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Abstrakt

S rozvojem vypocetni techniky, siti a sniZovanim ceny integrovanych obvodi je dnes mozné
vytvorit velkou a levnou sit vestavénych pocita¢i. Tyto moznosti spoleéné s pozadavky na komfort
v modernich obydlich vedou k rozvoji inteligentnich domu. Ptispévek se nejprve zabyva popisem
inteligentniho domu a toho, jaké jsou viibec duvody ,inteligenci“ dopliovat. V dalsich ¢astech jsou
postupné probrany moznosti a vyuziti Linuxu ve vestavénych systémech, protoze implementace
tidici jednotky inteligentniho domu je vestavénym systémem. Posledni ¢ast je vénovana propojeni
téchto dvou témat. Jde o popis navrhu a tvorby centralni jednotky, které je postavena na Linuxu.

1 Inteligentni domy

Uvodni ¢ast se vénuje popisu inteligentniho domu, jeho souc¢astem, fizenf a komunikaci mezi jednotkami.

1.1 Inteligentni dim

Moderni inteligentni domy jsou v soucasné dobé velmi populéarni a jejich uzivatelé si je porizuji nejen pro
zvySeni komfortu vlastniho bydleni. Infrastruktura elektroniky fizenych a akénich prvkia rozmisténych
po budové umozinuje monitorovat a ovladat takika cokoliv, co se v ném a jeho bezprostiedni blizkosti
dé&je. Dnesni systémy doméci automatizace vSak nejsou jiz jednostranné zameétené, ale lze si vybirat i
podle zaméreni, napiiklad:

e Uspora energie — takto zaméreny systém se specializuje na usetfeni vSech druhti energif a vyuziva
se predevsim v tzv. nizkoenergetickych domech, kde je potfeba toky energii usmérnovat.

e Bezpeci — dim miuZe hlidat sdm sebe. Struktura vhodné rozmisténych bezpec¢nostnich ¢idel de-
tekuje podezrelé aktivity pfimo v ném ¢&i jeho okoli. At uz se jedna o pozary, zatopeni sklepnich
prostor ¢ tniku plynu. Tyto systémy také dokazi zastoupit EZS (elektronicky zabezpecovaci
systém) a mohou piimo komunikovat s policii skrze pulty centralni ochrany.

e Komfort — bezesporu jeden z nejrozsitenéjsich duvodi, pro¢ si uzivatelé do svého domu ,,inteli-
genci® pofizuji. Umoziiuje pak napt. automaticky stahovat zaluzie na zékladé osvétleni, automa-
ticky otevirat garazova vrata pii piijezdu auta, regulovat teplotu v mistnosti. Patii zde vsak i
jednoduché akony jako tfeba automatické spusténi zavlazovani nebo rozsviceni svétla vypinac¢em.
Pouziti téchto prvki v domé se bézné oznacuje terminem systémova integrace. Diky automati-
zaci je uzivani takového domu vyrazné jednodussi. Jednim tla¢itkem lze p¥i odchodu zhasnout
svétla, vypnout televizi, zatdhnout zaluzie, regulovat vytapéni, aktivovat EZS a odpojit rizikovéjsi
spotfebice jako sporék, rychlovarna konvice apod.

1.2 Struktura rizeni inteligentniho domu

Modeld pro tizeni inteligentni budovy existuje vice. Vzhledem k povaze této prace, kdy je vyuzivan
Linux v centralni jednotce, se vSak zaméfime na scénaf ridici jednotky (Master) a fizenych podjednotek

(Slave).



1.2.1 Centralni jednotka

Ridici jednotka je jakymsi mozkem celého systému. Je to arbitr, ktery komunikuje s ostatnimi jed-
notkami. Musi byt tedy propojena se vSemi ostatnimi moduly v systému. Uzivatel vétsinou pomoci
néjakého programu, aplikace na PC nebo chytrého telefonu definuje program, podle kterého se bude
Fizeni domu chovat. Informace ze senzoru jsou pak zasilany do centralni jednotky, ktera je vyhod-
noti a provede prislusné vystupni akce. Definuje tak vztahy mezi vstupnimi a vystupnimi jednotkami.
Moznosti takového systému jsou takika neomezené a zalezi jen na fantazii a potfebé uzivatele.

Dale je potfeba definovat terminologii vstupnich a vystupnich jednotek, uzivanou v souvislosti s
inteligentnimi domy.

e Aktor — vystup, ktery provadi dany tkol na zakladé prikazu z centralni jednotky.
e Senzor — vstup, na jehoz zakladé fidici jednotka miiZze definovat néjakou akci.

Ridici jednotka je v podstaté programovatelny logicky automat, jehoZz programovaci rozhrani je uzivateli
prezentovano ve formé akce — reakce. Toto rozhrani je ¢asto definovano jako aplikace, ve které si uzivatel
definuje skelet svého domu véetné jednotlivych mistnosti, do kterych pak umisti senzory a aktory. Tim
se stava programovani centralni jednotky velice jednoduché a pohodlné.

1.2.2 Ostatni jednotky

V zasadé se daji podruzné jednotky rozdélit na senzory a aktory podle toho, zda jsou urcéeny pro
monitorovani nebo provedeni néjaké akce. Pro predstavu jsou zde uvedeny piiklady nékolika jednotek
a k ¢emu slouzi:

e Spinaé¢ (senzor) — jeden z nejzakladnéjsich vstupi. Ve spojeni s centralni jednotkou jej 1ze pouzit
ke spinani takika ¢ehokoliv.

e Relé (aktor) — jeden z nejzékladngjsich vystupt. Umoziuje zapnout/vypnout pfipojeny spotiebic.

e Hladinovy snima¢ (senzor) — monitoruje vysku hladiny kapaliny. VyuZiti v bazénech, sklepech
(pfi zatopeni) apod.

e Termostat (senzor) — slouzi k nastaveni teploty. Pozor, nejedna se vSak o aktor. O samotnou
regulaci se stara ¥idici jednotka.

e Spinaci hodiny (aktor) — zapne/vypne piipojeny spotiebi¢ v nastaveném ¢ase. Je mozné je také
realizovat ve spojeni relé a fidici jednotky, které jej spina ve zvolenych intervalech.

1.3 Komunikace mezi jednotkami

Senzory a aktory musi byt n&jakym zptisobem propojeny s fidici jednotkou pomoci vhodné sbérnice.
Napéajeni je vSak kromé vyjimek pfivedeno samostatnymi vodici. Déale jsou uvedeny nejpouzivanéjsi
standardy pro komunikaci v inteligentnim domeé.

LonWorks LON, Local Operating Network [2] — sbérnice vyvinuté v letech 1989 — 1992 firmou Eche-
lon Corporation ve spolupraci s firmami Toshiba a Siemens. Jako fyzickd vrstva mutze slouzit
prakticky cokoliv — kroucena dvoulinka, sitové rozvody, RF, optika, RS-485 atd. Sit mtize byt
rozdélena na domény. Vyuziva p2p architektury (komunikace uzel — uzel). Zakladem je tzv. inteli-
gentni node. Ten je zaloZen na specialnich mikroprocesorech Neuron chip, na nichz béz{ LongTalk
protokol, ktery fidi zpravy a sméruje samotné zprav. Tento protokol tvoii firmware kazdého Neu-
ron chipu. V jeho EEPROM je také uloZena 48 bitova adresa jako jedine¢ny identifikator.

BACnet Building Automation and Controls Network [3] — je od roku 2003 evropskym standardem v
ramci CEN s oznacenim ISO 16 484-5. Sklada se ze specifické struktury BACnet objekti, sluzeb,
prenosového protokolu (sitova vrstva) a fyzicka vrstva. Jako fyzickd vrstva se bézné pouziva RS-
485 nebo Ethernet. Je zaloZzena na objektové reprezentaci a organizaci fyzickych vstupt a vystupt.
Objekt miuze reprezentovat samostatny fyzicky uzel, nebo i skupinu uzlii tvoficich pohromadé



néjakou funkci. Kazdy BACnet objekt je definovan sadou vlastnosti, které popisuji jeho chovani
a {di provoz.

KNX Konnex bus [4] — sdruzuje tii existujici sbérnice EIB (European Installation Bus), BatiBus a
EHS (European Home System). Umoziuje tak komunikaci mezi pfistroji vice vyrobct. Umoziuje
komunikovat rychlosti az 32kbit/s v zavislosti na pouzitém pfenosovém médiu a datové pakety
mohou mit velikost 14 B nebo 248 B. Rozsah (délka) sité mitize byt az 1000 m (ovSem mezi jednot-
kami 700 m). Umoziiuje navic napajet jednotky piimo po sbérnici, neni tedy zapotiebi zvlastnich
napéjecich vodi¢i. Plné definuje sitovou transportni a aplika¢ni vrstvu. Jakou fyzickou vrstvu
Ize pouzit prakticky cokoliv — kroucenou dvojlinku, sitové vedeni, radiovy prenos, infracerveny
prenos, média zaloZena na IP (Ethernet, WiFi, BlueTooth, FireWire).

CIB Common Instalation Bus [5] — tato sbérnice je zaloZzena na technologiich firmy Teco, a.s. Umoziuje
komunikovat rychlosti 19,2 kb /s s odezvou do 150ms pii plném zatiZeni. Soucasné s daty se prenasi
také napéjeni pro piipojené jednotky. Tim péddem se minimalizuje pocet vodi¢i nutnych pro
napajeni. Jediné, co je nutné dodrzet je spravné polarita 24 V napajecitho okruhu a vyvarovat se
kruhu v topologii. Na jednu vétev muze byt pripojeno az 32 jednotek, je-li potieba vice, lze sit
rozSifovat pomoci dal$ich master moduli.

2 Linux a embedded systémy

Tato ¢ast popisuje moznosti pro vybér Linuxové platformy a déle nastinuje vlastnosti a vztah Linuxu
k vestavénym systémum.

2.1 Vymezeni pojmu Linux

Pojem Linux oznacuje jen jadro samotného operacniho systému. Proto se nékdy pouziva oznaceni
GNU/Linux, které vyjadifuje kompletni operacni systém, kde jsou zahrnuty i ¢asti z projektu GNU.
Jde predevsim o knihovnu jazyka C (glibc), preklada¢ (gec) a dalsi. Samotny tvirce Linuxu vSak jednou
k tomuto tématu napsal:

Umm, this discusston has gone on quite long enough, thank you very much. It doesn’t
really matter what people call Linuzx, as long as credit is given where credit is due (on both
sides). Personally, I'll very much continue to call it "Linuz", but there have already been
distributions that call it "Linux Pro(tm)" etc, which I don’t find all that surprising.

— Linus Torvalds, piispévek ve skupiné comp.os.linux.misc

7 tohoto divodu budeme déle pouzivat nejen pro jadro, ale i pro cely systém prosté oznaceni Linux.

2.2 Vybér platformy
Vybér vhodné platformy je dulezitou ¢asti pii tvorbé jakéhokoli fidictho systému. Po vybéru archi-
tektury a rodiny procesoru musime vybrat, do jaké miry budeme vlastni hardware tvorit. Moznosti je
nékolik:

e Pouzit existujici feSeni

e Vyuzit CoM (Computer on Module) a vytvofit vlastni nosnou desku

e Vytvofit kompletné vlastni feSeni

Pouziti existujiciho FeSeni pfinasi mnoho vyhod. Poé¢inaje hotovym a funkénim navrhem, ktery je casto
otestovany a ovéfeny komunitou uzivatelii, pfes moznost ihned objednat funkéni desky. Oproti tomu
je vyvojar limitovan Zivotnosti a velikosti daného produktu. Navic je potieba vychazet z toho, jak
byl produkt pfipraven (omezeni vstupné vystupnich periferii apod.). Néktefi vyrobci pfimo podporuji



nékteré operacéni systémy, proto muze byt pii tvorbé vysledného systému vénovan ¢as jen pripravé
samotné aplikace. Mezi zastupce patif napiiklad deska BeagleBoard!.

Na pomyslném stiedu stoji vyuziti CoM (nékdy také oznac¢ovano SoM — System on Module). Jde o
mensi desku, ktera typicky obsahuje procesor, opera¢ni pameét a pamét typu flash pro uloZeni dat. Pti
tvorbé systému pak vytvaiime jen nosnou desku, do které se CoM vklada. Vyhodou tohoto piistupu
je, ze tvorba nosné desky je v porovnani s tvorbou celé platformy mnohem jednodussi. Odpada také
jedna z nejnaroc¢néjSich ¢asti nachylnych na chyby — propojeni procesoru s pamétmi. Mezi zastupce
patif napiiklad moduly firmy Toradex?.

Névrh vlastniho feSeni pfinasi moznost vytvorit zafizeni témér libovolného rozmeéru spolu s moznosti
vyuziti potfebnych periferii, vzdy ale podle moznosti vybraného procesoru a okolnich komponent.
Zivotnost produktu je limitovéna Zivotnosti jednotlivych komponent a také je snizena cena vysledného
feSeni. Oproti pouzit{ existujiciho feSeni zde ale pfichazi zdsadni nevyhody v podobé vyvoje a testovani
celého zafizeni. Pii navrhu vlastniho feSeni je mozné a dokonce vitané vyuzit znalosti z ndvrhu riznych
vyvojovych kitli, které existuji vzdy pro dané rodiny procesort. Dokumentace k vyvojovym kitim ¢asto
obsahuje feSeni problému z errata dokumentii a mnohdy se jedné opét o otestované zapojeni, véetné
podpory mensi komunity ohledné konfigurace systému.

V naSem pfipadé doslo k vybéru névrhu vlastniho feSeni. Ackoliv toto feSeni pfinasi vic préce,
testovani, problému a delsitho vyvoje, potieba svého vlastniho zafizeni o konkrétnim rozméru, mensi
cené a nezavislosti na vyrobci zvitézila.

2.3 Historie

Prvni verze Linuxu byla vydana v 1été roku 1991 finskym vyvojafem Linusem Torvaldsem. Puvodné
slo o OS vytvofeny ve volném ¢ase. V devadesatych letech pomohl rozvoj Internetu a komunit kolem
Linuxu k vytvoreni prvnich distribuci. Béhem nékolika let se tento univerzalni opera¢ni systém vyvinul
tak, Ze je mozné jej pouzit v Siroké skale zafizeni — od vestavénych systémi, pres pracovni stanice az
k vysoce vykonnym serveram.

2.4 Pouziti ve vestavénych systémech

Linux ma nékolik vlastnosti, které jsou vhodné pii nasazeni ve vestavéném systému [6].

Prvni muze byt kvalita a spolehlivost kodu. A¢ jde o t&zko méfitelnou veli¢inu, je nékolik faktori,
podle kterych ji miZeme porovnavat. Kod jadra je modulérni s presné definovanou strukturou. Diky
tomu je mozné snadno pridavat nebo odebirat ruzné funkce. Pii znalosti principti OS je také kod
jadra dobfe ¢itelny. Z pohledu stability je jadro provéfeno mimo jiné diky velkému mnoZstvi nasazeni
v kritickych® aplikacich (napf. servery).

Dalsi vlastnosti, ktera plyne z vyvoje s otevienym zdrojovym koédem, je dostupnost zdrojovych
kodua a to, Zze Linux nepatii zadné firmé. Zdrojové kody jsou vzdy dostupné na Internetu — a to bez
poplatku. Licence, pod kterou jsou vydavany, je GNU GPLv2. Ta umoziuje svobodné §ifeni a pouziti
za predpokladu, ze vSechny zmény jsou opét ,yraceny* komunité. Vyhodou je, Ze se do vysledné ceny
produktu licence za software viibec nemusi promitnout.

Na trhu existuje nékolik firem, které nabizi podporu pro tento OS. Nabizi konzultace az vyvoj
ovladact. Je také mozné se pti vyvoji spolehnout na pomoc komunity, kterd ale nenf zarucena a nejde
vyméhat.

V souvislosti s komunitou a samotnym rozsifenim Linuxu najdeme dalsi silnou stranku. Jde o pod-
poru hardware, sitovych protokoli a dostupné utility. Nékter{ vyrobci procesort uz p¥imo podporuji
Linux a uvoliuji vlastni podporu. Vzdy se vSak objevi néjaky hardware, pro ktery nemusi byt ovla-
dac¢ dostupny. Pro vestavéné systémy, které potiebuji pracovat s poéitacovou siti, nabizi Linux velkou
podporu ze strany sitové vrstvy.

'Domovska stranka: http://beagleboard.org/.
*Vice viz http://www.toradex.com/Products/Colibri-Computer-On-Module.



3 Priprava Linuxového systému

Pro tspésny provoz Linuxového systému je potfeba provést nékolik kroka. Na zacatek je potieba zvolit
zpusob propojeni vyvojového stroje a cilové platformy. Nasledné vytvorit vyvojové prostiedi, ve kterém
bude mozné prekladat programy pro cilovou platformu. Déle je potieba vybrat ¢asti jadra, které budou
preloZeny. Nasleduje ¢ast tvorby obsahu souborového systému. V neposledni fadé je potfeba pripravit
software pro zavedeni systému (bootloader).

3.1 Propojeni s cilovou platformou

Pro vyvoj je moZné pouzit pocita¢ s operaénim systémem Linux i Microsoft Windows. V piipadé
Linuxu je v8ak vyvoj zna¢né ulehéen. Vétsina utilit a vyvojovych nastroji je urcena pravé pro tento
operacni systém. Jedinou oblasti, pro které byva podpora pro OS Windows vétsi, jsou rizné hardwarové
nastroje (debuggery, programovaci kabely). Pro vétsinu vSak existuje alespoil neoficialni podpora ze
strany linuxové komunity.

Pri vyvoji je potfeba zvolit zpusob komunikace mezi cilovou platformou a vyvojovym strojem.
Existuji tfi zpusoby.

3.1.1 Piimé propojeni

V tomto piipadé je cilova platforma s vyvojovym strojem propojena fyzicky pomoci kabelu. Muze jit
napf. o sériovou linku nebo ethernet. Bootloader, jadro i samotny souborovy systém jsou preniSeny
pomoci tohoto kabelu. Nékdy je mozné zaroven pomoci tohoto propoje provadét ladéni. Vyhodou je,
Ze zmény provedené v souborovém systému jsou hned dostupné na cilové platformé. K propojeni se
pouzivaji typicky protokoly TFTP (pro pfenos jadra) a NFS (pro souborovy systém).

3.1.2 Vymeénitelné médium

K pfenosu vytvorenych obrazi jadra a souborového systému se v tomto pripadé pouziva vymeénitelné
médium. V piipadé cile mize jit napf. o pamétovou kartu. Ve srovnani s predchozim zptsobem je
prenos vysledku pomalejsi. Na druhou stranu je cilovid platforma pii béhu nezavisla na vyvojovém
stroji, coz odpovidé vyslednému nasazeni.

3.1.3 Primy vyvoj

Vyvoj lze provadét piimo na cilové platformé. Je mozné vytvorit prekladac¢ a v8echny potiebné nastroje
na cilové platformé. Cilova platforma vSak musi byt dostatetné vykonné a vstup/vystup musi umoz-
fiovat vyvojaiium praci. Vyhodou je, Ze neni potieba vytvafet zadné cross-platform (viz dale) néstroje,
protoze vyvoj probihé pfimo na cilové platformé.

3.2 Vyvojové prostredi

V pfipadé vyvoje na odlidnych architekturach (coz je typické pro vyvoj vestavénych systémi), je
potieba vytvorit tzv. cross-platform néastroje, kde jde predevsim o prekladac¢. Dale je potfeba vybrat
a prelozit knihovnu jazyka C.

Existuje nékolik néstroju, které tuto praci automatizuji a jsou dostupné zdarma. Kromé tvorby
prekladace se zaroven staraji o pfeklad jadra, programil a vytvoreni vysledného systému souborti.
Mezi tyto nastroje patif napt. Ptxdist3, Buildroot?, OpenEmbedded®, LTIB® a ELDK". Jednozna¢nou
vyhodou téchto néastroju je urychleni vyvoje a reprodukovatelnost vysledného systému. Staci zachovat
konfiguraci pro dany néstroj a systém je mozné pirelozit na jiném stroji. VétSina stahuje zdrojové kody
pfimo z Internetu.

3Domovska stranka: http://www.pengutronix.de/software/ptxdist /index _en.html
4Domovské stranka: http://buildroot.uclibe.org/

®Domovska stranka: http://www.openembedded.org/index.php/Main_Page
SDomovska stranka: http://bitshrine.org/ltib/

"Domovské stranka: http://www.denx.de/wiki/ELDK-5
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Jako v pfipadé podpory pro Linux i zde existuji spole¢nosti, které se zabyvaji piipravou téchto

Ve svété vestavénych linuxovych systémii je nejznaméjsim prekladacem gee (GNU C compiler).
Umoznuje prekladat spustitelné programy pro velké mnozstvi architektur (x86, PowerPC, MIPS, ARM,
Motorola 68000, . .. ). Nedilnou soucasti vysledného programu v jazyce C je i standardni knihovna. V je-
jim pfipadé existuje nékolik implementaci. Ty vznikly predevsim proto, ze knihovna glibc, pouzivana
na pracovnich stanicich a serverech, je ptilis velka (fadové jednotky az desitky megabajtii). Misto je ale
v piipadé vestavénych systému ¢asto velmi cenny zdroj. Kromé jiz zminéné knihovny glibc® je mozné
pouzit knihovny uClibc? a Diet libc!?. Tyto knihovny se vyznacuji pfedeviim malou velikosti (Fadové
stovky kilobajtii). Na druhou stranu nepodporuji vSechny ¢asti standardt POSIX. Jde vSak vétsinou
o Casti, které nejsou z hlediska vestavénych systémut podstatné. Naproti tomu existuje implementace
EGLIBC!! (Embedded glibc), kter je v zakladnim nastaveni binarné kompatibilni s knihovnou glibc.

3.3 Preklad vysledného systému

Tato Géast se zabyva prekladem jadra, programy pro systém, tvorbou systému soubort a bootloaderu.
Tyto ¢asti automatizuji nastroje predstavené v predchozi kapitole. V konfiguraci se jen zvoli, co a jak
prelozit. Nasledné se spusti preklad a za nékolik desitek minut az hodin je hotov obraz systému. Pri
zménéch nastaveni trva preklad fadové kratsi dobu (neni potfeba stahovat a kompilovat jiz vytvorené
Casti). Vytvofeny souborovy systém odpovida FHS (Filesystem Hierarchy Standard [1]).

3.3.1 BusyBox

Jednim z programi, ktery se ¢asto objevuje ve vestavénych systémech, je BusyBox'2. Jde o implemen-
taci vétsiny Unixovych pfikazi, kterd je pii statické kompilaci s uClibe velka piiblizné 500 kilobajti.
V systému je ulozena jako jeden binarni program. Vsechny utility na ni ukazuji symbolickou linkou.
Praveé podle tohoto odkazu program zjisti, co za utilitu méa spustit. Kromé standardnich utilit jako cp,
ifconfig a sleep miZe byt do prekladu zahrnut i jednoduchy webovy nebo FTP server.

3.3.2 Bootloader

Nedilnou soucésti vestavéného systému s operaénim systémem Linux je bootloader. Téch byva pfi
startu systému v fadé€ vice za sebou. Start systému pak miize probihat néasledujicim zptisobem: Po
pfipojeni napéajeni za¢ne procesor provadét bootloader ulozeny v ROM procesoru (oznac¢ovany napf.
RBL — ROM Bootloader). Ten mé za tkol nacist prvni blok z nevolatilni paméti (napt. flash) do
interni paméti RAM a spustit b&h. ProtoZe je tento blok maly a je$té neni inicializovana externi pamét
RAM, byva v ném uloZen jednoduchy bootloader (¢asto oznafovany jako stage 1). Jeho tkolem je
inicializace externi RAM a nacteni dalsiho, vétsiho bootloaderu (stage 2). Ten uz umoziuje zavedeni
jadra operac¢niho systému.

Stage 2 bootloadery umoziuji nacteni jadra pfes sit, pfimo z paméti flash nebo ze souborového
systému na paméti flash. Bootloader také muze provadét zapis do flash paméti.

Mensi bootloadery (stage 1) jsou ¢asto spojeny s konkrétnim procesorem. U stage 2 bootloadert
uz ale nalezneme nékolik implementaci. Jmenujme napi. volné dostupné (pod licenci GPL) zastupce
U-Boot!'3 a RedBoot!4.

Bootloader U-Boot nabizi moZnost vytvotreni tzv. SPL (Second Program Loader) bootloaderu,
ktery umozni nahrazeni stage 1 i stage 2 bootloaderu. Po nastaveni a nékolika apravich je mozné piti
standardnim prekladu vytvofit dva programy: SPL a vlastni U-Boot. Myslenka je takova, ze samotny
,velky* U-Boot, ktery ma velkou funkcionalitu, neni pii standardnim startu potfeba. Proto je mozné

$Domovska stranka: http://www.gnu.org/s/libc/
“Domovska stranka: http://uclibc.org/
Domovska stranka: http://www.fefe.de/dietlibc/
"Domovska stranka: http://www.eglibc.org/
2Domovska stranka: http://www.busybox.net/
Domovska stranka: http://www.denx.de/wiki/U-Boot
"Domovska stranka: http://sourceware.org/redboot,/
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jej spustit jen v piipadé potieby (napf. vyroba nebo servisni zasah). SPL tedy rovnou nacte jadro a
tim zastoupi funkci obou bootloaderti. Vysledkem je jednoduss{ a rychlejsi start systému.

4 Pamétova zafizeni a souborové systémy

UloZeni dat ve vestavénych systémech se vétsinou lisi od zpiisobu, jakym je provedeno na pracovnich
stanicich a serverech. Vestavéné systémy pouzivaji Gilozisté na bazi flash paméti nebo flash diskt. Tyto
paméti se lisi od klasickych diska (velikosti, zptisobem pfistupu, rozdélenim na oddily, spolehlivosti,
...), proto jsou i nastroje na jejich spravu odlisné.

4.1 Flash paméti

U tohoto typu paméti (NAND nebo NOR) je potfeba brat v tivahu jejich Zivotnost. V zavislosti na typu
se udava pocet zépisu na jeden blok v rozmezi desitek az stovek tisic. ,Klasické” pouziti tohoto typu
paméti a souborového systému by vedlo k rychlému znic¢eni. Proto byly vytvoreny specidlni piistupy
a souborové systémy pravé pro tento typ paméti.

v adresari /dev (kde se vyskytuji dalsi zdznamy pro pristup k jednotlivym zafizenim Linuxu). Ty se pak
pouzivaji pro fyzicky piistup k paméti. U téchto zadznami se objevil problém s jejich zarazenim. Klasicky
jsou zafizeni v Linuxu rozdélena na znakova (char) a blokova (block). Flash pamét vSak nespada ani
do jedné kategorie. PFistup po znacich se do paméti typicky neproviadi. Na druhou stranu, bloky flash
paméti jsou Fadové vétsi nez klasicky blok (512 bajti). Navic do flash paméti neni umoZnén pfimy
zapis. Prislusny blok musi byt nejprve smazan, az pak je mozné do néj zacit zapisovat. Vysledkem je
to, ze existujf jak znakové, tak blokové typy zafizeni. Ptislusné nadiazené vrstvy pak vybiraji vhodnou
reprezentaci a adekvatné s ni pracuji.

Subsystém MTD se také stara o rozdéleni paméti na jednotlivé ¢asti (oblast pro bootloader, jadro,
souborovy systém). Na rozdil od rozdéleni na partice, které zname z pevnych diski pocitaci, se pamét
rozdé€luje na oblasti dané svym zacatkem a koncem. Toto rozdé€leni se nezapisuje do paméti, ale je
ulozeno jako struktura v jadru. Definice této struktury se provadi bud piimo ve zdrojovém souboru
jadra nebo se predava pfi startu jadra jako parametr. Typické rozdéleni paméti ve vestavénim systému
nalezneme na obrazku 1.

Boot parameters

| (LKKernel ( Root filesystem

Bootloader

Obrazek 1: Rozdéleni paméti ve vestavéném systému. Prevzato z [6].

Dulezitou ¢asti, ktera se pouziva u flash paméti, je FTL (Flash Translation Layer). Jde o mezivrstvu,
kterd se starda o rozkladani zapisi na jednotlivé bloky flash paméti. Jejim tkolem je rozlozit zapisy
rovnomérné tak, aby nedochézelo k opotiebeni jen jedné ¢asti flash paméti. Tuto mezivrstvu obsahuji
vSechny USB paméti. Jde typicky o samostatny ¢ip, ktery ve vestavéném systému nenajdeme — proto
potiebuje specialni pristupy.

Zajimavy pristup pro vestavéné systémy nabizi eMMC. Jde o ¢ip, ktery v sobé kombinuje pamétovou
kartu a fadi¢. Pamét mé rozhrani MMC, tedy zajistuje vrstvu FTL. Vzhledem k bohatému vybéru
souborovych systémi, které jsou uréené pirimo pro pouziti na NAND nebo NOR ¢&ipech, je ale toto
feSeni vhodné spiSe do mensich vestavénych systémt.



4.2 Souborové systémy

Vzhledem k nizkym Zivotnostem paméti flash a potfebam vestavénych systémi bylo potieba vytvofit
nové souborové systémy. Ty musi rovhomérné rozkladat vyuzivani blokii, musi byt odolné vici vypadku
napéti a musi byt rychlé.

Na jedné strané existuje ¢ast souborového systému, kterda je neménna po celou dobu zZivota vesta-
véného systému. Pro tyto ¢asti je mozné pouzit souborovy systém, ktery je pouze pro Cteni. Jejich
vyhodou je jednoduchost, rychlost a odolnost proti vypadku. Zastupci z této rodiny jsou napf. Cramfs
a SquashF'S (oba zaroven podporuji kompresi dat).

Na druhou stranu jsou ptipady, kdy potiebujeme neustéle ukladat nebo piepisovat data. I nejlepsi
souborové systémy pro flash paméti by po ¢ase zptisobily jejich zniceni. Proto se pouzivaji souborové
systémy v paméti RAM. Ty sice ztraci obsah pii odpojeni napajeni a mezi restarty systému, na druhou
stranu viibec neni¢i flash pamét. Pouzivaji se typicky pro adresafr /tmp, jehoZz velikost byva malé a neni
potieba uchovavat obsah mezi restarty.

Posledni skupinou jsou souborové systémy, které umoznuji zapis a zaroven pracuji piimo na paméti
flash. Jmenujme nékolik zéstupct, napt. JFFS2, UBIFS nebo YAFFS. Vzhledem k odlisnym piistupim
popiSeme princip prvnich dvou zminovanych.

JFFS2 pracuje na principu logovani. Zacina na zacatku paméti a kazdou zménu zapisuje postupné
ke konci flash paméti. V pripadé, Ze dojde pamét, spusti se tzv. garbage collector. Ten projde mista,
kde jsou oznafeny smazané soubory. V jejich mistech smaze cely blok, takZze je znovu pouzitelny.
Nevyhodou je pomalejsi piipojeni (mount) souborového systému. Musi se prochézet kvili rekonstrukei
souborti.

UBIFS je souborovy systém, ktery je postaven na mezivrstvé UBI, kterd se stard o mapovani
fyzickych bloki na logické bloky. Ma rezervu nékolika fyzickych blokti. V pifipadé, Ze dojde ke zni¢eni
fyzického bloku, je jeho logicky blok pfesunut na jiny fyzicky blok. Tato operace je transparentni pro
UBIFS, proto je tento souborovy systém ve vysledku jednodussi. Oproti JFFS2 je UBIFS tzv. write-
back souborovy systém. Zmény jsou na disk ukladany z cache, aZ je to opravdu nutné. Mezi dalsi
moznosti UBIFS patii komprese dat.

5 Navrh a implementace centralni jednotky

Ze strany software byl pro centralni jednotku pozadavek, aby vyuzivala Linux. Z pohledu hardware
vylo vyZzadovano pripojeni do LAN, loZisté pro provozni data a dostupnost nékolika sériovych porti.
Diky zkuSenostem s procesory od spole¢nosti Texas Instruments byl vybran procesor AM1707. Dalsi
soucasti byly zalezitosti dodacich podminek distributorti a zkusenosti s danym vyrobcem.

Procesor AM1707 je postaven na star§im jadie ARM926EJ-S, obsahuje 2 rozhrani pro pfistup
k paméti (jedno primarné pro nevolatilni pamét, druhé pouze pro volatilni pamét), 3 sériové linky,
ethernet, SPI a mnoho dalsi periférii.

5.1 Rozvrzeni systému

Centrélni jednotka je rozdélena do 3 ¢asti (modulit). Viechny moduly jsou propojeny pomoci pinhea-
derti.

Prvni modul obsahuje napéjeci ¢ast celého systému a rozhrani na specialni sbérnici elektroinstalace.
Tato sbérnice je prevedena na sériovou linku a privedena do druhého modulu.

Druhy modul je ,mozkem* celého systému. Obsahuje jiz diive zminény procesor AM1707, NAND
pamét o velikosti 2 Gb s 16 bitovym pfistupem, 128 MB SDRAM pamét se 32 bitovym datovym
pristupem, rozhrani pro ethernet, malou flash pamét pro uchovavani konfiguraci a programovatelné
rozsifujici rozhrani realizované pomoci mikrokontroléru STM32F100. Dale razné podpirné obvody,
zapojeni a konektory, které umoznuji pfistup z dalsich modula.

Tteti a posledni modul vytvari ur¢ité rozhrani smérem k uzivateli. Obsahuje maly LCD displej,
jednoduchou klavesnici, RF rozhrani, konektor pro ethernet, slot pro pamétovou kartu, servisni rozhrani
a jednoduchou signalizaci.

V8echny tii moduly jsou do sebe zapojeny jako ,sendvic.



5.2 Chyby v navrhu

Pfi nadvrhu se pocitalo se zapojenim obou sbérnic pro pripojeni paméti. Jedna pro NAND flash a druhé
sbérnice pro SDRAM. Soucasné bylo planovano vyuzit i rozhrani pro SD kartu, které procesor AM1707
nabizi. Vodi¢e pro pfimy piistup na SD/MMC kartu jsou sdileny s vodi¢i pro NAND pamét, nicméné
na procesoru je vystup pro chip select, ktery je mozné vyuzit pro multiplexor (fidi, jestli se vyuziva
NAND nebo pamétova karta).

Procesor tedy sice obsahuje obé& potiebné rozhrani, neumoznuje ale jejich sdileny béh. Pii konfigu-
raci jadra je nutné si vybrat, které zarizeni bude vyuzito a po cely béh je potfeba piistupovat pouze k
tomuto typu zarizeni. Tuto limitaci je mozné obejit, ale zadsah do Linuxu by byl velky. Bylo by nutné
vzdy pri zapisu na NAND provést pfemapovani pini na modul, ktery obsluhuje NAND a nasledné
provést zapis. Stejna akce by musela byt provedena pii zapisu na pamétovou kartu. Zaroven by musely
byt doplnény zamky, které by hlidaly pfistup.

Kvili témto obtizim a tomu, Ze NAND pamét je pro zaiizeni kritickd, rozhodli jsme se vyuzit
pamétové rozhrani pouze pro NAND pamét a pamétovou kartu pripojit pomoci rozhrani SPI.

5.3 Oziveni desky plosného spoje

Zapojeni centralni jednotky bylo inspirovano vyvojovym kitem k danému procesoru. Texas Instru-
ments, jakozto vyrobce ¢ipu, ma navic pifimou podporu pro U-Boot a Linux na jeho vyvojovém kitu.
Prestoze byla vétsina komponent odlisné a vyuzito bylo jen né€kolik periférii, vychéazi podpora pro nadmi
vytvorenou jednotku z podpory vyvojového kitu.

Na nasledujicim obrézku je vizualizace vytvorené desky.
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Obrazek 2: Vizualizace desky



Vytvorend deska mé rozméry 101 mm x 62,5 mm. Sklada se z Sesti vrstev a je vytvorena ve tiidé
presnosti VII.

Pfi ozivovani bylo vyuZito pro zakladni testy rozhrani JTAG, pres které byly nahravany jednoduché
programy, které testovaly funk¢énost periférii. Po tisp&sném provedeni testt prisla dalsi faze — portace
bootloaderu a Linuxu. Ta spocivala predevsim v tpravach nebo dopliiovani definic specifickych pro
nasi desku.

5.4 Portace software a vyvoj

Jako vyvojovy nastroj pro tvorbu prekladace, knihovny jazyka C a dalSich komponent vysledného
systému byl vyuzit difve zminovany Buildroot. Jde o jednoduchy nastroj zalozeny na klasickych make-
filech. Pro vytvoreni malého Linuxového systému je plné dostacujici. V avahu pfipadaly i jiné nastroje,
napi. OpenEmbedded, ale ten je vhodny u vétsich a slozit&jsich systémi. Umoznuje totiz mimo jiné i
tvorbu balickt, které usnadiuji dalsi spravu a tpravy software vestavéného systému. V nasem pfipadé
vsak tuto moznost nevyuzijeme.

Procesor AM1707 umoziuje natazeni spousténého programu i pfes sériovou linku. Jde o jeden z
nékolika boot rezimt, které nabizi. Diky tomuto zptisobu miZe byt vyvoj provadén i bez rozhrani
JTAG. Zaroven jde o zpiisob, kterym mutze byt nahran prvni software do desky. Pres sériovou linku se
nahraje maly program, ktery si z pocitace vyzada bootloader (také pres sériovou linku) a ten nahraje
do paméti. Pak spusti pravé nahrany bootloader, ktery se pfi prvnim spusténi postara o natazeni jadra
a souborového systému. Tento vétsi objem dat je ale pfenaSen diky moZnostem bootloaderu pies sit —
natazeni tak velkého objemu dat by pfes sériovou linku zabralo nékolik jednotek az desitek minut.

Diky pfitomnosti sitového rozhrani bylo také mozné rychle a efektivné ladit Linux. Jadro bylo vzdy
preneseno pres sit a okamzité z bootloaderu spusténo, nebylo tedy potieba nic ukladat do flash paméti
— tim nedochéazelo k jejimu zbyteénému opotiebeni.

5.4.1 Podpora AIS

Z pohledu rychlého startu a jednoduchosti bootloadert je jednou z vyhod procesoru AM1707 podpora
protokolu AIS (Application Image Script). Tento protokol najdeme i v jinych procesorech firmy Texas
Instruments. V. ROM procesoru je nahran jednoduchy bootloader, ktery umi zpracovat nékolik zaklad-
nich poveli. Jde predevsim o zapis dat do paméti RAM. Pokud najde ROM bootloader pii startu
magickou konstantu, za¢ne podle jednoduchych instrukei provadét program.

Pfiprava probiha tak, Ze je na poéitaci po preloZeni bootloaderu U-Boot programem AlSgen vy-
generovan binarni soubor s potfebnymi instrukcemi. Kromé samotného bootloaderu je do binarniho
souboru pripojena definice registrii periférii mikroprocesoru. Tento binarni soubor je nahran do NAND
paméti.

P startu procesoru je v paméti NAND nalezena magicka konstanta, takze pokracuje vykonévani
instrukci. V prvni fadé jsou na p¥isluSna mista prekopirovany obsahy registri periférii, ¢imz dojde k
jejich inicializaci. Dale jsou v bindrnim souboru AIS nalezeny instrukce, které ¥ikaji, ze dalsi bloky
paméti NAND maji byt prekopirovany do RAM. Zde dojde k pirekopirovani bootloaderu U-Boot.
Posledni instrukce v souboru AIS fika, Ze se ma zacit vykonavat pravé natazeny U-Boot v paméti RAM
(sko¢i se na prvni adresu a za¢ne vykonavani programu). Tato metoda je velmi rychla a umoZiuje nam
tplnou eliminaci stage 1 bootloaderu.

6 Zavér

Prace shrnuje zakladni popis inteligentnich domi, déale pfechazi k obecnému popisu pouziti Linuxu
ve vestavénych systémech a nasledné popisuje zkuSenosti pfi tvorbé centralni jednotky inteligentniho
domu. Jde samoziejmeé jen o jeden ze zptsobu Fizeni. Inteligentni domy, piipadné i budovy, se zac¢inaji
stale vice prosazovat, takZze se v budoucnu dockdme dalsich pristupu a rozsiteni technologii v této
oblasti.
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