configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <¥Y» selects a feature, while <N» excludes a feature. Press <Esc><Esc> to exit, <>
for Help, </» for Search. Legend: [*] feature is selected [ ] feature is excluded

skeleton (default target skeleton) ---»

(buildroot) System hostname
(Welcome to Buildroot) System banner

Passwords encoding (sha-256) ---»

Init system (BusyBox) --->

/dev management (Dynamic using devtmpfs only) --->
(system/device_table.txt) Path to the permission tables

support extended attributes in device tables

Use symlinks to /usr for /bin, /sbin and /lib

Enable root login with password

Root password
/bin/sh (busybox®' default shell) --->
Run a getty (login prompt) after boot --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Obrézek 19: Make menuconfig

5.4.1 Rozsifené moznosti konfigurace
Pro samotnou, nebo rozsifenou konfiguraci jednotlivych ¢asti, je do Builroota implementovana
moznost spusténi samostatné. Krom menuconfig lze konfigurdtor spustit i v ostatnich

variantach. [3]

make busybox-menuconfig // separatni konfigurace busybox
make linux-menuconfig a linux-savedefconfig // sep. konf. kernelu
make uclibc-menuconfig // separatni konfigurace uclibc

make uboot-menuconfig a uboot-savedefconfig // sep. konf. uboot
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5.4.2 Préce nad bali¢ky — separatné

Pii samotné zmén¢ nékterého z bali¢ku a vyhnuti se celé kompilace od nuly je mozné proveést

kompilaci bali¢ku izolované.

make <package>-dirclean // smazani balicku
make <package>-reinstall // nakopirovani balick( na urcené mista
make <package>-rebuild // operace make a make install

make <package>-reconfigure // obnova konfigu., make a make install

V nabidce Buildroota je vice moznosti, z nichz n¢kter¢ jiz byly zminéné diive. Pro zminku stoji

nékolik dalsich, které se do ptredeslych kapitol nevesly.

make <package>-show-depends // alternativa show-recursive-depends
make <package>-source // samotné stazeni zdroju

make <package>-depends // stazeni a instalace zavislosti

Buildroot nehlida zavislosti, a je tedy nutné bali¢ky s ndvaznosti piekonfigurovat také.

Informace o Upravach se nachazi v cilovém adresaii ve skrytych souborech stamp_. [3]
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5.4.3 Pouziti run-testi frameworku
Buildroot obsahuje dvé rozdilné metodiky testovani. Prvni z nich vyuziva Python skripty
k otestovani spravnosti konfigurace a druhd provadi spusténi sestaveného systému ve

virtualnim stroji. [3]

5.4.3.1 Unittest
Kromé nutnosti nainstalovani spravce bali¢ki pro programovaci jazyk Python, je nutné rozsitit

vyhledavaci cestu o lokalni adresafr.

python-pip // Python balickovaci systém
pip install nose2 // ziskani nose2 pomoci Python spravce balick
export PATH=“$PATH:/home/$USR/.local/bin*“ // rozSireni cesty

Testovani spravnosti konfigurace pomoci skriptovani obsahuje testy k otestovani zakladnich

prvki a funkénosti konfigurace jako celku.[3]

‘support/testing/run—tests -1 // z3akladni predpripraveny test

ojta@vojta:~/diplomka/buildroot$ support/testing/run-tests -1

List of tests
(tests.package.test_lsqlite3.TestLualLsqlite3) ... ok
(tests.package.test _lsqlite3.TestLuajitlLsqlite3) ... ok
(tests.package.test_perl dbd mysql.TestPerlDBDmysql) ... ok

(tests.package.test_python_pyyaml.TestPythonPy2Pyyaml) ... ok
(tests.package.test_python_pyyaml.TestPythonPy3Pyyaml) ... ok
(tests.package.test _python.TestPython2) ... ok
_ (tests.package.test _python.TestPython3) ... ok
Obrézek 20: Unittest nose2

5.4.3.2 Qemu

Je zkratkou Quick EMUIatoru, ktery poskytuje hardwarovou a softwarovou virtualizaci. Stejné
tak, jako ostatni virtualiza¢ni nastroje je i tento vhodny pro otestovani funkénosti, ¢i vyuZiti
vlastnosti daného hostovaného systému, ale z hlediska porovnani vykonosti je pro dané ucely

nepouzitelny. [12]
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6 OpenADK

Nastroj pro sestaveni systému pro embedded zafizeni s cilem
rychlého nabéhu, Uspornou velikosti a nativni bezpecnosti pro
data a wuziti. V porovnani s Buildrootem je projekt méné
rozmanity a nabizi méné moznosti a variaci. Proces se sklada
z kompilace toolchainu, root filesystemu, Linux kernelu

a bootloaderu pro cilove zatizeni. [2]

Systém sestaveny nastrojem je v rezimu pouze pro ¢teni. Jediné

Obrézek 21: OpenADK avatar [2]

trvale povolené zmény jsou ve slozceetc/ a to jen
Vv piipadé, Ze se pred rebootem systému ulozi pomoci nastroje
cfgfs commit. [2]

6.1 Ziskani frameworku OpenADK

OpenADK je volné dostupny na oficidlnich strankach projektu https://openadk.org/

prostfednictvim stazeni skrze webové stranky, nebo stazeni s moznosti pozdé¢jSiho

aktualizovani, ¢i prochazeni kroky vyvoje skrze git.

git clone git://openadk.org/git/openadk
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6.2 Pozadavky na systém
Pro spusténi je nutné unixovy systém rozsifit o dalsi programy a knihovny. Pro zakladni
kompilaci sta¢i pouze zakladni rozsifeni. V piipad€é rozsahlého projektu budou vyzadovany

knihovny, které v dokumentaci nejsou uvedeny.

Pozadované programy jsou instalovany pomoci bali¢kovaciho systému, v naSem piipadé dpkg.

lapt install nazev-poZadovaného-programu // komentar

6.2.1 Pozadované programy
Zakladni ptedpoklad pro priivodce a kompilaci jsou nasledujici programy. Ve vyuzivaném

systému budou mnohé z nich jiz obsazeny. [2]

libc dev // knihovna jazyka C

binutils // standardni sada nastrojd pouzivanych pri programovani
C, C++ // kompilatory

make // utilita pro automatizaci prekladu

gzip, tar, zlib dev // archivace, komprese dat

perl // interpretovany skriptovaci jazyk (verze 5.8.7+)

git, curl, nebo wget // stahovace

ncurses dev // pro tvorbu rozhrani

6.2.2 Doplitkové programy

Programy a ptislusné knihovny, které nejsou nezbytné pro zakladni kompilaci linuxového jadra.
[2]

mksh // typ shellu
mesa // open source implementace OpenGL

ruby-full // interpretovany skriprtovaci programovaci jazyk
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6.3 Konfigurace projektu
OpenADK nabizi konfiguraéni nastroj, ktery se nachazi i ve frameworku Buildroot, Linux

kernel konfiguratoru a dalsich. Konfigura¢niho asistenta vyvolame ptikazem menuconfig.

make menuconfig |

.config - OpenADK Configuration

Or\r‘\nf\!‘\l/ Con-+i ﬂll"‘\‘\"";l‘\v‘\

Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus
----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M>
modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search.
Legend: [*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

Operating System (Linux) --->
Hardware configuration --->

C Library configuration --->
*¥*¥* After you saved your configuration once, you shouldn't change anythi
Tasks --->

Firmware configuration --->
Package selection --->

Runtime configuration --->
Linux Kernel configuration --->
Toolchain settings --->

Global settings --->

< Exit > < Help > < Save > < Load >

Obréazek 22: Make menuconfig

Prvni ¢ast jsou pilife systému, jako je architektura procesoru, typ desky a knihovna jazyka C.
Veskeré dalsi programy se kompiluji z vybrané libc knihovny pro danou architekturu.
Pii zméné téchto stavebnich prvkd je nutné provést kompletni rebuild veskerych programu

a knihoven v systému. [2]
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6.3.1 Mezipamét’ mezi kompilacemi
Ccahe je mezipamét kompilatoru mezi jednotlivymi iteracemi vyvoje. Uklada vysledné
soubory objektii kompilace pro opétovné vyuziti. Nastaveni pouziti je nastavovano

Vv konfigura¢nim pravodci. [2]

(openadk) vendor name

(https://openadk.org) vendor url

(openadk.org) webserver for packages and distfiles

() ownload directory for source packages

[ ] tnable support for experimental features and targets

[ 1 Build everything with debug information and allow debug packages
[ 1 bisable checksum check for downloads globally

ackend for patching and update-patches (Classic) --->

[ ] bisable global kernel patches

[ ] Disable target specific kernel patches

] Use ccache to speedup recompilation|
Obrazek 23: OpenADK — cache

6.3.2 Prikaz make

Piikaz make se provede nasledujicimi kroky:

stahne zdrojové soubory

nakonfiguruje, sestavi a nainstaluje nastroje do hostitelského systému
nakonfiguruje, sestavi a nainstaluje cross-kompila¢ni nastroje

sestavi obraz kernelu

sestavi a nainstaluje cilové balicky

sestavi bootloader

N o a > w D E

vytvofi root file systém

Vystupy kroki procesu jsou pro prehled uloZeny do separatnich adresafi.

firmware/ // obrazy a balicky

build_<system>_<libc>_<arch>_<abi>/ // komponenty

target_<system>_<1libc>/ //instalacky a balicky pro cilové zarizeni
root_<system>_<libc/ // rootfilesystem cilového zarieni

host_<gnu_host_name>/ // kompilacni nastroje

host_build_<gnu_host_name>/ // sestavené nastroje
toolchain_<system>_<libc>_<arch>_<abi>>/ // cross-compile nastroje
toolchain_build_<system> <libc> <arch>_<abi>/ // nastroje pro sestaveni systému

pkg_<system> <libc>_<arch>_<abi>/ // pro pkg

Pti zasadnich zménach konfigura¢niho souboru je nutné promazani pedeslych kompilaci. [2]

make cleandir // promazani pracovniho adresare
make distclean // promazani stazenych souborl a konfigurace
make cleankernel // promazani kernelu

make clean // promazani balickd
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7 Prakticka ¢ast — pruvodce procesem vytvoieni linuxového systému
Po instalaci hostitelskeho systému Debian je nutné rozsifeni vyhledavaci cesty spustitelnych

soubora.

PATH=$PATH: /usr/sbin // proménnd=plvodni+nova vyhledavaci cesta

export PATH // aktualizace systémového prostredi

Pro administratorska opravnéni bézného uc¢tu bude pouzivan nastroj sudo.

‘usermode -a -G sudo vojta // pridani uzivatele do sudo skupiny |

Pracovni adresaf(e) byl umistén do slozky domovského adresaie.

|$HOME/diplomka // pracovni adresar

7.1 Oficialné podporované distribuce

Doporuceny zplisob nahrani stazen¢ho systému do zafizeni se li$i, ale vzdy se jedna
0 nakopirovani vytvofené¢ho obrazu na pamétové medium. Raspberry Pi md piijemné
vyhlizejici graficky nastroj nesouci logo organizace. BeagleBone se odkazuje na pouziti
univerzalniho nastroje balenaEtcher a Orange Pi na svych stranké&ch popisuje linuxovou utilitu

dd, ktera stejné tak zminéné grafické nastroje provede bitovou kopii obrazu na SD kartu.

Oficialni systém pro Raspberry Pi je Raspbian, ktery je dostupny v desktopové verzi a ve verzi

lite, kterd neobsahuje grafické uzivatelské rozhrani.

7.1.1 Raspbian Lite
Raspberry Pi imager ma v sob&é zakomponovano i stazeni. Sta¢i pouze vybrat systém

Raspbian lite, zvolit pamét'ové medium a proces potvrdit.

https://www.raspberrypi.org/downloads/ // Raspberry Pi imager

Raspberry Pilmager vi.2 x

Raspberry Pi

Operating System SD Card

RASPBIAN LITE MASS STORAGE_DEVIC WRITE

Obrazek 24: Raspberry Pi imager [4]
Vychozi uzivatel Raspbianu je pi a heslo raspberry.

pi / raspberry // vychozi uzivatel / heslo
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7.1.2 Beagle Debian
BeagleBoard na strankach nabizi a doporucuje stazeni upravené verze systému Debian,

standardné bez grafického rozhrani.

|https://beagleboard.org/latest-images // obraz systému Debian |

Pro nahrani opera¢niho systému je doporu¢eno pouzit graficky nastroj balenaEtcher.

|https://www.balena.io/etcher/ // univerzdalni flasher |

Obraz systému Debian je zabaleny v baliku ve forméatu xz, pfed nahranim je nutné jej rozbalit.

sudo apt-get install xz-utils // nastroj pro rozbaleni

unxz bone-img.xz // rozbaleni balicku

BalenaEtcher byl spoustén s parametrem —no-sandbox.

./balenaktcher-1.5.89-x64.AppImage -no-sandbox

Po vybéru piedem rozbaleného baliku bylo Excher
@9 balenakicher

vybrano cilové medium pro nahrani systému.

Ke staZeni jsou nabizeny dva systémy, z nichz

O — B8 7

je jeden uréeny k béhu z SD karty a druhy

bone-eMMC...6-4gb.img Flash!

K nahrani do vnitini paméti eMMC. Systéemy

jsou totozné¢ a 1i8i se pouze ve

spoustécim parametru.
Obrazek 25: BalenaEtcher [13]

/boot/uEnv.txt // cesta k souboru s parametry

// zakomentovany radek pomoci # = boot z SD karty

// odkomentovany radek = nahrani do vnitri paméti
cmdline=init=/opt/scripts/tools/eMMC/init-eMMC-flasher-v3.sh

Vychozi bootovani je nastaveno na ¢teni z vnitiniho ulozisté. Pro ¢teni z SD karty z davodu

nacteni systému, nebo nahrani do vnitiniho ulozisté, se provadéji nasledujicimi kroky:

1. vlozeni media do zatizeni
2. zmacknuti a podrzeni tlac¢itka USR/BOOT
3. ptipojeni napajeciho kabelu
Zatizeni je mozné pfipojit K monitoru pies mikro HDMI konektor. Vychozi uzivatel podle

oficialnich zdroja je ,,debian* a ,,root®. [2]

debian / temppwd // uzivatel / heslo

Logovani za uzivatele root neni ve vychozim nastaveni povoleno.
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7.1.3 OrangePi Debian
V piipadé Orange Pi Zero jsou k dispozici tii varianty oficialné podporovanych unixovych

systému. Krom zvoleného systému Debian je zde dostupny systém Armbian, Ubuntu a Android.

Stazeni oficialné podporovaného systému je mozné z oficialnich stranek v zalozce download.

lhttp://www.orangepi.org/downloadresources/ // Debian

Pro nahrani obrazu systému na pamét'ové medium je doporuceno pouzit nastroj dd.

‘sudo dd bs=4M if=imagesd.img of=/dev/sdb conv=sync // unix utilita

Pii pouziti univerzalni grafické utility balenaEtcher je docileno stejného vysledku.

Alternativni zpusob piistupu do systému pres terminal je pomoci klienta SSH, ktery je nutné ve

stazeném obrazu disku pfed nahranim na pamétové medium povolit.

/etc/rc.local // vytvorime soubor
// pridame do néj radek
/etc/init.d ssh start

Po pfipojeni zafizeni do sit¢ mu bude ptidélena IP adresa — je nutné zjistit z routeru jaka IP mu

mu byla pfidélena. Nasledné¢ je mozné se do zatizeni piihlasit pomoci SSH Kklienta.

ssh root@<ip_device>

orangepi // vychozi heslo k uzivateli root
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7.2 Vstup a vystup zarizeni

Vychozi vstup a vystup do zafizeni byl zprostiedkovan rozhranim UART. Pomoci

USB ptevodniku byla zafizeni propojena pies piny TxD, RxD a GND.

Obréazek 26: UART prevodnik

Propojeni bylo zprostiedkovano programem screen na pienosové rychlosti 115200.

screen /dev/ttyUSB1l 115200

TX — odesilani zprav

seriova linka - prevodnik

TXD ———— i

TTL RS232

RXD H¢— TXD

RX — ptijimani zprav

— GND

Cteni / zapis pres prevodnik
Obréazek 28: Cteni / zapis pres prevodnik

Viz ptiloha Sériova rozhrani zaiizeni.
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7.3 Pouziti frameworku Buildroot

Pro kompilaci systému pro jinou architekturu byly doinstalovany do hostitelského systému
knihovny pro hostovany systém. Do systému Debian byly doinstalovany pomoci bali¢kovaciho
systému dpkg. Nazvy knihoven a programui jsou rozdiln¢ specifikovany oproti generickym

ozna¢enim, ktera jsou uvedena v teoretické ¢asti diplomové prace.

Framework byl stazen pomoci nastroje git.

git clone git://git.buildroot.net/buildroot

Do systému Debian Buster bylo nutné doinstalovat tyto chybé&jici knihovny a programy.

sudo apt install build-essential pkg-config gcc libncurses5-dev libncursesw5-dev
g++ rsync g++-8-multilib

Grafické uzivatelské rozhrani konfigura¢niho privodce xconfig vyzadovalo QT knihovny.

‘sudo apt install qgt5-default gtbase5-dev ‘

Rozhrani gconfig knihovny GTK a uzivatelské rozhrani glade.

‘sudo apt install libgtk2.0-dev libglib2.0-dev libglade2-dev ‘

Buildroot nabizi vzory konfiguracnich souborii pro jednotliva zatizeni. Podle ndzvu zatizeni
byl konfigurator doplnén o potiebné technické udaje tykajici se zatizeni. Doplnéni parametra
kernelu a zptsob zavedeni systému. Tyto hodnoty jsou neménné a kazdy vyrobce ma vlastni

pravidla, jak uvést svoji desku do provozu. [3]

Po kazdém bloku nejvyssi trovné je doporuceno stav ulozit pro spravné vygenerovani
nasledujicich zavislosti. Z divodu rozsahlosti frameworku Buildroot jsou rozvadény pouze

klicové prvky. [3]
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7.3.1 Raspberry Pi 3
Pro importovani technickych dat charakterizujicich zafizeni byl pouzit vzor dostupny ve

frameworku Buildroot.

lmake raspberrypi3_defconfig |

Spusténi procesu tvorby operac¢niho systému bylo provedeno piikazem menuconfig.

‘make menuconfig ‘

Specifikace byla jiz pfednastavena z dostupného vzoru a nebylo nutné ji ménit.

Target Options
» Target Architecture (ARM - little indian)
» typ procesru (Cortex A-7)
» Floating point strategy (NEON/VFPv4)

V Nastaveni sestaveni byl zvolen nazev konfigura¢niho souboru pro ulozeni a byla povolena

mezipamét’ mezi kompilacemi pro rychlejsi opétovnou kompilaci.

Build Options // moznosti sestaveni
» path/name (dpvh_rpi3_defconfig) // pro make savedefconfig
» Enable compiler cache // pro urychleni opétovné kompilace
» gcc optimization level (optimize for size)
>

libraries (shared only)

Obecny rozdil mezi pouzitim statickych a dynamickych knihoven je ve velikosti. Statické
knihovny jsou zahrnuty v kompilovaném programu. Program je poté velikostné
vétsi, ale spustitelny nezavisle na piitomnosti pozadovanych knihoven v systému. Takto
spustitelny balik by mél pracovat efektivnéji diky absenci nutnosti skladani potiebnych
knihoven ze systtmu. Pii pouziti dynamickych knihoven je vysledny program

mensi, ale vyzaduje pozadované knihovny dostupné v systému pro jejich pouziti.
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V zé&kladnim néstroji pro stavbu Linux systému byl pouzit derivat knihovny C uréeny pro ARM
architekturu. Pro podporu jazyku C++ bylo nutné povolit znaky vétsi nez 8bitu.

Toolchain
» Toolchain type (Buildroot toolchain)
» C library (uClib-ng)
» Enable WCHAR support
» Enable C++ support
» Enable MMU support // Memory management unit

V sekci konfigurace systému byl vybran BusyBox, ktery krom Init procesu obsahuje i vétsinu

standardnich unixovych utilit.

System configuration

» Init system (BusyBox) // init pro ARM

» Enable root login with password

» Root password (1234)

» Root filesystem overaly directories
(board/dpvh/raspberrypi3/rootfs_overlay)

» Custom scripts to run before creating filesystem images
(board/dpvh/raspberrypi3//post-build.sh)

» Custom scripts to run after creating filesystem images

(board/dpvh/raspberrypi3/rootfs_overlay/post-image.sh)

Ve slozce board byla vytvoiena slozka dpvh — diplomovéa-prace-vojtech-hrdina, obsahujici
konfigura¢ni soubory a skripty pro dané zatizeni. Do slozky rootfs_overlay byl pfidan

konfiguracni soubor pro SSH.
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V konfiguraci jadra opera¢niho systému Linux byl uveden odkaz na oficialni zdrojové soubory

kernelu a identifika¢ni soubor zafizeni pro spravnou konfiguraci.

Kernel
» Kernel version (Custom git repository)

(https://github.com/raspberrypi/linux.git)

» Custom repository version (rpi-4.19.y)
» Kernel Binary format (zImage)
» In-tree Device Tree Source file names
(broadcom/bcm2710-rpi-3-b)
» Linux kernel tools
o gpio // podpora pro sbérnici

o tmon // pristup k teplotnim informacim zarizeni

Ze sekce Firmware byly zahrnuty veskeré podpirné programy a ovladace pro chod WiFi,
Bluetooth a ostatnich periferii.

Target packages
» Hardware handling
o Firmware
= b43-firmware, linux firmware, rpi-firmware
= Install DTB overlays
= rpi-wifi-firmware

= eudev, minicom

V tomto menu je také Linux kernel extension, ktera kromé¢ jinych nabizi Real-time patch.

Pro konfiguraci sité v systému byly vybrany nésledujici programy.

» Networking applications

o connman // network manager

o iproute2, iptables, iw

o openssh // tool for remote login

o wpa_supplicant
= Enable EAP + Enable WiFi display
= Install wpa_cli Binary
= Install wpa_client shared library

= TInstall wpa_passphrase Binary
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Velikost souborového systému byla nastavena podle velikosti vytvoreného operaéniho

systému.

File systém images
» ext filesysytem
» exact sizes (200MB)

Vytvoteny konfiguracni soubor je dostupny v adresati config. Nahrani do pracovniho

konfigura¢niho souboru .config je provedeno nasledujici ptikazem.

lmake dpvh_rpi3_defconfig

Proces generovani je spustén prikazem make.

‘make ’

7.3.1.1 Nahrani systétmu na pamét'ové medium
Po ptipojeni pamétové microSD karty k PC se provede automatické pfipojeni pro prohlizeni
obsahu karty. Nejprve je nutné kartu odpojit a ndsledné¢ obraz na medium nakopirovat.

Vytvoieny obraz disku sdcard.img se nachézi v adresafi buildroot/output/image.

sudo umount /dev/sdX{1,2}
sudo dd bs=4M if=sdcard.img of=/dev/sdX conv=sync

7.3.1.2 Konfigurace WiFi adaptéru

V spusténém systému se provadi pfipojeni do sité pomoci instalovaného klienta ConnMan.

connmanctl enable wifi // povoleni wifi adaptéru
connmanctl // spusténi prlvodce
» scan wifi // zjisténi dostupnych siti
services // zobrazeni nalezenych siti
agent on // ndstroj k odchytavani uzivatelskych pozadavki

>
>
» connect wifi_* // pripojeni k siti
>

quit // ukonceni privodce
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7.3.2 BeagleBone Black
Pro zafizeni z dilen Texas Instrument je v nastroji Buildroot dostupny konfigura¢ni soubor pro

zakladni charakteristiku zafizeni pro spravné nastaveni systému.

Pro pouziti vzoru byl pouzit piikaz make *_defconfig.

lmake beaglebone_defconfig

Konfigurace systému byla spusténa piikazem menuconfig.

‘make menuconfig ‘

Specifikace cilového zafizeni je pievzata ze vzoru dostupného frameworkem.

Target options
» Target Architecture Variant (cortex-A8)
» Floating point stratégy (VFPv3-D16)

V nastaveni kompilace byla povolena mezipamé&t' pro rychlejsi iteraci pti vyvoji.

Build options
» Enable compiler cache
($HOME/ .buildroot.ccache)

Z kli¢ovych vlastnosti v Toolchain sekci byla zvolena redukovana verze knihovny C pro ARM

systémy a WCHAR, které umoziuji pouziti znaku slozenych z vice nez 8bitu.

Toolchain
» C library (uClib-ng)
» Enable WCHAR support

Piistup do systému byl nastaven v sekci Konfigurace systému.

System configuration
» Enable root login with password
» Run a getty after boot

V sekci Jadro systému byl nakonfigurovan aktualné podporovany kernel od vyrobce desky

a oznaceni desky pro jeho spravnou konfiguraci.

Kernel
» Kernel Version (4.19.79-ti-r30)
» Build a Device Tree Blob (amx335x-boneblack)
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V sekci Bali¢ky pro cilové zafizeni byly vybrany ovladace pro hardware a programy pro

sitovou komunikaci.

Target packages
» Hardware handling
o linux-firmware
o setserial
» Networking applications
o iproute2
o 1iptables

Systém byl posazen na standardni linuxovy souborovy systém a velikost stanovena na 512MB.

Filesystem images
» root filesystem (ext4)
» exact size (512MB)

Pro zavedeni opera¢niho systému byl pouzit U-Boot.

Bootloaders
» U-Boot (04/2020)

Vytvoieny konfiguraéni soubor pro vygenerovani opera¢niho systému je dostupny ve slozce

configs. Nacteni je provedeno pomoci piikazu make dpvh_beaglebone_defconfig.

‘make dpvh_beaglebone_defconfig |

Spusténi kompilace je provedeno ptikazem make.

‘make ‘

Nahrani systtmu na medium je popsano v kapitole 7.3.1.1 Nahrani systému na pamét'ové

medium.
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7.3.3 Orange Pi Zero
Pro nahrani vzoru se zakladnimi parametry charakterizujici zafizeni, ze slozky configs, byl

pouzit ptikaz make a jako parametr nazev zatizeni.

lmake orangepi_zero_defconfig // konfiguracni soubor (z /configs) |

Konfiguraéni privodce byl spustén piikazem menuconfig.

‘make menuconconfig ‘

Specifikace cilového zafizeni byla ponechana.

Target Options // zakladni nastaveni zarizeni
» Target Architecture (ARM - little indian)
» typ procesru (Cortex A-7)
» Floating point strategy (VFPv4)

V nastaveni buildu byl pojmenovan konfigura¢ni soubor na dpvh_orz_defconfig a povolena

mezipamé&t mezi kompilacemi pro rychlejsi opétovné kompilace.

Build Options // moznosti kompilace
» path/name (dpvh_orz_defconfig)
» Enable compiler cache
» gcc optimization level (optimize for size)
>

libraries (shared only)

V sadé¢ programovacich nastroji toolchain byl pouzit nativni Buildroot toolchain. Knihovna

jazyka C byla zvolena odvozend verze pro ARM procesory.

Toolchain
» Toolchain type (Buildroot toolchain) // nativni toochain
C library (uClib-ng) // knihovna jazyka C pro ARM
Enable WCHAR support // wide char
Enable C++ support

>
>
>
>

Enable MMU support // k prevodu virtualni adresy na fyzickou

V konfiguraci systému byl zvolen typ init procesu implementovany ze sady procesu BusyBox,
Ktery m& v sobé vestavéné implementace standardnich unixovych piikazti. Bylo povoleno

ptihlaseni za roota a pfitomnost terminalu na sériovem rozhrani.

System configuration
» 1Init system (BusyBox) // init pro ARM
» Enable root login with password

» Root password () // prihlaseni bez hesla
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V sekci Kernel, jadro operac¢niho systému Linux, je definice verze jadra, ktera bude stazena

a zkompilovéna. Konfiguraé¢ni soubor je dodavany frameworkem.

Kernel
» Kernel version (5.3.8)

» Additional configuration fragment files

(board/orangepi/orangepi-zero/linux-extras.config)

Zéakladni sada balic¢kt pro zafizeni byla rozsifena 0 programy zefektiviiuji praci se systémem.

Target Package

» Firmware
o armbian-firmware
o XR819 Wifi

» Networking applications
o connman // network manager
o iproute2
o wpa_suppliciant

» xr81l9-xradio

Velikost souborového systému je nastavena na velikost opera¢niho systému s rezervou pro

odkladani dat procesy.

Filesystem images
» exact size (60MB)

Pro zavedeni sestaveného systému byl pouzit zavadé¢ U-boot.

Bootloaders
» U-Boot
» version (2019.10)

Vytvoieny konfigura¢ni soubor je ulozen v adresaii config. Nahrani pro kompilaci je provadéno

ptikazem make dpvh_orz_defconfig.

make dpvh_orz_defconfig

Proces kompilace je spustén piikazem make.

Nahrani systtmu na medium je popsano v kapitole 7.3.1.1 Nahrani systému na pamét'ové

medium a konfigurace WiFi adapteru v kapitole 7.3.1.2 Konfigurace WiFi adaptéru.
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7.4 Pouziti frameworku OpenADK

Framework byl stazen z oficialnich stranek pomoci nastroje git.

‘git clone git://openadk.org/git/openadk

Do systému Debian Buster museli byt doinstalovany chybéjici programy.

sudo apt install binutils gcc libncurses* libncurses5-dev zliblg gzip perl tar
wget swig ncurses

OpenADK byl instalovan druhy v pofadi a velké mnozstvi pozadovanych programu jiz bylo

V systému obsazeno.

Operacni systémy vytvoiené ve frameworku OpenADK jsou ve vychozim pouziti nastavena
pouze pro ¢teni. Operace vytvoreni, nebo Uprava souboru, neni v root souborovém systému

umoznéna. Pokus skonc¢i hlaskou a operace se neprovede.
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7.4.1 Raspberry Pl 3

Proces stavby opera¢niho systému byl zahajen piikazem menuconfig.

lmake menuconfig

ro~ s

V prvni ¢asti byl vybrén opera¢ni systém, architektura a knihovna jazyka C.

Operating Systém (Linux)
Hardware Configuration
» Architectura (arm)
» Systém (Raspberry PI 3)
» CPU (cortex-a53)
C Library configuration
» Target C library (uClib-ng)

Na vyzadani konfiguraéniho privodce frameworku byl konfigurator pii kazdé zméné z vyse
uvedeneé nabidky uloZen.

Veskeré kompilace programu budou provadény z dané knihovny C. P zméné je nutny cely

proces spustit od zacatku. Vychozi shell pro systém byl zvolen mksh.

Package selection
» Base systém

o Boot Loaders (bcm28xx-bootloader)

o Base Libraries (libgcc)

Firmware pro WIFI adaptér byl implementovan b43-firmaware.

» Systém

o Firmware for Hardware Devices (b43-firmware)

Nastroj pro nastaveni WIFI adaptéru byl zvolen iw a wpa_supplicant.

» Networking

o Wireless (iw, wpa_supplicant)

V nastaveni béhu systému je povoleno spusténi terminalu v seridl i VGA konzoli.

» Runtime configuration

o start getty on VGA/seridl console

Verze kernelu a zpusob stazeni jsou nastaveny v sekci Linux Kernel.

Linux kernel configuration
» github.com/raspberrypi/linux.git
» version (a209214180775)
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Pro bezdratovou komunikaci byl povolen Broadcom wireless driver,

» Advanced Linux Kernel configuration

o Wireless network card support (Broadcom brcmfac driver)

modul pro podporu klavesnice a

‘ o Input devices (USB Human Interactive Device support) ‘

povoleni pro sitovou komunikaci TCP/IP.

l o Enable TCP/IP support

V nastaveni Toolchain byl zvolen kompila¢ni nastroj, Binutils a verze kompilatoru GCC.

Toolchain settings
» Binutils version (2.35)
» Compiler (gcc)
» GCC version (7.5.9)

V sekci globalni konfigurace byla povolena cache a vice vlaknové zpracovani.

Global settings
» Use ccache to speedup recompilation
» Enable paralel building

Pfipraveny konfiguraéni soubor je dostupny v adresati OpenADK/configs/RP3. Pted
nakopirovanim souboru a spusténim kompila¢niho procesu je nutné vyvolat konfiguraéniho

privodce piikazem make menuconfig a poté ulozit.

Kompilace systému je spusténa piikazem make.

‘make

7.4.1.1 Nahrani systétmu na pamét’ové medium
Nahrani vytvofeného obrazu na medium je provadéno pomoci piedpiipraveného skriptu, ktery

v

roz§ifi souborovy systém na celé pamét'ové medium.

Nahrani je nutné provadét s administratorskymi pravy a s odpojenym pamétovym zafizenim.

sudo umount /dev/sdX1l /dev/sdX2

Pro uspésné kompilaci systému se zobrazi skript pro nakopirovani systému na SD kartu.

sudo ./scripts/install.sh raspberry-pi3 /dev/sdX
/home/vojta/diplomka/openadk_rp/firmware/raspberry-pi3 uclibc-
ng_cortex_a53 _hard_eabihf_arm/raspberry-pi3-uclibc-ng-archive+kernel.tar.xz
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7.4.2 BeagleBone Black

Konfigura¢ni pravodce byl spustén piikazem menuconfig.

lmake menuconfig

Nasledné byl vybran opera¢ni systém Linux, architektura a cilovy systéem.

Operation Systém (Linux)
Hardware configuration (arm, BeableBone, cortex-a8)

Knihovna C byla vybrana uClibc-ng, odvozena od knihovny libc.

C Library configuration

» Target C library (uClibc-ng)

V sekci vybéru balicka byl zvolen zavadé¢ a GCC knihovna.

Package selection
» Base system
o Boot loaders (u-boot)

o Base Libraries (libgcc)

Piistup do systému byl nastaven v sekci Spravce systému.

Runtime configuration
» enable login as root
» root password (abcdef)
» size of /tmp in memory (1024kb)

Byl povolen konzolovy piistup pies terminal i na VGA vystup. Sitovd konfigurace byla

nastavena na ptidélovani IP adresy pomoci DHCP.

» start getty on VGA/serial console
» seridl console speed (115200)
» etho Configuration (DHCP)

Verze Kernelu a podpora USB zatizeni byla nastavena v Rozsifeném nastaveni kernelu.

Linux Kernel configuration
» Kernel version (4.19.99)
» Input devices (USB Human Interactive Device support)
» Network Support (Enable TCP/IP)

Piipraveny konfigura¢ni soubor je dostupny v adresaii OpenADK/configs/BBB. Pred
nakopirovanim a spusSténim kompila¢niho procesu je nutné vyvolat konfiguracniho privodce

piikazem make menuconfig a poté ulozit. Proces generovani je spustén piikazem make.

Framework OpenADK nenabizi nahrani syst¢ému na pamétové medium pro zafizeni

BeagleBone Black.
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7.4.3 Orange Pi
Konfigura¢ni privodce navrhu opera¢niho systému Linux pro zafizeni Orange Pi Zero bylo

vyvolano piikazem menuconfig.

make menuconfig |

Zvolenim architektury, uréenim zafizeni a typu procesoru byl nastaven zaklad pro tvorbu

systému.

Hardware configuration
» Architectura (arm)
» System (Orange Pi Zero)
» CPU (Cortex A-7)

Knihovna jazyka C byla pouzita odlehéena verze pro ARM architekturu. Krom strategie

plovouci ¢arky byla stanovena pravidla pro pouZiti knihoven.

C Library configuration
» Target C Library (uClib-ng, 1.0.34)
» Float configuration (hard-float)
» Library support (only shared library and link dynamically)

Zavadé¢ byl zvolen U-boot a vychozi shell mksh.

Package selection
» Base system
o Boot Loaders (u-boot)
o Shells (mksh)

V sekci Spravce béhu zaiizeni byl povolen terminal na konzoli a byla nastavena standardni

rychlost pfenosu.

Runtime configuration
» start getty on seridl console
» seridl console speed (115200)

Pfipojeni do sité je nastaveno na automatickou konfiguraci pomoci DHCP.

» etho Configuration (DHCP)
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V Konfiguraci kernelu v podsekci Rozsiifené nastaveni byla implementovana podpora pro

ethernet a bezdratovou sit’.

Linux Kernel COnfiguration
» Advanced Linux Kernel configuration
o Network device support
= Ethernet network device support (DE2104X)

= Wireless network card support

Pridana byla podpora pro USB zaiizeni a byl povolen TCP/IP protokol.

o USB support (USB storage, EHCI controllers)

o Serial device support (8250 seridl driver)

o Input device (USB Human Interactive Device support)
o Network support (TCP/IP)

Vychozi kompilator pro proces byl zvolen gcc.

Toolchain settings
» Compiler (GCC)
» GCC version (8.3.9)

Pii vyvoji byla pouzita mezipamét’ mezi kompilacemi a povolené paralelni zpracovani tlohy.

Global settings
» Use ccache to speedup recompilation
» Enable parallel building

Pfipraveny konfigura¢ni soubor je dostupny v adresaii OpenADK/configs/fORZ. Pied
nakopirovanim a spusténim kompila¢niho procesu je nutné vyvolat konfigura¢niho privodce
ptikazem make menuconfig a poté ulozit. Proces generovani systému je spustén piikazem
make. Nahrani obrazu systému na pamétové medium neni funkéni. Bez rozsahlych

dodateénych uprav zafizeni nenabootuje.
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8 Porovnani vytvorenych systému

U vytvofenych opera¢nich sytému byly provedeny testy na funkcionalitu a vykonnostni testy
na efektivitu systému. Pfi porovnani s univerzalnimi dodavanymi systémy byly vytvofeny
derivaty, které se lisily velikosti a zpasobem prace s nimi.

Hlavnim vysledkem bylo docileni systému, ktery je oprostén od slozitosti generickych
robustnich feseni a tim zefektivnéni zakladnich rysi embedded systému jako je jednoduchost,

efektivita a velikost samotného systému.

Systémy vytvafené ve frameworku Buildroot disponovaly plnohodnotnym zazemim pro
vytvoreni Siroko spektralniho systému ptipominajiciho generické dodavané feseni postavené
na robustni zakladné systému Debian. Cilem bylo udrzet systém co nejmensi a nejjednodussi

s implementaci pouze prvkia nezbytné nutnych pro dané zatizeni.

Reseni zprostiedkované frameworkem OpenADK se stavilo k striktng minimalistické politice
vytvofeni sytému umisténého na nepfepisovatelny souborovy systém, ktery tak pasivné
zajiStoval vysokou bezpecnost a bezporuchovost béhu zatizeni. Pro zafizeni Orange Pi Zero
a BeagleBone Black byl framework zastaraly a nenabizel podporu pro implementaci

opera¢niho systému na pamét'ové medium.
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8.1 Raspberry Pi 3

Oficialné dodavany systém Raspbian lite zabird témét 1.4 GB a béh systemu zabere 70 MB
operacni paméti. Na pozadi bézi 111 procesu.

Systém vytvoieny ve frameworku Buildroot zabird 133 MB a po zapnuti zafizeni si alokuje
56 MB opera¢ni paméti. Spusténych procesi je osmdesat osm.

Ve frameworku OpenADK byl vytvofen systém nejmensi s nejmensi softwarovou vybavenosti.

Velikost souborového systému pro operacni systém je 65 MB a vyuziva 13.5 MB operacni

pam¢éti. Po spusténi zafizeni v systému bézi 64 procesu.

Raspberry Pi 3 Raspbian Buildroot OpenADK

velikost systému 1388 MB 132.8 MB 64.9 MB
pouzitda pamét systému 70,3 MB 55,5 MB 13,5
vytiZzeni CPU ~1 % ~1 % ~0 %
procesl v systému 111 88 64
benchmark - WH komprimace - +24% +32%
benchmark - WH dekomprimace - +13% +10%
benchmark - Int - writing - +13% +33%
benchmark - Int - reading - +10% +23%
benchmark - Int - memory - +12% +25%
benchmark - Float - writing - +14% +31%
benchmark - Float - reading - +6% +25%
benchmark - Float - memory - +6% +14%

Systém vygenerovany ve frameworku Buildroot vykazuje na zakladé méfeni nartist vykonu
v pruméru o 12% a systém vygenerovany ve frameworku OpenADK vykazuje systém

efektivnéjsi o 24%.
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8.2 BeagleBone Black

Dodavany systém pro zatizeni z dilen BeagleBone postaveny na systému Debian zabira 2,5 GB
na pamétovém mediu. Po nabootovani systému je velikost alokované paméti 55 MB.
Spusténych procesu v systému po zapnuti zafizeni je 89.

Vygenerovany systém frameworkem zabird 37 MB a alokuje si 11 MB opera¢ni paméti.

Procest systému v ne¢inném stavu je 49.

BeagleBone Black Beagle Debian Buildroot
velikost systému 2.5 GB 37.2 MB
pouzitd pamét systému 54.6 MB 10.6 MB
vytiZzeni CPU ~2% ~0%
procesl v systému 89 49
benchmark - WH komprimace - +16%
benchmark - WH dekomprimace - +14%
benchmark - Int - writing - +1%
benchmark - Int - reading - +2%
benchmark - Int - memory - +2%
benchmark - Float - writing - (%]
benchmark - Float - reading - +2%
benchmark - Float - memory - +9%

Systém navrzeny ve frameworku Buildroot vykazuje podle vysledku provadénych testl narust
efektivity 0 5%. Framework OpenADK neposkytuje funkéni feSeni generovani systému pro
zafizeni BeagleBone. Rozsahlé tpravy se neslucuji s pouzitim zakladnich prvka systému

vygenerovanych frameworkem.
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8.3 Orange Pi Zero

Velikost opera¢niho systému Debian, upraven vyrobcem zatizeni Orange Pi, zabira 872 MB
na pamétovém mediu. Po spusténi systému je alokovano 51 MB operacni paméti a pocet
procest v ne¢inném Systému po zapnuti zatizeni je 102.

Systém vytvoieny frameworkem Buildroot je velky 172 MB a zabira tedy jen 20% velikosti
oficialn¢ dodavaného systému. Po spusténi systému je zabrano 19 MB opera¢ni paméti. Pocet

bézicich procest v systému je 73.

Orange PI Zero Debian OrangePi Buildroot

velikost systému 872 MB 171.5 MB
pouzitd pamét systému 51 MB 19 MB
vytizeni CPU ~1 % ~2 %

procesl v systému 102 73

benchmark - komprese - +14%
benchmark - dekomprese - +9%
benchmark - INT - +27%
benchmark - FLOAT - +17%
benchmark - Int - memory - +42%
benchmark - Float - writing - +41%
benchmark - Float - reading - +16%
benchmark - Float - memory - +15%

Provedené testy vykazuji 22% narustu vykonu vygenerovaného systému oproti oficialné
dodavanému. Framework OpenADK neposkytuje funkéni feSeni pro nahrani systému
na pamétové medium a rozsahlé upravy se neslucuji se zachovanim hlavnich pilifa

z vygenerovaného systéemu.
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9 ZAVER

Vysledkem diplomoveé prace jsou vygenerované operacni systémy ve frameworcich Buildroot
a OpenADK pro zatizeni Raspberry Pi 3, BeagleBone Black a Orange Pi ZERO.

V Gvodu jsou pospana jednotliva zafizeni a jejich mozny zptsob pouziti. Je piedstavena
koncepce linuxovych systému na architektufe ARM a porovnana s platformou uréenou pro
desktopové zafizeni.

Pied zahajenim procesu generovani linuxovych systémi bylo popsano pouziti jednotlivych
frameworku a zminény typy pro jejich efektivni vyuziti.

Pomoci nastrojic pro generovani linuxovych systému byly navrzeny alternativy K bézné
dodavanym systémum od vyrobct danych zafizeni.

Generovani operaéniho systému zacinalo od specifikace zakladni desky, konfigurace
systémoveého jadra, implementace ovladacu pro dané zatizeni, az po systémové a uzivatelské
programy pro fizeni zafizeni. Vytvorené systémy byly nakonfigurovany pro zakladni pouziti
a otestovany na zakladni funkcionalitu.

\/ygenerované operac¢ni systemy jsou velikostné mensi, zabiraji méné opera¢ni paméti a podle

vysledku testd pracuji efektivnéji.
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10 PRILOHY
10.1 Benchmark — Raspberry Pi 3

Burrowsova-Wheelerova transformace — komprimace / dekomprimace

soubor vytvoren pomoci nastroje dd o velikosti count=poéet bs=nahodnych_bajtl
dd if=/dev/random of=myrandom bs=x count=y

bs=8000 count=4500 // 34.3 MB méFené hodnoty ~

» komprimace

o Raspbian 87 85 86 86
o Buildroot 62 58 63 61
o OpenADK 46 45 47 46
» dekomprimace

o Raspbian 28 26 27 27
o Buildroot 21 19 23 21
o OpenADK 15 14 16 15

bs=8000 count=8500 // 64.8 MB

» komprimace

o Raspbian 148 146 147 147
o Buildroot 75 75 78 76
o OpenADK 92 91 93 92
» dekomprimace

o Raspbian 33 35 34 34
o Buildroot 29 27 34 30
o OpenADK 34 36 38 36

bs=8000 count=17000 // 129.7 MB

» komprimace

o Raspbian 179 185 188 184
o Buildroot 182 185 179 182
o OpenADK 132 148 152 144
» dekomprimace

o Raspbian 78 75 75 76
o Buildroot 64 60 65 63
o OpenADK 60 63 60 61

bs=18000 count=8500 // 145.9 MB

» komprimace

o Raspbian 229 230 222 227
o Buildroot 188 185 188 187
o OpenADK 168 173 166 169
» dekomprimace

o Raspbian 62 65 68 65
o Buildroot 60 65 64 63
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Obrazek 29: Benchmark Raspberry Pi 3 - BW (1)

RP3 - Burrowsova—Wheelerova transformace

34.3MB

64.8MB 129.7MB

==@==Raspbian ==@==Buildroot ==@=0penADK

Obrazek 30: Benchmark Raspberry Pi 3 - BW (2)
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED - INTEGER & WRITING MB/s

velikost bloku (kb) Raspbian Buildroot OpenADK
1 4612.38 4431.35 4631.42
2 4637.58 4561.82 4663.25
4 4620.2 45435 4618.95
8 4659.93 4572.7 4661.68
16 4680.6 4585.98 4682.8
32 4674.27 4590.46 4689.18
64 4671.82 4582.11 4675.62
128 4675.48 4582.88 4679.47
256 4569.22 4585.05 4680.57
512 2644.56 4537.95 4669.27
1024 1463.36 2412.63 3202.08
2048 1199.4 1617.93 2228.69
4096 1121.03 1375.95 1903.42
8192 1098.56 1281.97 1769.02
16384 1094.25 1250.12 1712.51
32768 1091.46 1245.86 1700.44
INTEGER & WRITING
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Obréazek 31: Benchamrk Raspberry Pi 3 - Integer writing
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED - INTEGER & READING MB/s

velikost bloku (kb) Raspbian Buildroot OpenADK
1 4560.63 4555.18 4545.15

2 4498.82 4675.49 4487.92

4 4547.43 4657.21 4541.82

8 4576.96 4661.28 4587.24

16 4588.47 4618.76 4603.44

32 4304.35 4233.33 4506.52

64 3625.21 3699.38 3713.62
128 3536.88 3613.15 3582.86
256 3396.5 3544.89 3500.89
512 2145.07 3358.74 3357.82
1024 1503.7 1829.8 2393.11
2048 1485.61 1591.78 2233.13
4096 1469.7 1685.68 2228.52
8192 1474.9 1696.86 2228.45
16384 1482.7 1702.46 2229.99
32768 1482.93 1701.33 2229.39
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED - INTEGER & MEMORY MB/s

Raspbian Buildroot OpenADK

copy 1989.43 1789.7 2060.73
scale 1110.88 1652.96 1739.42
add 1916.59 1804.75 2021.44
triad 1106.54 1744.39 1848.12
average 1530.86 1720.41 1917.43
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Obréazek 33: Benchmark Raspberry Pi 3 - Integer memory
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED — FL-POINT & WRITING MB/s

velikost bloku (kb) Raspbian Buildroot OpenADK
1 6080.87 6105.97 6086.05

2 6158.05 6184.88 6163.02

4 6180.18 6223.26 6187.08

8 6164.75 6206.56 6169.99

16 6194.9 6234.81 6204.43

32 6198.15 6222.66 6214.97

64 6161.72 6203.14 6189.25
128 6163.2 6177.14 6200.87
256 5697.7 6143.52 6197.27
512 2701.4 4293.96 3849.62
1024 1469.11 2139.52 3345.35
2048 1198.3 1557.3 2251.49
4096 1147.07 1393.62 1908.98
8192 1110.69 1329.75 1769.41
16384 1092.67 1294.87 1712.31
32768 1082.34 1274.64 1700.29
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Obréazek 34: Benchmark Raspberry Pi 3 - Fl-point writing
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED — FL-POINT & READING MB/s

velikost bloku (kb) Raspbian Buildroot OpenADK
1 3788.87 3704.74 3806.17

2 3817.61 3732.14 3825.6

4 3797.09 3742.64 3798.88

8 3812.56 3738.75 3816.85

16 3827.41 3750.09 3776.6

32 3710.32 3514.73 3653.54

64 3499.93 3469.91 3593.9
128 3542.14 3430.98 3590.79
256 3304.9 3424.09 3588.72
512 1935.97 2032.85 3467.81
1024 1499.16 1786.82 2404.37
2048 1486.53 1795.59 2247.71
4096 1473.99 1738.17 2242.44
8192 1472.44 1739.35 2242.75
16384 1471.85 1740.14 2242.73
32768 1471.66 1741.1 2244.26
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Obréazek 35: Benchmark Raspberry Pi 3 - Fl-point reading
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Raspberry Pi 3 - RAMSPEED — FL-POINT & MEMORY MB/s

velikost bloku (kb) Raspbian Buildroot OpenADK
copy 1838.76 1925.18 2047.95

scale 1744.4 1883.42 1986.04

add 1808.83 1930.95 2147.47

triad 1693.5 1784.42 1957.99

average 1771.373 1880.993 2034.86
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Obréazek 36: Benchmark Raspberry Pi 3 - Fl-point memory
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10.2 Benchmark — BeagleBone Black
Burrowsova-Wheelerova transformace — komprimace / dekomprimace

soubor vytvoren pomoci nastroje dd o velikosti count=poéet bs=nahodnych_bajtl
dd if=/dev/random of=myrandom bs=x count=y

bs=8000 count=4560 // 34.3 MB  méfené hodnoty ~
» komprimace

o Beagle Debian 77 77 74 76
o Buildroot 61 62 63 62
» dekomprimace

o OrangePi Debian 29 32 29 30
o Buildroot 25 26 24 25

bs=8000 count=8500 // 64.8 MB

» komprimace

o Beagle Debian 158 155 158 157
o Buildroot 116 117 112 115
» dekomprimace

o OrangePi Debian 69 70 68 69
o Buildroot 47 46 48 a7

bs=8000 count=17000 // 129.7 MB

» komprimace

o Beagle Debian 297 299 304 300
o Buildroot 233 235 234 234
» dekomprimace

o OrangePi Debian 108 111 108 109
o Buildroot 108 110 109 109

bs=18000 count=8500 // 145.9 MB

» komprimace

o Beagle Debian 108 110 109 109
o Buildroot 108 111 108 109
» dekomprimace

o OrangePi Debian 118 117 116 117
o Buildroot 105 106 107 106
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Obrazek 37: Benchmark BeagleBone Black — BW (1)
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BeagleBone Black - RAMSPEED - INTEGER & WRITING MB/s

MB/s

velikost bloku (kb) Beagle Debian Buildroot
1 1524.17 1531.74

2 1538.65 1581.69

4 1557.41 1573.2

8 1542.61 1558.87

16 1513.44 1518.91

32 1492.62 1496.64

64 1500.9 1503.13
128 1502.26 1502.23
256 1500.16 1500.52
512 1500.97 1500.63
1024 1499.72 1500.08
2048 1484.57 1498.52
4096 1496.74 1496.62
8192 1493.31 1492.05
16384 1484.98 1482.69
32768 1469.89 1464.19
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BeagleBone Black - RAMSPEED - INTEGER & READING MB/s

velikost bloku (kb) Beagle Debian Buildroot
1 3770.81 3833.09

2 3686.75 3772.38

4 3761.58 3833.04

8 3806.95 3871.22

16 3823.21 3887.49

32 3820.26 3881.24

64 2742.18 2834.4
128 2380.57 2587
256 1154.85 1335.14
512 359.35 355.83
1024 307.76 299.74
2048 290.87 279.34
4096 281.38 277.51
8192 279.7 277.4
16384 279.73 277.41
32768 279.59 277.38
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Obrazek 40: Benchmark BeagleBone Black — Integer reading
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BeagleBone Black - RAMSPEED - INTEGER & MEMORY MB/s

Beagle Debian Buildroot
copy 359.72 364.61
scale 317.45 319.28
add 237.96 237.8
triad 212.47 237.71
average 281.9 289.85
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Obrazek 41: Benchmark BeagleBone Black — Integer memory
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BeagleBone Black - RAMSPEED — FL-POINT & WRITING MB/s

MB/s

velikost bloku (kb) Beagle Debian Buildroot
1 1531.01 1507.66

2 1529.16 1519.31

4 1546.43 1573.64

8 1517.51 1525.4

16 1515.02 1514.11

32 1506.98 1506.46

64 1503.77 1502.91
128 1484.08 1497.68
256 1498.18 1497.53
512 1496.56 1498.44
1024 1498.07 1497.54
2048 1497.17 1497.49
4096 1481.8 1495.87
8192 1492.3 1491.49
16384 1485.58 1482.42
32768 1469.41 1464.3
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Obréazek 42: Benchmark BeagleBone Black — Fl-point writing
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BeagleBone Black - RAMSPEED — FL-POINT & READING MB/s

velikost bloku (kb) Beagle Debian Buildroot
1 2598.56 2631.6

2 2612.49 2643.35

4 2578.88 2620.26

8 2614.45 2638.49

16 2622.91 2647.88

32 2619.15 2645.07

64 2066.41 2093.21
128 1765.03 1806.69
256 1013.42 1155.57
512 3513 357.73
1024 297.14 303.97
2048 279.27 289.19
4096 277.12 279.22
8192 277.12 278.15
16384 277.04 278.19
32768 277.09 278.12
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Obrazek 43: Benchamrk BeagleBone Black — Fl-point reading
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BeagleBone Black - RAMSPEED — FL-POINT & MEMORY MB/s

velikost bloku (kb) Beagle Debian Buildroot

365.79 445.09

263.23 261.71

447.52 475.08

383.64 417.09

average 365.04 399.74
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10.3 Benchmark — Orange Pi Zero
Burrowsova-Wheelerova transformace — komprimace / dekomprimace

soubor vytvoren pomoci nastroje dd o velikosti count=poéet bs=nahodnych_bajtl

dd if=/dev/random of=myrandom bs=x count=y

bs=8000 count=4500 // 34.3 MB méfené hodnoty  sum ~
» komprimace

o OrangePi Debian 63 65 67 195 65
o Buildroot 57 54 54 165 55
» dekomprimace

o OrangePi Debian 22 25 25 72 24
o Buildroot 21 24 24 69 23

bs=8000 count=8500 // 64.8 MB

» komprimace

o OrangePi Debian 125 123 130 378 126
o Buildroot 104 102 106 312 104
» dekomprimace

o OrangePi Debian 43 46 49 138 46
o Buildroot 39 37 38 114 38

bs=8000 count=17000 // 129.7 MB

» komprimace

o OrangePi Debian 223 225 221 669 223
o Buildroot 203 206 206 615 205
» dekomprimace

o OrangePi Debian 84 86 85 255 85
o Buildroot 81 79 80 240 80

bs=18000 count=8500 // 145.9 MB

» komprimace

o OrangePi Debian 265 270 260 795 265
o Buildroot 226 224 225 675 225
» dekomprimace

o OrangePi Debian 98 101 101 300 100
o Buildroot 89 90 91 270 0
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doba v sekundach

doba v sekundach
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OPZ - Burrowsova—Wheelerova transformace

34.3MB 64.8MB 129.7MB 145.9MB

==@==Beagle Debian ==@=Buildroot

Obrazek 45: Benchmark Orange Pi Zero — BW (1)

OPZ - Burrowsova—Wheelerova transformace

34.3MB 64.8MB 129.7MB 145.9MB

==@==Beagle Debian ==@=Buildroot

Obrazek 46: Benchmark Orange Pi Zero — BW (2)



Orange Pi Zero - RAMSPEED - INTEGER & WRITING MB/s

velikost bloku (kb)

1

2

4

8

16

32

64

128

256

512

1024

2048

4096

8192

16384

32768
4000
3500
3000
2500

<
o0 2000
=

1500
1000
500
0

N Y N

®

OrangePi Debian Buildroot
3666.39 3607.11
3664.03 3492.58
3555.99 3599.01
3003.52 3411.36
3131.07 3113.63
2491.23 2492.38
2026.85 2191.07
1745.82 2118.41
1616.12 2113.66
1567.77 2247.62
1537.46 2343.03

1523.7 2356.23
1515.35 2355.85
1511.74 2349.93
1506.43 2339.53
1499.21 2319.91

INTEGER & WRITING

==@==OrangePi Debian

=@==Buildroot
© 7V ™ D 2 3 ™ o)
N % © "% N {V b ©
N AN é& %ﬁ

velikost bloku

Obréazek 47: Benchmark Orange Pi Zero — Integer writing
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Orange Pi Zero - RAMSPEED - INTEGER & READING MB/s

velikost bloku (kb) OrangePi Debian Buildroot

1 3768.76 3775.06

2 3818 3761.07

4 3831.9 3827.9

8 3841.4 3836.95

16 3825.04 3832.86

32 2814 3268.46

64 3057.67 2843.16

128 2925.28 2841.19

256 2827.76 2834.25

512 1573.24 2041.53

1024 910.19 1398.98

2048 836.28 1165.88

4096 827.43 1149.98

8192 826.57 1149.5

16384 825.89 1149.33

32768 825.83 1149.3

INTEGER & READING
4500
4000
3500
3000
© 2500
o

2 2000
1500
1000
500
0

oY o P & &

velikost bloku

Obrazek 48: Benchmark Orange Pi Zero — Integer reading
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Orange Pi Zero - RAMSPEED - INTEGER & MEMORY MB/s

OrangePi Debian Buildroot
copy 977.24 1480.76
scale 499.16 857.55
add 485.76 488.63
triad 289.94 434.1
average 574.28 799.76
INTEGER & MEMORY
1600
1400
1200
1000
o 800
=
600
400
200
0

copy

scale

add

triad

==@==0rangePi Debian

=@==Buildroot

average

Obréazek 49: Benchmark Orange Pi Zero — Integer memory
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Orange Pi Zero - RAMSPEED — FL-POINT & WRITING MB/s

velikost bloku (kb) OrangePi Debian Buildroot
1 4603.43 4718.44
2 4586.84 4756.78
4 3255.07 4782.85
8 3053.92 4438.08
16 2912.55 3848.36
32 3389.76 3684.83
64 2102.31 2903.81
128 1749.84 2608.42
256 1619.67 2479.24
512 1566.35 2414.8
1024 1539.07 2384.74
2048 1520.61 2368.73
4096 1516.83 2359.76
8192 1511.08 2351.31
16384 1504.53 2340.11
32768 1497.56 2320.73
FL-POINT & WRITING
==@= OrangePi Debian
6000 :
==@==Buildroot
5000
4000
<L
o 3000
=
2000
1000
0
S VR O N > D Lo D A o D o> (P
SO SR RN IR I G . '\,&% o;{'\(o

velikost bloku

Obréazek 50: Benchmark Orange Pi Zero — Integer writing
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Orange Pi Zero - RAMSPEED — FL-POINT & READING MB/s

velikost bloku (kb) OrangePi Debian Buildroot
1 3065.16 3171.81
2 3096.21 3196.32
4 3103.19 3191.33
8 3110.74 3212.79
16 3114.87 3217.46
32 3082.85 3202.08
64 2640.22 2845
128 2813.95 2863.02
256 2801.35 2814.38
512 1653.83 1290.53
1024 906.51 1432.57
2048 843.95 1200.8
4096 839.03 1179.24
8192 841.2 1178.43
16384 839.89 1178.34
32768 839.2 1178.28
FL-POINT & READING
==@==OrangePi Debian
3500 ==@==Buildroot
3000
2500
2000
£
o
=
1500
1000
500
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A N O R L L >
N/ § P A
N S

velikost bloku

Obrazek 51: Benchmark Orange Pi Zero — Fl-point reading
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Orange Pi Zero - RAMSPEED — FL-POINT & MEMORY MB/s

OrangePi Debian Buildroot
copy 978.32 1482.99
scale 791.77 848.21
add 587.63 577.05
triad 460.25 507.88
average 730.51 803.02
FL-POINT & MEMORY
1600
1400
1200
1000
= 800
=
600
400
200
0

copy

scale
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triad

==@==OrangePi Debian

==@==Buildroot

average

Obréazek 52: Benchmark Orange Pi Zero — Fl-point memory
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10.4 Nahled konfigura¢niho souboru — Raspberry Pi 3

BR2_cortex_a53=y

BR2_ARM_FPU_NEON_VFPV4=y

BR2_CCACHE=y

BR2_PACKAGE_HOST_LINUX_HEADERS_CUSTOM_4 19=y
BR2_TARGET_GENERIC_ISSUE="diplomova_prace_vojta_hrdina_rp3"
BR2_ROOTFS_DEVICE_CREATION_DYNAMIC_EUDEV=y
BR2_SYSTEM_DHCP="etho"
BR2_ROOTFS_OVERLAY="board/dpvh/raspberrypi3/rootfs_overlay"
BR2_ROOTFS_POST_IMAGE_SCRIPT="board/dpvh/raspberrypi3/post-image.sh"
BR2_LINUX_KERNEL CUSTOM_ GIT=y
BR2_LINUX_KERNEL_CUSTOM_REPO_URL="https://github.com/raspberrypi/linux.git"
BR2_LINUX_KERNEL_ CUSTOM_REPO_VERSION="rpi-4.19.y"
BR2_LINUX_KERNEL_DEFCONFIG="bcm2709"

BR2_LINUX_KERNEL INTREE_DTS_NAME="bcm2710-rpi-3 bcm2710@-rpi-cm3"
BR2_PACKAGE_LINUX_TOOLS_GPIO=y

BR2_PACKAGE_B43_ FIRMWARE=y

BR2_PACKAGE_LINUX_FIRMWARE=y

BR2_PACKAGE_RPI_FIRMWARE=y

BR2_PACKAGE_RPI_WIFI_FIRMWARE=y
BR2_PACKAGE_LINUXCONSOLETOOLS=y

BR2_PACKAGE_LSHW=y

BR2_PACKAGE_MINICOM=y

BR2_PACKAGE_PIGPIO=y

BR2_PACKAGE_RASPI_GPIO=y

BR2_PACKAGE_SETSERIAL=y

BR2_PACKAGE_NCURSES_TARGET_PROGS=y

BR2_PACKAGE_CONNMAN=y

BR2_PACKAGE_IPERF3=y

BR2_PACKAGE_IPROUTE2=y

BR2_PACKAGE_IW=y

BR2_PACKAGE_NTP=y

BR2_PACKAGE_OPENSSH=y
BR2_PACKAGE_WPA_SUPPLICANT_AP_SUPPORT=y

BR2_PACKAGE_HTOP=y

BR2_PACKAGE_UTIL_LINUX_LIBUUID=y

BR2_PACKAGE_MC=y

BR2_TARGET_ROOTFS_EXT2_SIZE="200M"

BR2_PACKAGE_HOST_ GENIMAGE=y

92



10.5 Nahled konfigura¢niho souboru — BeagleBone Black

BR2_cortex_a8=y

BR2_CCACHE=y

BR2_GLOBAL_PATCH_DIR="board/beaglebone/patches"”
BR2_PACKAGE_HOST_LINUX_HEADERS_CUSTOM_4 19=y
BR2_TOOLCHAIN_BUILDROOT_WCHAR=y
BR2_TARGET_GENERIC_HOSTNAME="dpvh_bbb"

BR2_SYSTEM_DHCP="etho"
BR2_ROOTFS_POST_BUILD_SCRIPT="board/beaglebone/post-build.sh"
BR2_ROOTFS_POST_IMAGE_SCRIPT="support/scripts/genimage.sh"
BR2_ROOTFS_POST_SCRIPT_ARGS="-c board/beaglebone/genimage.cfg"
BR2_LINUX_KERNEL_CUSTOM_TARBALL=y

BR2_LINUX_KERNEL_CUSTOM_TARBALL_LOCATION="$(call
github,beagleboard,linux,4.19.79-ti-r30)/1linux-4.19.79-ti-r30.tar.gz"

BR2_LINUX_KERNEL_DEFCONFIG="omap2plus"
BR2_LINUX_KERNEL_DTS_SUPPORT=y
BR2_LINUX_KERNEL_INTREE_DTS_NAME="am335x-boneblack"
BR2_LINUX_KERNEL_NEEDS_HOST_OPENSSL=y
BR2_PACKAGE_GETTEXT=y

BR2_PACKAGE_E2FSPROGS=y
BR2_PACKAGE_LINUX_FIRMWARE=y
BR2_PACKAGE_WILINK_BT_FIRMWARE=y
BR2_PACKAGE_SETSERIAL=y
BR2_PACKAGE_IPROUTE2=y
BR2_PACKAGE_IPTABLES_NFTABLES=y
BR2_PACKAGE_IPUTILS=y
BR2_TARGET_ROOTFS_EXT2_ 4=y
BR2_TARGET_UBOOT_CUSTOM_VERSION_VALUE="2020.04"
BR2_TARGET_UBOOT_BOARD_DEFCONFIG="am335x_evm"
BR2_TARGET_UBOOT_NEEDS_DTC=y
BR2_TARGET_UBOOT_FORMAT_IMG=y
BR2_TARGET_UBOOT_SPL=y
BR2_TARGET_UBOOT_SPL_NAME="MLO"
BR2_PACKAGE_HOST_DOSFSTOOLS=y
BR2_PACKAGE_HOST_GENIMAGE=y
BR2_PACKAGE_HOST_MTOOLS=y
BR2_PACKAGE_HOST_PYTHON3=y
BR2_PACKAGE_HOST_UBOOT_TOOLS=y
BR2_PACKAGE_HOST_UBOOT_TOOLS_FIT_SUPPORT=y

10.6 Nahled konfigura¢niho souboru — Orange Pi Zero

BR2_cortex_a7=y
BR2_ARM_FPU_VFPV4=y
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BR2_CCACHE=y
BR2_GLOBAL_PATCH_DIR="board/orangepi/orangepi-zero/patches”
BR2_PACKAGE_HOST_LINUX_HEADERS_CUSTOM_5 3=y
BR2_TARGET_GENERIC_HOSTNAME="OrangePi_Zero"
BR2_TARGET_GENERIC_ISSUE="Welcome to Buildroot for the Orange Pi Zero"
BR2_ROOTFS_DEVICE_CREATION_DYNAMIC_MDEV=y
BR2_ROOTFS_POST_IMAGE_SCRIPT="support/scripts/genimage.sh"
BR2_ROOTFS_POST_SCRIPT_ARGS="-c board/orangepi/orangepi-zero/genimage.cfg"
BR2_LINUX_KERNEL_CUSTOM_VERSION_VALUE="5.3.8"

BR2_LINUX_KERNEL DEFCONFIG="sunxi"
BR2_LINUX_KERNEL_CONFIG_FRAGMENT_FILES="board/orangepi-zero/linux-extras.config"
BR2_LINUX_KERNEL_INTREE_DTS_NAME="sun8i-h2-plus-orangepi-zero"
BR2_PACKAGE_ARMBIAN_ FIRMWARE_XR819=y

BR2_PACKAGE_XR819_XRADIO=y

BR2_PACKAGE_CONNMAN=y

BR2_PACKAGE_IPROUTE2=y

BR2_PACKAGE_IW=y

BR2_PACKAGE_WPA_SUPPLICANT_AP_SUPPORT=y

BR2_PACKAGE_HTOP=y

BR2_TARGET_ROOTFS_EXT2_4=y

BR2_TARGET_UBOOT=y

BR2_TARGET_UBOOT_BUILD SYSTEM KCONFIG=y
BR2_TARGET_UBOOT_CUSTOM_VERSION=y
BR2_TARGET_UBOOT_CUSTOM_VERSION_VALUE="2019.10"
BR2_TARGET_UBOOT_BOARD_DEFCONFIG="orangepi_zero"
BR2_TARGET_UBOOT_NEEDS_DTC=y

BR2_TARGET_UBOOT_NEEDS_PYLIBFDT=y

BR2_TARGET_UBOOT_FORMAT CUSTOM=y

BR2_TARGET_UBOOT_FORMAT CUSTOM_NAME="u-boot-sunxi-with-spl.bin"
BR2_TARGET_UBOOT_BOOT_SCRIPT_SOURCE="board/orangepi/orangepi-zero/boot.cmd"
BR2_PACKAGE_HOST_UBOOT_TOOLS=y
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10.7 Sériova rozhrani zarizeni

UsB
GND
UART_TXDO
UART_RXDO
UART_TXDO
UART_RXDO0
GND
ethernet
Obrazek 53: Raspberry Pi 3 - sériové rozhrani Obrazek 54: BeagleBone Black — sériové rozhrani

Obréazek 55: Orange Pi Zero — sériové rozhrani

95



ZDROJE

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

MAUERER, Wolfgang. Professional Linux kernel architecture. Indianapolis, IN: Wiley Pub.,
€2008. ISBN 978-0470343432.

OpenADK - Open Source Appliance Development Kit [online]. [cit. 2018-10-08]. Dostupné z:
https://openadk.org/.

Buildroot: Making Embedded Linux Easy [online]. [cit. 2018-10-08]. Dostupné z:
https://buildroot.org/.

Raspberry Pi Documentation. Raspberrypi.org [online]. Raspberry Pi Foundation [cit.

2020-05-18]. Dostupné z: www.raspberrypi.org/documentation/

BeagleBone Black. Beagle Board [online]. [cit. 2020-05-18]. Dostupné z:
beagleboard.org/black

Orangepi.org/orangepizero/ [online].  [cit.  2020-05-18].  Dostupné  z:

WWww.orangepi.org/orangepizero/

MASTERS, Jon a Richard BLUM. Linux profesiondlnée: programovani aplikaci. Brno:
Zoner Press, 2008. Encyklopedie Zoner Press. ISBN 978-80-86815-71-8.

Wikipedia The Free Encyclopedia [online]. [cit. 2020-05-19]. Dostupné z
wikipedia.org/wiki/GNU_binutils

From Wikipedia, the free encyclopedia [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z
en.wikipedia.org/wiki/BusyBox

[10] BUSYBOX [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: busybox.net/

[11] Barebox [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: barebox.org/

[12] Qemu [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: www.gemu.org/

[13] Balena [online]. [cit. 2020-05-20]. Dostupné z: www.balena.io/etcher/

96


https://openadk.org/
https://buildroot.org/
http://www.raspberrypi.org/documentation/
http://www.orangepi.org/orangepizero/
https://barebox.org/
http://www.qemu.org/
http://www.balena.io/etcher/

[14] BeagleBone Black. Digikey.com [online]. [cit. 2020-05-21]. Dostupné z:

www.digikey.com/eewiki/display/linuxonarm/BeagleBone+Black

[15] Uvod do embedded systém0. DPS Elektronika od A do Z [online]. 2020 [cit. 2020-

07-10]. Dostupné z: https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:6173/uvod-do-embedded-

systemu

[16] COVEX PRIBYL, ADAM. ARM - Linux neni jen x86. Root.cz [online]. 2005 [cit.

2020-07-10]. Dostupné z: https://www.root.cz/clanky/arm-linux-neni-jen-x86/

[17] Toolchains. Elinux.org [online]. 2007  [cit. 2020-08-10]. Dostupné =z

https://elinux.org/Toolchains

97


http://www.digikey.com/eewiki/display/linuxonarm/BeagleBone+Black
https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:6173/uvod-do-embedded-systemu
https://www.dps-az.cz/vyvoj/id:6173/uvod-do-embedded-systemu
https://www.root.cz/clanky/arm-linux-neni-jen-x86/
https://elinux.org/Toolchains

