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Jak uzywac uktadow SoC
Xilinx Zyng-7000 z Linuksem
— proste przykiady (2)

Cho¢ oczywiscie mozliwe jest napisanie wielowatkowego, zaawansowanego programu korzystajacego ze sto-
su IP bezposrednio na procesorze, to jest to dos¢ czasochtonne i najczesciej nieoptacalne. Duzo tatwiej jest
skorzystac z dobrodziejstw systemu operacyjnego np. z Linuksa. W tym artykule zostanie opisany proces
uruchamiania systemu Linux na ptytce ZEDBOARD. Opisany zostanie proces uruchamiania systemu zaréwno
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z karty SD, jak i poprzez siec.

Plytka Zedboard jest wyposazona w ukiad Zynq firmy Xilinx.
Jedna z jego ogromnych zalet jest wbudowany, dedykowany pro-
cesor ARM. Dzigki takiemu rozwigzaniu uruchomienie Linuksa
na tym uktadzie jest stosunkowo proste. Proces przygotowywa-
nia potrzebnych plikéw jest bardzo podobny do typowego pro-
cesu uruchamiania Linuksa na procesorze o architekturze ARM.

Linuksa na Zynq mozna uruchomi¢ z karty SD, z pamieci Flash,
badz przez JTAG. Opisana zostanie pierwsza i trzecia mozliwos¢,
gdyz sq one najbardziej przydatne na poczatek. Karta SD daje moz-
liwos¢ latwego uruchomienia wygenerowanego systemu. JTAG
pozwala za$ na zdalne uruchomienie Linuksa z poziomu konsoli
komputera, do ktérego podtaczona jest plytka, bez konieczno-
$ci kopiowania plikéw na karte SD, badZ do pamieci Flash. Jesli
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dodatkowo skonfiguruje si¢ sieciowy system plikéw (NFS), edy-
cja systemu plikéw uzywanego do uruchomienia Linuksa staje
sie jeszcze prostsza.

W momencie pisania tego artykulu najnowsza wersja Vivado
to 2017.1 i ta wersja wpisana jest we wszystkich poleceniach, gdzie
jest to konieczne. Jesli czytelnik posiada inng wersje, polecenia
nalezy odpowiednio zmodyfikowac.

Warto tez wspomnie¢, ze nazwa Linux odnosi sie do samego
jadra systemu operacyjnego, a na system operacyjny sklada sie
jadro, wraz z systemem plikdw, gdzie umieszczony jest program
Init inne, niezbedne programy i skrypty. W tym i kolejnych arty-
kutach bede jednak stosowat skrét myslowy polegajacy na nazy-
waniu Linuksem calosci systemu.
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ftp:/ lep.com.pl, user: 86735, pass: 6mqh264k

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Teoria
Do uruchomienia systemu Linux na Zynq z karty SD lub z pamieci
Flash potrzebne sg cztery pliki:
1. BOOT.BIN plik, ktéry sklada sie z przynajmniej dwdch pli-
kéw zwanych bootloaderami — FSBL (first stage bootloader)
i U-Boot — kompleksowe narzedzie do uruchamiania sys-
temu Linux. Opcjonalnie mozna dolaczy¢ rowniez trzeci
plik bitstream z konfiguracja logiki programowalnej FPGA
(dalej zwang PL — programmable logic).
2. ulmage plik z jadrem systemu Linux.
3. Device Tree Blob plik binarny z informacjami o systemie
komputerowym, na ktérym ma by¢ uruchomiony Linux.
4. Obraz systemu plik6w zawierajacy potrzebne skrypty startowe,
programy i inne pliki potrzebne do uruchomienia systemu.
Opcjonalnie mozna utworzy¢ na karcie pamieci dodatkowsq
partycje i rozpakowac tam plik z obrazem systemu plikéw.
Dodatkowo przydatny moze by¢ plik uEnv.txt. Zawarte sg w nim
instrukcje dla programu U-boot, gdzie ma szuka¢ potrzebnych pli-
kéw i co znimi zrobi¢. W przypadku braku tego pliku U-boot wykona
domysle instrukcje, wkompilowane w kod. W wypadku uruchamia-
nia przez JTAG, role programu FSBL przejmuje skrypt uruchamiany
na komputerze. Jego rolg jest wykona¢ w konsoli Xilinx System De-
bugger (XSDB) odpowiednie polecenia:
1. Polaczenie z plytka.
Reset uktadu.
Zatadowanie pliku bitstream do FPGA.
Konfiguracja PS.
Uruchomienie przekazywania sygnaléw pomiedzy PL a PS.
Wyslanie do pamieci programu U-boot.

N o w N

Przekazanie kontroli do procesora (uruchomienie programu
U-boot).

Do wykonania punktéw 3 i 4 jest niezbedny skrypt tcl o nazwie
ps7_init.tcl. Mozna go znalez¢ w folderze <sciezka do projektu Vi-
vado>/adv7511_zed.sdk/system top hw platform 0, po urucho-
mieniu SDK, z wyeksportowanym projektem z Vivado.

Proces tadowania Linuksa na Zynq rozpoczyna si¢ od uruchomie-
nia programu zapisanego w pamieci ROM. Program ten jest bardzo
maty i robi tylko dwie rzeczy. Na poczatek sprawdza, jaki jest poziom
logiczny specjalnych pinéw stuzacych do okreslenia sposobu tadowa-
nia systemu. Jesli system ma by¢ zaladowany z karty SD lub z pamieci
Flash, szuka na odpowiednim no$niku pliku BOOT.BIN, taduje FSBL,
bedacy jego czescia i przekazuje mu kontrole. Rolg programu FSBL
jest odpowiednie skonfigurowanie procesora i zaladowanie pliku
bitstream do PL. Nastepnie kontrola jest przekazywana do programu
U-Boot, ktéry taduje do pamieci jadro Linuksa i uruchamia system.

Jesli piny okreslajace sposéb tadowania systemu ustawione s w po-
lozeniu, ktére okresla tadowanie systemu poprzez JTAG, to procesor
po prostu czeka na odpowiednie instrukcje z zewnatrz. Podobnie za-
chowa sie, jesli piny wskazg bootowanie z karty SD, a karta nie be-
dzie wlozona do czytnika. Proces uruchamiania systemu przez JTAG
opisze w dalszej czesci artykutu.

Jesli chcemy w najprostszy sposéb uruchomic system z karty
SD, przygotowanie jej sprowadza sie do skopiowania czterech
wspomnianych plikéw na partycje sformatowana w systemie pli-
kéw FAT32. Jak juz wspomnialem, opcjonalnie mozna utworzyc
na karcie SD druga partycje, ktéra zostanie zamontowana jako
glowny system plikéw i rozpakowaé tam plik z obrazem systemu
plikéw. Gotowe pliki sg dostepne w Internecie, na jednej ze stron
Wiki Xilinx (https://goo.gl/tNjFr8). W dalszej czesci artykutu opi-
szg ten proces bardziej szczegétowo.

Przygotowywanie wtasnej wersji plikow
Caly proces uruchamiania Linuksa, wraz z instalacjg potrzeb-
nych narzedzi, opisany jest na stronie wiki Xilinx (https://goo.gl/

JCXJ6K). Aby jednak méc skorzystaé ze wszystkich peryferiow
plytki, warto pobra¢ projekt dla czesci PL przygotowany przez
firme Analog Devices (ADV), ktdrej kilka uktadéw scalonych jest
czeScia plytki (ten proces opisalem dokladnie w poprzednim arty-
kule —EP9/2017). Wtedy warto tez zbudowac jadro Linuksa ze Zr6-
det z repozytorium ADV. Sktadajg sie na nie komplet Zrodet jadra
Linuksa skopiowany z repozytorium Xilinx, wraz z dodatkowymi
sterownikami i plikami konfiguracyjnymi dedykowanymi réw-
niez dla ptytki Zedboard. W dalszej czesci artykutu opisze w jaki
sposéb pobrac i skompilowac te zrédla. Proces generowania pliku
bitstream ze zrédet od ADV opisalem w poprzednim artykule.

Do wygenerowania systemu plikéw uzywam systemu Yocto. Po-
zwala on na wygenerowanie pelnego obrazu Linuksa, tj. wszyst-
kich wyzej wymienionych plikéw (poza bitstream). Jest to bardzo
zaawansowane narzedzie z niezbyt korzystng krzywa uczenia,
wiec opisze dokladnie krok po kroku jak go uzyé, bez wglebiania
sig w jego dziatanie (samo Yocto jest tematem na calq serig artyku-
16w). Pewng wada moze by¢ fakt, ze przynajmniej wedtug doku-
mentacji trzeba sobie na niego zarezerwowac ok. 50 GB przestrzeni
dyskowej. W moim przypadku bylo to niecale 40 GB. Lzejsza alter-
natywa jest system Buildroot, ktéry jest znacznie prostszy i pew-
nie wystarczajacy do naszych celéw, ale tu opisze ten proces dla
Yocto, ktérego sam uzywam. Dodatkowym atutem Yocto jest fakt,
ze Xilinx opublikowat wlasna tzw. warstwe (layer) o nazwie me-
ta-xilinx. Jest to zbidr plikéw konfiguracyjnych i skryptéw znacz-
nie utatwiajacych generowanie plikow dla Zedboard przez Yocto.

Cho¢ system ten pozwala na wygenerowanie zaréwno systemu
plikéw, jak i wszystkich innych potrzebnych plikéw, pozostate
pliki wygenerujemy recznie, aby uproscic proces konfigurowania
Yocto, w celach edukacyjnych, aby pokaza¢ jak wyglada reczna
kompilacja jadra Linuksa i programu U-boot i aby widzie¢ co sie
dzieje na kazdym kroku przy generowaniu kazdego z plikéw.

Na poczatek upewnimy sie, ze nasze Srodowisko jest odpowied-
nio przygotowane. Uzytkownikom systemu Windows radze zain-
stalowac jaka$ dystrybucje Linuksa na maszynie wirtualnej. Tego
procesu nie bede opisywal, gdyz wykracza on poza temat artykutu.
Sam uzywam i polecam Ubuntu, ale wiem, ze bardzo dobrze na-
daje sie do tego tez np. CentOS. Osobom niezaznajomionym z kon-
solg Linuksa polecam zapoznac sie z poradnikami w tym temacie.
W dalszej czessci artykutu zakladam, Ze czytelnik zna podstawowe
komendy konsoli, np. c¢d, mv, rm itp.

Zalezno$ci systemu Yocto w niemal pelni pokrywaja te dla jadra
Linuksa i U-boot’a. Zacznijmy wiec od nich. Dla Ubuntu wystarczy
wykona¢ w terminalu komendy sudo apt install gawk wget git-core
diffstat unzip texinfo gcc-multilib build-essential chrpath socat libsdl1.
2-dev xterm. Komendy instalacji zaleznosci Yocto dla innych dystry-
bucji mozna znalezé na stronie Yocto Project Quick start (https:/goo.
gl/CeFiYt). Dodatkowo, do kompilacji i konfiguracji Linuksa i pro-
gramu U-Boot potrzebne sg trzy pakiety libncurses5-dev, libssl-dev
i device-tree-compiler. Przydatny bedzie réwniez program Git i na-
rzedzia u-boot, a dokladniej program mkimage. Cho¢ za chwile be-
dziemy go kompilowac razem z programem u-boot, to wygodniej jest
mie¢ go oddzielnie. Polecenie dla Ubuntu wyglada nastepujaco sudo
apt install libncurses5-dev libssl-dev device-tree-compiler git u-boot-
-tools. Przed kazdym z czekajacych nas zadan musimy ustawic¢ od-
powiednie zmienne srodowiskowe, aby program make ,wiedzial”,
na jaka architekture kompilujemy dany projekt i jakiego ma uzyc
kompilatora. W tym celu wpisujemy w konsoli nastepujace polecenia:

source /opt/Xilinx/Vivado/2017.1/settings64.sh

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

Te komendy dotyczg jednej, konkretnej konsoli, w ktdrej aku-
rat pracujemy, wiec wazne jest, aby po otwarciu nowej konsoli
znoéw je wpisac. Po przygotowaniu srodowiska, pobieramy Yocto.
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Polecam utworzy¢ specjalny katalog i pobiera¢ do niego wszyst-
kie potrzebne pliki. W konsoli z ustawionymi zmiennymi srodo-
wiskowymi, z katalogu przeznaczonego dla Yocto, wpisujemy:
git clone -b morty git://git.yoctoproject.org/poky.git
git clone -b morty git:/git.yoctoproject.org/meta-xilinx
cd poky
source oe-init-build-env zedboard.
Ostatnia komenda powoduje utworzenie nowego projektu o na-
zwie zedboard i ustawienie zmiennych §rodowiskowych dla Yocto.
Po pobraniu plikéw i skonfigurowaniu srodowiska (ostatnia
komenda) szukamy w folderze zedboard/conf/ pliku bblayers.conf.
Edytujemy zmienng BBLAYERS, dodajac $ciezke do folderu zawie-
rajacego warstwe meta-xilinx. Po edycji zmienna powinna wygla-
da¢ mniej wiecej tak:
BBLAYERS ?= ,, |
<$ciezka do katalogu zawierajqgcego poky>/poky/meta |
<$ciezka do katalogu zawierajacego poky>/poky/meta-poky \
<$ciezka do katalogu zawierajqcego poky>/poky/meta-yocto-
-bsp |
<S$ciezka do katalogu zawierajqcego meta-xilinx>/meta-xilinx |
Zapisujemy plik bblayers.conf, zamykamy go i otwieramy wia-
sciwy plik konfiguracyjny local.conf. Tu znajdg sie informacje
o tym, jak ma wyglada¢ proces kompilacji, jaka jest architektura
procesora (a dokladniej, dzieki warstwie meta-xilinx, na jaka plytke
przygotowujemy obraz), a takze, jesli bySmy chcieli, jakie dodat-
kowe pakiety maja by¢ zainstalowane w systemie plikow.
Otwieramy plik local.conf i edytujemy w nastepujacy sposéb:
e Na gorze, po pierwszym komentarzu, dopisujemy li-
nijki, dzieki ktérym kompilacja przeprowadzana bedzie

Po zakonczeniu tego procesu, gotowe pliki mozna znalez¢ w fol-
derze zedboard/tmp/deploy/images/zedboard-zynq7. Beda nas inte-
resowaly trzy pliki:

e core-image-minimal-zedboard-zynq7-<znacznik czasowy

wygenerowania>.rootfs.cpio.gz.u-boot,

*  core-image-minimal-zedboard-zynq7-<znacznik czasowy

wygenerowania>.rootfs.tar.gz,

e uEnwvixt-plik zawierajacy konfiguracje tadowania systemu

z karty SD. Wigcej o nim napisatem dale;.

Pierwszy zawiera obraz initramfs spakowany jako archiwum
cpio i skompresowany przez gz z dodanym przez program mkimage
nagléwkiem dla programu U-boot. Jest to obraz gotowy do zala-
dowania przez U-boot. Drugi to archiwum tar zawierajace system
plikéw, ktory bedzie mozna rozpakowac na karcie SD.

Wiecej informacji na temat Yocto mozna znaleZ¢ na stronach:

*  Yocto Project Quick Start https://goo.gl/5wyRjJ (instalo-

wanie Yocto).

* Xilinx wiki page Yocto https://goo.gl/p2qFfH (informacje

na temat warstwy meta-xilinx).

*  Yocto Project Reference Manual https://go0.gl/hC7AJE

(dokumentacja).
*  Yocto Project Development Manual https://g00.g1/2dNDD4
(instrukcja zorientowana na konkretne zadania).

U-boot

Kolejny krok to kompilacja programu U-boot. Polecam utworzy¢
np. w gtéwnym katalogu uzytkownika folder o nazwie np. linux,
do ktérego bedzie mozna pdzniej pobra¢ zrédla Linuksa i U-boot
itrzymac¢ tam w dodatkowych podfolderach rézne wersje plikow
dts i skompilowanych jader Linuksa.

d3i ASdMM

wielowatkowo
BB_NUMBER THREADS ?= ${@
oe.utils.cpu_count()}
PARALLEL_MAKE ?= , - ${@oe.utils.
cpu_count()}”
0 Ponizej liniki: #MACHINE ?=
sedgerouter” dodajemy konfigu-

Plik Edycja Widok Zakladki Ustawienia ~Pomoc

Linux/arm 4.6.0 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----). Highlighted letters are hotkey:
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Searcha’ Legend:
[*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

- Fat(h phv x(a\ to vxrtual transtations at runtime)

Enable loadable -odule support --->
Enable the blo:k layer --->
->

Kernel Features ---
Boot options --->

racje archltektury E‘Pt":g:;rPEi::g::i'rl‘:Ué'_‘_)-">
e
MACHINE ?= ,zedboard-zynq7” Ot FREOEL Y (TeRE
[*] IDletllwrkéng support —«->
e Do zmiennej EXTRA_ Firmware Drivers -

File systems --
Kernel hacking
Security options -

-x- Cryptographic API -
Library routines -

-*- Virtvalization ---

IMAGE _FEATURES dodajemy
eclipse-debug

¢ EXTRA IMAGE_FEATURES =
,debug-tweaks eclipse-debug”

o Ponizej zmiennej EXTRA_
IMAGE FEATURES  do- B

Rysunek 1. Okno konfiguracji kernela systemu Linux

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

linux : make
pisujemy zmiennag
IMAGE_INSTALL append
IMAGE_INSTALL_append = ,libgcc
libstdc++ ,,
Zapisujemy plik i w konsoli prze-

Plik Edycja Widok Zakladki Ustawienia Pomoc

Network File Systems
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty submenus ----).
Pressing <Y> includes, <N> excludes, <M> modularizes features.
[*] built-in [ ] excluded <M> module < > module capable

Highlighted letters are hotkeys.
Press <Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend:

chodzimy do folderu zedboard. Z tego -~ Network File systems
NFS client support
NFS client support for NFS version 2
NFS client support for NFS versi
NFS client support for the NFSv3 ACL protocol extension
NFS client support for NFS version 4
Provide swap over NFS support

folderu wpisujemy w konsoli komende
rozpoczynajaca proces budowania

Server suppor
Hoc:“Enabie dprintk debugging

Ceph distributed file system

CIFS support (advanced network filesystem, SHBFS successor)
NCP file system support (to mount NetWare volumes)

Coda file system support (advanced network fs)

Andrew File System support (AFS)

obrazu systemu bitbake core-image-
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-minimal. Na wykonanie tego polece-
nia trzeba przeznaczy¢ duzo czasu.
W moim wypadku, na komputerze
z dwurdzeniowym procesorem i 4 GB

pamieci RAM trwato to okolo 4 go-
dzin. Trzeba pobra¢ duzg liczbe pli-

< Exit >

< Help > < Save > < Load >

kéw, wiec czas kompilacji bedzie

| linux : make

Rysunek 2. Okno konfiguracji kernela - konfigurowanie NFS

réwniez zalezal od szybkosci pola-
czenia z Internetem.
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Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

[sox|New,Project =]

Project name: |FSB[1 I

Application Project

Create a managed make application project.

[vf Use default location

Location: l/home/stas/Pobrane/Zedboard/Zedboardeinufoefe-rencel Browse...

Choose file system: | default =

0S Platform: [standalone :J
Target Hardware

Hardware Platform: [sys(em_top_hw _platform_0 = J INew...‘
Processor: [ ps7_cortexa9_0 ' 2 j
Target Software

Language: O @

Compiler: 32-bit 2

Board Support Package: (e) Create New {FSBL_bsp

Use existing | =

@ | < Back || Next> H Cancel J

[sox| New Project =3

First Stage Bootloader (FSBL) for Zynq. ()
TThe FSBL configures the FPGA with HW
bit stream (if it exists) and loads the
Operating System (OS) Image or
Standalone (SA) Image or 2nd Stage
Boot Loader image from the non-
volatile memory (NAND/NOR/QSPI) to
RAM (DDR) and starts executing it. It
supports multiple partitions, and each
partition can be a code image or a bit
stream.

Templates
Create one of the available templates to generate a fully-functioning
application project.

Available Templates:
Dhrystone
Empty Application
Hello World
IwIP Echo Server
Memory Tests
OpenAMP echo-test
OpenAMP matrix multiplication Demo
OpenAMP RPC Demo
Peripheral Tests
RSA Authentication App
Zynq DRAM tests

Zynq FSBL

@ l < Back h Next > J[ Cancel J

Rysunek 3. Opcje projektu

W nowej konsoli przechodzimy poleceniem cd do folderu,
do ktérego chcemy pobraé Zrédia i wykonujemy polecenia:

source [opt/Xilinx/Vivado/2017.1/settings64.sh

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

git clone https://github.com/Xilinx/u-boot-xInx.git (pobieranie zrd-
det u-boot)

cd u-boot-xInx/ (wejscie do katalogu u-boot-xilinx)

make zynq_zed_config (konfigurowanie kompilacji)

make (kompilacja)

Wynikowy plik o nazwie u-boot znajduje sig¢ w folderze u-boot-
-xInx. Szczegbélowy opis budowania programu U-boot mozna zna-
lez¢ na stronie Wiki Xilinx https://goo.gl/kAFA8R.

Po skompilowaniu programu U-boot mozemy przystapi¢ do kom-
pilacji jadra Linuksa. W standardowej konfiguracji jadra nie jest
uwzglednione wsparcie dla NFS, wiec trzeba bedzie je doda¢, po-
przez narzedzie menuconfig. Uruchamiamy nowg konsolg i prze-
chodzimy do wczesniej utworzonego katalogu linux lub do innego
miejsca, gdzie chcemy trzymac zrédla jadra Linuksa i wpisu-
jemy komendy:

git clone https://github.com/analogdevicesinc/linux.git

cd linux/

git checkout xcomm_zynq

source /opt/Xilinx/Vivado/2017.1/settings64.sh

export ARCH=arm

export CROSS_COMPILE=arm-linux-gnueabihf-

make zynq_xcomm_adv7511_defconfig

make menuconfig

Powinno zosta¢ wySwietlone okno, jak na rysunku 1. Uzywajgc
klawiszy strzalek przechodzimy kursorem do menu File systems,
wciskamy enter, a nastepnie do Network File Systems. Po ustawie-
niu w tym miejscu kursora wciskamy spacje, aby w nawiasach
kwadratowych obok napisu Network File Systems pojawila sie

Rysunek 4. Ekran wyboru szablonu projektu

gwiazdka. Teraz mozemy nacisna¢ Enter i wej$¢ do tego menu.
Tam ustawiamy kursor na opcji NFS Client Support i dwukrotnie
wciskamy spacje. Po jednokrotnym kliknieciu spacji w nawiasie
kwadratowym pojawi sig literka M, oznaczajaca, ze dana funkcja
zostanie skompilowana jako modul jadra. My chcemy wkompi-
lowa¢ obstuge NFS w samo jadro, wigc musimy nacisna¢ enter
jeszcze raz, aby pojawila sie wlasnie gwiazdka, oznaczajaca wkom-
pilowanie funkcji w jadro. Teraz przechodzimy do opcji Root file
system on NFS iréwniez klikamy spacje dwa razy. Ekran na tym
etapie powinien wygladac¢ jak na rysunku 2. Zapisujemy ustawie-
nia, wciskajac trzy razy strzatke w prawo, co ustawi znajdujacy
sie na dole kursor na opcji Save. Weiskamy trzykrotnie enter, aby
zapisa¢ ustawienia i to potwierdzi¢. Na koniec ustawiamy kursor
w polu Exit i wciskamy enter, aby zamkna¢ program.

Teraz mozemy skompilowac jadro Linuksa, wpisujac komende
make ulmage LOADADDR=0x00008000. To powinno potrwac ok.
15...20 minut. Plik ze skompilowanym jadrem Linuksa, ulmage,
znajduje sie w folderze arch/arm/boot. Dokladny opis budowania
Linuksa od ADI mozna znalezé na stronie https://goo.gl/dLbLzm.

Device Tree Blob
Do wygenerowania pliku Device Tree Blob (TDB) potrzebne sg pliki
dts (Device Tree Source) zawierajace informacje o systemie kompute-
rowym. Mozna je wygenerowac za pomoca XSDK, na podstawie pliku
hdf wygenerowanego przez Vivado. Mozna tez przygotowac te pliki
samemu lub skorzysta¢ z dostarczonych przez autora projektu Vivado.
Jako, ze korzystamy ze Zrédet od ADV przystosowanych spe-
cjalnie do Zedboard, mozemy znalez¢ odpowiednie pliki w na-
szym drzewie zZrédet Linuksa. Sama kompilacja plikéw dts na dtb
wykonywana jest przez program dic (Device Tree Compiler), ktéry
trzeba skompilowa¢ samemu lub pobra¢ z repozytorium Ubuntu.
Poniewaz pobrali$my juz dtc (jest na liscie zaleznosci dla Linu-
ksa, patrz wyzej), mozemy przystapic¢ do dziela.
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Proponuje utworzy¢ osobny s &

folder np. o nazwie dts, w kt6- CreatelBootimage
rym, w osobnych podfolde-
rach, przechowywane deQ Architecture: |Zynq 2
w przyszlosci odpowiednie
wersje plikow dts. W folde-

rze dts tworzymy wiec folder

@ Create new BIF file
Basic |Security

2 .. Output BIF file path:
clean, do ktérego skopiujemy

. . 92 UDF data:
oryginalng wersjg plikéw dts. ;
—_ e split f ; v
Potrzebne pliki znajdujg sie o Outputformat: (3N}
Output path:

w folderze linux/arch/arm/
boot/dts, jednak nie warto ko- _ »
. . . Boot image partitions
piowaé calego folderu, gdyz
potrzebujemy tylko kilku

z nich. Wspomniana wcze-

Creates Zynq Boot Image in .bin format from given FSBL elf and partition files in specified output folder.

<s$ciezka do projektu>/projects/adv7511/zed/adv7511_zed.sdk/FSBL/Debug/FSBL.elf
<sciezka do projektu>/adv7511/zed/adv7511__zedsdk/system_top__hw—platform_O/systemutop.bit none

Create Boot Image

E

Import from existing BIF file

<sciezka do pl’Ojektu>/projects/adv7511/zed/adv7511_zed.sdk/FSBLIbootimage/FSBL.bif Browse...,

Browse...,

<$ciezka do projektu>/projects/adv7511/zed/adv7511_zed.sdk/FSBL/bootimage/BOOT.bin Browse...,

Encrypted Authenticated | Add

none none
Delete:

none

$niej instrukcja przygotowy- <sciezka do pliku u-boot.elf>/u-boot.elf none none Edit
wania Linuksa od ADI moéwi,
ze potrzebny bedzie plik zy- < D

nq-zed-adv7511.dts. Aby méc
przechowywac osobno inne @
jego wersje, beda potrzebne
réwniez jego zaleznosci. Sko-
piujmy wiec nastepujace pliki:
skeleton.dtsi, zynq-7000.dtsi, zynq.dtsi, zynq-zed-adv7511.dts, zyng-
-zed-adv7511.dtsi i zyng-zed.dtsi. Te listg mozna utworzy¢ otwiera-
jac najpierw plik zyng-zed-adv7511.dts i szukajac w nim jakie pliki
sg do niego wlaczane instrukcjg Include. To samo robimy z kolej-
nymi plikami, az najdziemy wszystkie zaleznosci.

Gdy dysponujemy juz programem dtfc i gotowymi zrédtami dts,
wystarczy z folderu clean wydaé komende dtc -I dts -O dtb -o <na-
zwa_pliku_dtb> <nazwa_pliku_dts>. W naszym wypadku dtc
-Idts -O dtb -o devicetree.dtb zynqg-zed-adv7511.dts. Znaczenie para-
metréw: -I format pliku wejsciowego, -O format pliku wynikowego,
-0 nazwa pliku wyj$ciowego. Po wykonaniu tej komendy wyni-
kowy plik devicetree.dtb bedzie znajdowat sie¢ w folderze clean.

Opis sposobu generowania pliku dts na podstawie wygenerowa-
nego przez Vivado pliku hdf oraz kompilacji do pliku dtb znajduje
sig na stronie https://goo.gl/pqsoiu.

BOOT.BIN

Do wygenerowania pliku BOOT.BIN potrzebne sa trzy pliki: fsbl,
bitstream i u-boot. Pierwszy z nich mozna tatwo wygenerowac
za pomocg XSDK. Po wyeksportowaniu zbudowanego w Vivado
projektu (opis w poprzednim artykule) tworzymy w XSDK nowy
projekt (menu File->New->Application Project). Wybieramy nazwe,
np. FSBLi opcje jak na rysunku 3. Po kliknigciu next powinien sig
pojawic ekran z wyborem szablonu projektu (rysunek 4). Wybie-
ramy szablon Zynq FSBL. Po kliknigciu Finish, czekamy az XSDK
zbuduje projekt i mamy gotowy FSBL.

Plik bitstream byt juz wcze$niej stworzony przez Vivado i po-
winien by¢ w XSDK w projekcie system _top _hw_platform_0 (pro-
jekt ten jest tworzony po wyeksportowaniu projektu Vivado, opis
rowniez w poprzednim artykule). Plik u-boot zostal zbudowany
w jednym z poprzednich krokéw. Nalezy tylko zmieni¢ mu nazwe,
dodajgc rozszerzenie .elf, gdyz wymaga tego narzedzie generujace
plik BOOT.bin. JesteSmy zatem gotowi do wygenerowania pliku
BOOT.bin. W tym celu nalezy zaznaczy¢ kliknigciem utworzony
projekt FSBL, a nastepnie z menu Xilinx Tools wybra¢ Create Boot
Image. W oknie, ktére zostanie wySwietlone (rysunek 5), powinny
by¢ juz wypelnione niektére pola. Do listy plikéw obrazu auto-
matycznie dodaje sie zaré6wno plik FSBL, jak i bitstream, ale nie
ma w nim plik u-boot.elf, gdyz XSDK nie zna jego lokalizacji. Do-
dajemy go klikajac Add i wpisujac $ciezke do pliku u-boot.elf, jak
na rysunku 6. Klikamy OK, a nastepnie Create Image. Po kliku
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Preview BIF Changes Create Image | Cancel

Rysunek 5. Opcje tworzenia obrazu systemu

chwilach powinni$my mie¢ gotowy obraz. Znajdziemy go w folde-
rze projects/adv7511/zed/adv7511_zed.sdk/FSBL/bootimage/.

Uruchamianie Linuksa z karty SD

Cho¢ uruchomienie systemu z karty SD jest prostym procesem,
mozna go wykonac na kilka sposobéw. Ja przedstawie dwie drogi,
réznigce sig sposobem kopiowania systemu plikéw na karte.
W pierwszym przypadku rootfs bedzie skopiowany w postaci po-
jedynczego pliku uramdisk.image.gz, w drugim za$, na karcie SD
zostanie utworzona odrebna partycja, gdzie rootfs zostanie rozpa-
kowany. Zaleta pierwszego sposobu jest jego prostota, zas drugiego
—mozliwosc¢ tatwej edycji plikéw. W pierwszym ze sposobow sys-
tem plikéw ladowany jest do pamigci i po ponownym uruchomie-
niu systemu wszelkie zmiany nie sg w nim zapisywane, w drugim
za$ jest odwrotnie.

Najpierw trzeba sformatowac karte. Pierwszy sposéb zaktada,
ze na karcie jest jedna partycja sformatowana jako fat32. Mozna
nadac jej etykiete BOOT. Polecam uzyc¢ do tego programu Gparted.
Na rysunku 7 pokazano zrzut ekranu z oknem opcji formatowania
karty. W tym przyktadzie karta ma 2 GB pojemnosci, w wypadku
karty o wiekszej pojemnosci nalezy zwiekszy¢ rozmiar partycji.
Po sformatowaniu karty kopiujemy niezbedne pliki: BOOT.bin
(z projektu FSBL), ulmage (jadro Linuksa, znajduje si¢ w folderze
linux/arch/arm/boot), devicetree.dtb (folder dts/clean) i plik core-i-
mage-minimal-zedboard-zynq7-<znacznik czasowy wygenerowa-
nia>.rootfs.cpio.gz.u-boot (folder yocto/poky/zedboard/tmp/deploy/

sok|Add partition
Add new boot image partition

Add new boot image partition

File path: ’<§cieika> {u-boot-xInx/u-boot.elf

Partition type: | datafile 2

Authentication: |none 2 | Encryption: | none =

Checksum: none =

Presign: [ | (Browse...
Other

Alignment: ‘ yoffsec [ |

@ Cancel OK

Rysunek 6. Dodanie pliku XSDK do obrazu
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images/zedboard-zynq7). Nazwe ostatniego z plikéw nalezy zmie-
ni¢ na uramdisk.image.gz. Po skopiowaniu plikéw odmontowujemy
karte i podiaczamy do ptytki. Przed wlaczeniem plytki nalezy
podlaczyc¢ ja do komputera przez USB. Na plytce podlaczamy ka-
bel do zlgcza USB podpisanego jako UART.

Komunikacja z plytka odbywa sie przez UART, wiec jest po-
trzebny program do komunikacji za pomocg interfejsu RS232.
Sam uzywam i polecam program minicom. Jesli nie jest zainsta-
lowany, pod Ubuntu instalujemy go za pomoca polecenia sudo
apt install minicom.

W celu skonfigurowania polaczenia najpierw przylaczamy
plytke i wlagczamy ja bez wlozonej karty SD. Po podiaczeniu plytki
powinna by¢ automatycznie dodana do katalogu /dev jako /dev/
ttyACMO.

Pod Ubuntu moze wystapi¢ problem polegajacy na tym, ze sys-
tem uznaje plytke za modem i prébuje sie z nig komunikowac
przez UART, co oczywiScie powoduje problemy, gdyz sterownik
ten prébuj wysyltaé przez UART niepotrzebne dane. Ponadto, do-
my$lnie mozemy nie mie¢ mozliwosci polaczyc sie z plytka bez
uprawnien administratora. Aby rozwigza¢ ten problem, trzeba
dodac¢ swoje konto uzytkownika do grupy dialout i doda¢ odpo-
wiednie reguly do programu Udev, okreslajacego miedzy innymi,
jakie procesy majg dostep do jakich urzadzen. W tym celu wyko-
nujemy w konsoli polecenia:

sudo usermod -a -G dialout <nazwa uzytkownika> (dodanie
uzytkownika do grupy dialout)

sudo cp /lib/udev/rules.d/50-udev-default.rules [etc/udev/rules.d/
(kopiowanie pliku 50-udev-default.rules z domyslnej lokalzacji,
w celu edycji)

sudo nano /etc/udev/rules.d/50-udev-default.rules (otwieramy
plik do edycji)

Pod sekcja z regutami dotyczacymi tty dodajemy linijki:

# relax the permissions just for ttyUSBO

KERNEL=="ttyUSB0”, MODE="0666"

# relax the permissions just for ttyACMO used on ZedBoard

KERNEL=="ttyACMO0”, MODE="0666"

# prevent modem-manager from touching USB-UART device
that is a target board

SUBSYSTEM=="usb”, ATTR{idVendor}=="04b4”, AT-
TR{idProduct}=="0008", MODE="0666", GROUP="dialout”,
ENV{ID_ MM _DEVICE_IGNORE}="1"

Weiskamy ctrl-o i enter aby zapisac i ctrl-x zamkng¢ program.
Po przelogowaniu lub restarcie systemu wszystko powinno dzia-
fa¢ prawidtowo.

Przed uruchomieniem systemu trzeba jeszcze ustawi¢ prawi-
dtowo zworki okreslajace sposob bootowania systemu. Jest to pigé

Tworzenie nowej partycji

| >

Minimalny rozmiar: 33 MiB

Wolne miejsce przed (MiB):

Nowy rozmiar (MiB):

Maksymalny rozmiar: 1905 MiB

Utworzenie jako: | Partycja podstawowa | 5

Nazwa partycji:

Wolne miejsce za (MiB): System plikow: | fat32 =
Wyréwnanie do: mB |2 Etykieta:
l € Anulyj ] { g Dodaj J

Rysunek 7. Zrzut ekranu z opcjami formatowania karty SD

zworek znajdujacych sie w prawym gérnym rogu plytki ZED-
BOARD. Powinny sie one znalez¢é w polozeniu 01100. Polecam
zapoznac sie ze znaczeniem ich polozenia, ktére opisane jest w do-
kumencie ZedBoard HW UG _v2_2.pdf.

Uruchamiamy program minicom poleceniem minicom -D /dev/
ttyACMO. Zadziata ono przy zalozeniu, ze UART bedzie urzadze-
niem /dev/ttyACMO. Jesli nie zadziala, to za pomoca polecenia
dmesg nalezy znalez¢ odpowiednig nazwe i w razie potrzeby do-
dac jg do regut Udev.

Teraz przy nadal wlaczonym programie minicom wylgczamy
zasilanie ZEDBOARD, wkladamy karte SD i wigczamy zasilanie
zestawu. Po krotkiej chwili powinna sig zapali¢ niebieska dioda
sygnalizujgca zaladowanie pliku bistream do FPGA, a nastepnie
powinni§my zobaczy¢ w konsoli proces uruchamiania systemu.
Na koniec logujemy sig jako root (bez hasta).

Drugi ze wspomnianych sposobéw uruchamiania Linuksa
z karty SD réwniez zaczniemy od odpowiedniego sformatowania
karty. Tym razem utworzymy dwie partycje. Pierwsza bedzie taka
sama, tylko mniejsza — musi sig na niej zmiescic tylko jadro Linu-
ksa, plik BOOT.bin, devicetree.dtb i plik uEnv.txt, wiec powinno
wystarczyc¢ ok. 33...40 MB. Reszte karty zajmie druga partycja, sfor-
matowana w systemie plikow ext4. Mozna jej nadac etykiete rootfs.

Musimy réwniez przekazac jakos programowi U-boot miejsce,
w ktoérym jest system plikéw. Zrobimy to kopiujac na karte plik
uEnv.txt wygenerowany przez Yocto, w ktérym zostang umiesz-
czone komendy koniecznego uruchomienia systemu i zmodyfi-
kowane zostanie polecenie uruchomienia Linuksa. Uwaga! Sam
plik uEnv.txt znajdujacy sie w folderze yocto/poky/zedboard/tmp/
deploy/images/zedboard-zynq7, to tylko dowigzanie symboliczne.
Potrzebujemy pliku docelowego (jego nazwa zaczyna si¢ od uEnv-
-zedboard-zynq7 i jest najdtuzsza sposrod tak sie zaczynajgcych).
Oczywiscie po skopiowaniu pliku na karte SD zmieniamy jego

nazwe na uEnv.txt. Teraz trzeba tylko zmieni¢ w nim jedng rzecz
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—wpisana jest w nim inna nazwa pliku .dtb (ulmage-zynq-zed.dtb),
nalezy wiec zmieni¢ nazwe znajdujacego sie na karcie SD pliku
devicetree.dtb na ulmage-zynq-zed.dtb, lub w pliku uEnv.txt zmie-
ni¢ ulmage-zyng-zed.dtb na devicetree.dtb.

Obraz systemu plikéw rozpakowujemy komenda sudo tar -C
<$ciezka do punktu montowania partycji na karcie> xzpf <sciezka
do obrazu systemu plikéw>. Po skopiowaniu obrazu na pulpit
i nadaniu drugiej partycji karty etykiete rootfs, u mnie ta ko-
menda wygladata sudo tar -C /media/stas/rootfs/ xzpf ~/Pulpit/co-
re-image-minimal-zedboard-zynq7.tar.gz. Po skopiowaniu plikéw
na karte, wlozeniu jej do czytnika na plytce i wigczeniu plytki,
majac wlaczony terminal UART na komputerze powinnismy zo-
baczy¢ podobne komunikaty uruchomienia systemu, co w po-
przednim przypadku.

Uruchamianie systemu przez JTAG i przez sie¢
Gdy w trakcie tworzenia projektu czesto zmieniamy pliki po-
trzebne do zatadowania systemu, wygodniejsze moze sie okazac
fadowanie go poprzez JTAG. Stuzy do tego drugie gniazdo USB
na plytce ZEDBOARD, opisane PROG. W poprzednim artykule
pokazywalem, jak w srodowisku XSDK, przy uzyciu JTAG, po-
przez narzedzie System Debugger, mozna zdalnie uruchomic pro-
gram na procesorze. Tym razem uruchomimy w podobny sposéb
system Linux. Tym razem jednak nie bedziemy uzywaé¢ XSDK,
tylko uruchomimy System Debugger z linii komend i zadamy mu
do wykonania skrypt bootujacy Linuksa.

Kopiowanie plikow przez JTAG ma jedng duzg wade — nie-
wielkg szybkos¢. Duzo szybciej przesyla sig pliki przez siec.
Przez JTAG zrobimy tylko to, co musimy - skonfigurujemy czesé
PSiPLiwyslemy program U-boot. Jadro systemu i devicetree zo-
stanie przeslane przez sie¢ protokotem TFTP, za$s system plikow
zostanie zamontowany na partycji sieciowej NFS. Dla utatwienia,
skopiujemy na karte SD plik uEnv.txt, w ktérym zapiszemy adres
IP naszego komputera i procedure tadowania systemu. Zatado-
wanie systemu calkowicie bez karty SD rowniez jest mozliwe,
wymaga jednak modyfikacji kodu zr6dtowego programu U-boot,
w celu wpisania tam na stale adresu IP naszego komputera. Al-
ternatywnie, mozna w kodzie zr6dlowym poinstruowac program
U-boot, aby do zatadowania systemu uzyt protokotu DHCP, lub
BOOTP, ale to znowu wymaga odpowiedniego skonfigurowania
sieci. Uzyjemy wiec prostszej metody.

Aby mozna bylo pobiera¢ pliki z komputera poprzez protokét
TFTP i zamontowac partycje NFS, trzeba najpierw zainstalowac
i skonfigurowac¢ serwer TFTP i NFS. Pod Linuksem sprowadza
sie to do wykonania w konsoli kilku polecen. Najpierw trzeba
zainstalowa¢ odpowiednie pakiety poleceniem apt, a nastepnie
odpowiednio skonfigurowac serwery za pomoca plikéw konfi-
guracyjnych. Instalowanie serwer6w nalezy wykonac za pomoca
komendy sudo apt install nfs-kernel-server xinetd tftpd tftp. Zanim
skonfigurujemy serwery, utwérzmy katalogi, ktére beda udostep-
nione dla TFTP i NFS. Mozna je utworzy¢ gdziekolwiek, propo-
nuje jednak, dla utatwienia, utworzy¢ je w katalogu domowym.
Proponuje nazwy tftpboot i NFS.

Konfigurowanie serwera NFS polega na wpisaniu do pliku /
etc/exports katalogéw, ktore chcemy, aby byly dostepne z ze-
wnatrz. Dodatkowo w tej samej linijce wpisuje sig¢ konfiguracje
danego zasobu. W moim wypadku zadziatalo dopisanie do pliku
/letc/exports (edytujemy z sudo) nastepujaca linijke /home/stas/
NFS *(rw,sync,no_root_squash,no_subtree_check). Oczywiscie,
Sciezke nalezy zastapi¢ wlasng. Aby serwer zadziatal, trzeba te-
raz uruchomic go poleceniem sudo service nfs-kernel-server start.
Do folderu NFS kopiujemy obraz systemu takim samym polece-
niem jak przy kopiowaniu go na karte SD, tylko ze zmieniona
$ciezka. (np. u mnie jest to /home/stas/NFS). Aby mie¢ pewnosc,

98 ELEKTRONIKA PRAKTYCZNA 10/2017

ze serwer NFS dziala prawidlowo, nalezy sprobowa¢ zamonto-
wac go poprzez sie¢. Mozna to zrobi¢ lokalnie, lub, jesli jest taka
mozliwos$¢, z innego komputera podigczonego przez sie¢. Pole-
cenia testujace NFS:

cd

mkdir test

sudo mount 192.168.0.10:/home/stas/NFS test

Is test

Jesli po wykonaniu ostatniego polecenia zobaczymy liste kata-
logéw naszego systemu plikéw, to znaczy, ze serwer dziata prawi-
dlowo. Aby skonfigurowac serwer TFTP, nalezy najpierw utworzy¢
plik /etc/xinetd.d/tftp za pomoca polecenia sudo nano /etc/xinetd.d/
tftp i wpisa¢ tam nastepujaca konfiguracje:

service tftp

{

protocol = udp

port = 69

socket_type = dgram

wait = yes

user = nobody

server = /usr/sbin/in.tftpd
server_args = /home/<user>/tftpboot
disable = no

}

OczywiScie, w parametrze server_arg nalezy wpisa¢ wlasng
Sciezke do katalogu, w ktérym beda pliki udostepniane przez
TFTP. Po zmianach w konfiguracji nalezy zrestartowac serwer po-
leceniem udo /etc/init.d/xinetd restart. Na koniec musimy zmienic
uprawnienia katalogu tftpboot, aby byl on dostepny dla kazdego
z zewnatrz. Polecenia do wykonania w konsoli (zaktadam, ze fol-
der nazywa sie tftpboot i znajduje sig¢ w katalogu uzytkownika):

cd

sudo chmod -R 777 tftpboot

sudo chown -R nobody:nogroup tftpboot

Serwer FTFP rowniez nalezy przetestowac. Aby to zrobié¢, wy-
starczy wykonac¢ w konsoli (najlepiej jakiego$ innego komputera
w sieci, ale lokalnie tez mozna) polecenia:

tftp <adres IP komputera z serwerem>

get ulmage

Po wykonaniu tych polecen, powinien zosta¢ wyswietlony ko-
munikat zblizony do nastepujacego ,,Received 3603069 bytes in 0.3
seconds”. Oznacza on, ze wszystko jest w porzadku.

Nie moge poleci¢ zadnego serwera NFS i TFTP pod Windowsa.
W razie problemé6w, mozna sprébowac uruchomic¢ serwery na ma-
szynie wirtualnej z Linuksem, majac skonfigurowana wirtualng
karte sieciowa w trybie bridged, dzigki czemu maszyna wirtualna
bedzie widoczna w sieci jako dodatkowy host.

Foldery, w ktérym trzymamy pliki dla NFS i TFTP moga byc¢ fi-
zycznie w systemie plikéw Windowsa i udostepnione Linuksowi
na maszynie wirtualnej. Majac skonfigurowane serwery TFTP
i NFS mozemy zajac sie plikiem uEnv.txt. Utwérzmy go i wpiszmy
tam nastepujaca tresc:

kernel image=ulmage

devicetree_image=devicetree.dtb

autoload=no

serverip=<adres IP naszego komputera>

bootargs=console=ttyPS0,115200
nfsroot=192.168.0.10:/home/stas/NFS rw ip=dhcp

uenvemd=echo Booting via TFTP and network... && dhcp &&
setenv serverip <adres IP naszego komputera> && tftpboot
0x2080000 $serverip:$kernel_image && tftpboot 0x2000000 $serve-
rip:$devicetree_image && bootm 0x2080000 - 0x2000000

Nalezy pamieta¢ o wpisanie w dwéch miejscach adresu IP kom-
putera, na ktérym jest serwer NFS i tftp.

root=/dev/nfs
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ftp:/ lep.com.pl, user: 86735, pass: 6mqh264k

Poprzednie czesci kursu i dodatkowe materiaty dostepne sa na FTP:

Analizujac jego zawarto$¢ zauwazymy, ze zgodnie z polece-
niami tam zawartymi, program U-boot najpierw sprobuje ustali¢
wlasny adres IP za pomocg protokolu DHCP. Jesli plytka podla-
czona jest do sieci, w ktérej nie dziata DHCP, musimy edytowac
plik, dodajac zmienng ipaddr i przypisujac jej statyczny adres IP
plytce. W takim przypadku trzeba oczywiscie usung¢ ze zmien-
nej uenvemd polecenie dhep i wpisa¢ w bootargs statyczny adres
IP. Po zmianach plik bedzie wygladat nastepujaco:

kernel image=ulmage

devicetree_image=devicetree.dtb

serverip=<adres IP naszego komputera>

ipaddr=<statyczny adres IP plytki>

bootargs=console=ttyPS0,115200 root=/dev/nfs nfsroot=<adres
IP naszego komputera>:/home/stas/NFS rw ip=<statyczny ad-
res IP plytki>

uenvemd=echo Booting via TFTP and network... && tftpboot
0x2080000 $serverip:$kernel image &8 tftpboot 0x2000000 $serve-
rip:$devicetree_image && bootm 0x2080000 - 0x2000000

Po zapisaniu, kopiujemy plik uEnv.txt na karte SD, na pierwsza
partycje, na ktérej zwykle znajdowaty sie pliki niezbedne do uru-
chomienia systemu.

Cata procedura uruchamiania systemu zaczyna sig od urucho-
mienia konsoli debugowania XSDB. Wykonuje ona skrypt tcl, ktéry
konfiguruje czesci PS i PL Zynq, uruchamia polaczenie migdzy
nimi, taduje do pamigci program U-boot i uruchamia go. Kod tego
skryptu wyglada nastepujaco:

connect

targets 2

rst

fpga -f <$ciezka do pliku bitstream>/system_top.bit

source <sciezka do pliku ps7_init.tcl>/ps7_init.tcl

ps7_init

ps7_post_config

dow <$ciezka do pliku u-boot.elf>/u-boot.elf

con

Oczywiscie, nalezy dostosowac Sciezki do wlasnej konfiguracji.
Pliki ps7 init.tclisystem_top.bit znajduja si¢ w jednym z projektow
system_top_hw_platform_x znajdujacych sie w katalogu roboczym
XSDK. Jak je wygenerowac, opisalem w poprzednim artykule. Po-
wyzszy skrypt mozna zapisa¢ na przyktad w katalogu Linux pod
nazwa network-boot.tcl.

Przed uruchomieniem systemu musimy skopiowaé¢ wszystkie
potrzebne pliki w odpowiednie miejsca. Tak wiec, najpierw sko-
piujmy pliki uImage i devicetree.dtb do katalogu tftpboot. Mozna
tez skopiowa¢ tam dla porzadku pliki ps7 init.tcl, system_top.bit
i u-boot.elf. Po skopiowaniu plikéw do katalogu tftpboot, trzeba
pamietac, aby kazdorazowo wykona¢, wspomniane juz przy kon-
figuracji tftp, polecenia ustawiajgce uprawnienia dostepu dla tych
plikéw na 777 i ustawiajace ich wlasciciela i grupe odpowiednio
na nobody i nogroup.

Do katalogu NFS musimy wypakowac obraz systemu plikéw.
Robi sie to doktadnie tak samo, jak w przypadku karty SD, tylko
trzeba odpowiednio zmieni¢ katalog, do ktérego wypakowujemy
pliki. Polecenie sudo tar -C ~/NFS -xzpf <sciezka do obrazu sys-
temu plikow>. Jesli wszystko wykonaliSmy poprawnie, czyli:
wszystkie pliki sg na miejscu (w katalogach tftpboot i NFS) i z od-
powiednimi uprawnieniami, karta SD z plikiem uEnv.txt (najle-
piej tylko z tym plikiem) jest w czytniku na plytce i mamy gotowy
skrypt tcl, mozemy wigczyc¢ zasilanie zestawu ZEDBOARD. Otwie-
ramy dwie konsole: jedng do komunikacji z ptytka po UART, w kt6-
rej uruchamiamy program minicom i druga, w ktérej wykonamy
w celu uruchomienia systemu nastepujace polecenia:

source /opt/Xilinx/Vivado/2017.1/settings64.sh

xsdb <sciezka do skryptu network-boot.tcl>/network-boot.tcl

Trzeba pamigtac, ze zworki okreslajace sposéb fadowania sys-
temu muszg by¢ w polozeniu bootowania z karty SD. Tylko wtedy
odczytany zostanie plik uEnv.txt. Jesli chcieliby§my uruchomié
system z zamontowanym systemem plikow na NFS z ustawieniem
zworek dla JTAG, konieczna bytaby modyfikacja kodu zré6dlowego
programu U-boot.

Po wykonaniu powyzszych komend, powinni$my zoba-
czy¢ w terminalu UART log uruchamiania systemu, podobny
do poprzednich.

Podsumowanie
Przedstawiony zostal proces tworzenia wlasnej dystrybucji sys-
temu Linux i sposéb jej uruchomienia z karty SD. W tym momen-
cie mozna juz pisa¢ aplikacje na ptytke i uruchamiac je zdalnie, za
pomoca komputera podlaczonego przez USB do JTAG. W kolejnym
artykule pokaze jak uruchomi¢ przyktadowe projekty na plytce.
Stanistaw Aleksinski

SKLEP FIRMOWY
(sprzedaz na miejscu,
obstuga zaméwien z odbiorem
osobistym):

tel.: 22 257 84 66

Sklep stacjonarny
(ul. Leszczynowa 11, Warszawa
- Zeran)
czynny w godzinach:

poniedziatek — piatek: 08:00 — 16:45

http://sklep.avt.pl

(czwartek do 17:45)
sobota: 10:00 — 13:45
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