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Tyon tavoitteena oli toteuttaa Linux-pohjainen ohjelmistoalusta mittaussovelluksel-
le, joka sijoitetaan tablettia muistuttavaan, seitseméantuumaisella kosketusnaytolla
ohjattavaan ajoneuvo-PC:hen. Tyon lahtokohtana oli laitteistovalmistajan toimit-
tama Freescalen i.MX6-jarjestelmépiiriin pohjautuva moduuli ja moduulin kans-
sa kaytettava evaluointiemolevy. Télle laitteistolle oli valmiina laitteistovalmistajan

toimittama Yocto Linux -tyokalun kayttoon perustuva laitteistotukipaketti.

Tassé tyossa otettiin kiyttoon evaluointiemolevysta poikkeava témén laitteen vaati-
mukset toteuttava lopullinen emolevy. Valmiiseen laitteistotukipaketin komponent-
teihin kdynnistyslataajaan, Linuxiin, laitteistopuuhun ja Yocto-resepteihin tehtiin
tarvittavat muutokset, joilla lopullisen emolevyn laitteiston ominaisuudet saatiin

otettua kayttoon.

Laitteiston ominaisuuksien lisdksi ohjelmistoalustaan toteutettiin alustavasti ajo-
neuvo-PC:ssa tarvittavat Linux-kirjastot ja ohjelmistokomponentit valmiina saata-
villa olleiden Yocto-reseptien pohjalta. Néistd tdrkeimmét olivat etddiagnostiikka
internetin vélitykselld, alustan ohjelmiston sekéd graafisen mittaussovelluksen péi-
vittdminen internetin vélitykselld, virtuaalinen nappéimisté sekd mahdollisuus mit-

taussovelluksen rinnalle asennettaviin apusovelluksiin.

Kaytetyt Freescalen jérjestelmépiiri, Kontronin moduuli sekd Yocto Linux osoit-
tautuivat hyvin dokumentoiduiksi ja kayttokelpoisiksi komponenteiksi ohjelmistoa-
lustan toteuttamiseen. Alustan toteutuksessa yhtékdin ajuria tai Yocto-reseptia ei
tarvinnut toteuttaa tyhjastd, vaan kaikki pystyttiin muokkaamaan valmiiden mal-
lien pohjalta. Freescalen jarjestelmépiiri ja Yocto ovat kuitenkin erittdin monipuo-
lisia ja laajasti konfiguroitavia, joten tyomaara tyckalujen kiayton opetteluun osoit-
tautui suureksi. Lopputuloksena oli vakaa, ylldpidettavi, ominaisuuksiltaan riittava
ja kdyttotarkoitukseen muokattu Linux-jakelu. Ohjelmistoalustan tuotantokéyttoon

saamiseksi vaaditaan kuitenkin vield jatkokehitysta.
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The objective of the thesis was to implement a Linux based software platform for a
measurement application, which is going to be used on a tablet-like seven inch touch
screen device on an in-vehicle PC. In the beginning of the project, available hard-
ware consisted of a Freescale .MX6 System-on-Chip based Computer-on-Module
and an evaluation carrier board provided by the manufacturer. A Yocto Linux

board support package was provided for said hardware.

The final custom carrier board, which fulfills the requirements of this device, was
taken into use for this project. Changes were made to the provided board support
package components, including bootloader, Linux, device tree and Yocto recipes, so

that the hardware features of the final carrier board could be used.

In addition to hardware features, initial implementation of Linux libraries and soft-
ware components, based on the provided Yocto recipes, were carried out to fulfill
the requirements of the in-vehicle PC system. The most important requirements
were remote diagnostics via the Internet, updating platform software and a graph-
ical measurement application via the Internet, virtual keyboard and an option for

installing utility applications alongside the measurement application.

The Freescale System-on-Chip on Kontron Computer-on-Module and Yocto Linux
turned out to be well documented and suitable components for the implementation
of the software platform. In the implementation of the platform, neither drivers
nor Yocto recipes needed to be written from scratch, as they could just be modified
from the existing templates. The Freescale System-on-Chip and Yocto are very
comprehensive and configurable, which increased the amount of research required
to utilize all of the necessary tools. The result of the project was a stable and
maintainable modified Linux distribution, which included all the essential features
for the purposes of the project. However, further development is required for taking

the software platform into production.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

API

BIOS

BOOTP

Crt
CAN

DHCP

FTP

GDB

GNU

HTML

JavaScript

Java

Kernel
Kirjasto

Levykuva

LVDS

MMU
NFS

Application Programming Interface, rajapinta, joka maarittaa eri
ohjelmistokomponenttien vuorovaikutusmahdollisuudet

Basic Input/Output System, yksinkertainen sisdéntulojen ja ulos-
menojen jarjestelmé, joka vastaa tietokoneen kiynnistdmisestéd ja
matalan tason laitteistorajapinnasta

Bootstrap Protocol, automaattisen IP-osoitteen asettamisen mah-
dollistava protokolla

C-kielesta kehitetty olio-ohjelmointia tukeva ohjelmointikieli
Controller Area Network, automaatioviyld, kiytetdén laajasti ajo-
neuvoissa ja teollisuudessa

Dynamic Host Configuration Protocol, dynaaminen verkkoasetusten
jakamiseen kaytettava protokolla

File Transfer Protocol, protokolla tiedostojen siirtoon TCP-proto-
kollan avulla

GNU Debugger, yleiskdyttoinen testipenkki, jota kiytetadn laajasti
esimerkiksi Linux-ohjelmistokehityksessa

Unixin kaltainen kayttojarjestelma, joka koostuu pelkéstaan vapais-
ta ohjelmistoista

HyperText Markup Language, standardoitu kuvauskieli, jolla hy-
perlinkkeja sisdltavia hyperteksteja kuvataan

Alun perin Netscape Communicationsilla kehitetty Web-kéiyttoon
tarkoitettu komentosarjakieli

Alun perin Sun Microsystemsilla kehitetty olio-ohjelmointia tukeva
ohjelmointikieli

Kayttojarjestelméan ydin

Siséltad valmiita, useasti tarvittavia ja uudelleen kiytettavia ohjel-
manosia

Levykuvalla Linuxin yhteydessd tarkoitetaan kokonaisen Linux-
kiyttojarjestelmén sisdltdavasd pakattua tiedostoa, joka voidaan pur-
kaa laitteen tiedostojarjestelméain

Low-voltage differential signaling, matalajénnitteinen ja differenti-
aalinen nopeiden signaalien siirtotapa elektroniikan logiikkapiireis-
sé, kiytetdan esimerkiksi DisplayPort ja Serial ATA -liitdnnoissa
Memory Management Unit, keskusmuistin hallintayksikko
Network File System, verkkopohjainen tiedostojérjestelmé, joka
mahdollistaa verkkopalvelimella sijaitsevien tiedostojen kidyton pai-

kallisen tiedostojérjestelmén osana



PCI

POSIX

Qt

SDK

SMARC

TCP

TETP

USB OTG

USB

Peripheral Component Interconnect, tietokoneen sisdinen vayla, jon-
ka valitykselld liitetdan lisalaitteista jarjestelméaan

Portable Operating System Interface, on joukko standardeja, jotka
madrittelevit kiyttojarjestelmien yhteensopivuutta; POSIX:illa on
myos oma API

Alun perin Trolltechin kehittdmaé ohjelmointiympéristo, joka tukee
useita eri kiyttojarjestelmia

Software Development Kit, yhdistelmé kehitystyokaluja, joilla voi-
daan kehittda tietyntyyppisid ohjelmia

Smart Mobility ARChitecture, standardi pienikokoisille yhden pii-
rilevyn sulautetuille tietokoneille

Transmission Control Protocol, protokolla tiedonsiirtoon Internet-
verkossa

Trivial File Transfer Protocol, yksinkertainen ja tietoturvaton versio
FTP-protokollasta

Universal Serial Bus On The Go, mahdollistaa USB-laitteen esiin-
tymisen iséntélaitteena, jolloin siihen voidaan liittdd muita USB-
laitteita

Universal Serial Bus, sarjamuotoisen tiedonsiirron arkkitehtuuri tie-

tokoneen lisdlaitteiden kytkemiseen



1. JOHDANTO

1.1 Tausta

Tyon kohteena olevaan mittausjarjestelmaédn sisaltyy mittausanturit, mittausantu-
reiden dataa késitteleva mikrokontrolleri ja nayttopédatelaite. Mittausjéarjestelma si-
saltda elektroniikan lisdksi ohjelmistot sekéd mikrokontrollerille etté nayttopéaatelait-
teeseen. Kosketusnéytolla ja ndppaimistolla varustettu ajoneuvo-PC on néyttopai-
telaite, joka huolehtii mittaustietojen esittdmisesta kiyttajalle ja niiden valittdmises-
td muihin jarjestelmiin, kuten internetissé tarjottavaan raportointikayttoliittyméaan.
Tassa tyossa keskitytadn mittausjarjestelmén nayttopéitelaitteen uuden version oh-
jelmistoalustaan. Kuvassa 1.1 on esitetty mittausjarjestelmén laitteistoarkkitehtuu-

ri.

WLAN GPRS usB

5

\

CAN-vayla

5" resistiivinen

Mikrokontrolleri / RTOS koskeltusnaytié

CAN-vayla

Fyysinen
numeron&ppaimists
Anturi ja toimintonappaimia

Kuva 1.1 Mittausjdrjestelmdn laitteistoarkkitehtuuri.

Néyttopaatelaitteen nykyinen versio perustuu useamman vuoden ikdiseen Linux-

versioon, jonka ylldpito on haasteellista. Myos nykyisen laitteen kosketusnéytto,
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prosessori ja muu laitteisto katsottiin tarpeellisiksi paivittad uudempiin. Muita olen-
naisia ominaisuuksia, kuten matkapuhelinverkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa, CAN-

vayldd ja GPS-paikannusta on tuettava myos uudessa nayttopéitelaitteen versiossa.

Tasséd diplomityossa kehitettdvan nayttopaitelaitteen Linux-pohjaisen ohjelmistoa-
lustan kehityksen kanssa yhta aikaa aloitettiin laitteiston suunnittelu. Laitteisto pe-
rustuu monimutkaisimmat toiminnot, kuten prosessorin, muistin ja ndyténohjaimen,
sisaltdvaan moduuliin ja siihen liitettévaan emolevyyn. Diplomityon alussa kiytetta-
vissé oli lopullinen moduuli, referenssialustan emolevy ja ohjelmistotuki referenssia-

lustan emolevylle. Tyon edetessé kiayttoon saatiin lopullisen emolevyn ensimmaéinen

prototyyppi.

1.2 Tavoitteet

Taman projektin tavoitteena on toteuttaa yhtendinen yrityksen erilaisissa mittaus-
jarjestelmissa kaytettavd nédyttopaatelaite mittaustulosten graafiseen esittdmiseen
ja kommunikointiin mittauselektroniikan ja internet-palvelun vililla. Myohemmin
nayttopaatelaitteen kiayttod voidaan laajentaa myds muun tyyppisiin mittausjérjes-

telmiin.

Tavoitteeseen liittyy kuusi keskeistd ohjelmistollista ominaisuutta:

— ohjelmistokehitykseen tarvittavien tyokalujen kdyttéonotto,
— lopullisen emolevyn laitteiston kdyttéonotto ohjelmistossa,
— etadiagnostiikka internetin vélityksella,

— alustan ohjelmiston sekd uudemman Qt 5 -versioon pohjautuvan Qt-mittaus-

sovelluksen péivittdminen internetin vélityksella,
— virtuaalinen néappaimisto ja

— mahdollisuus mittaussovelluksen rinnalle asennettaviin apusovelluksiin kuten

internetselain tai laskin.

Alustan ohjelmiston tuottamiseen ja ylldpitoon kiytettéavit tyokalut perustuvat paa-
osin laitteistovalmistajan tukemaan Yocto-projektiin, joka tarjoaa hyvin ldhtokoh-
dan erikoistetun Linux-jakelun kehittdmiseen sulautetulle laitteelle. Yocto ei ole ollut
alemmin yrityksessa kdytossa, joten sen kdyttoonotto on ensimmaéinen tavoite. Ta-
mén jialkeen Yoctolla tuotetaan ristikddnnos- ja virheenetsintétyokalut varsinaisen

Qt-pohjaisen mittaussovelluksen sovelluskehityskayttoon.
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Projektin edetessé ja lopullisen emolevyn prototyypin valmistuessa sille kehitetdan
ohjelmistotuki matalan tason Linux-rajapintoihin asti kdyttden hyvaksi laitteis-
tovalmistajan referenssialustalle tarjoamaa ohjelmistotukea. Tésséd vaiheessa teh-
déan laitteiston, kuten kosketusnayton ja tiedonsiirtomoduulien, vaatimat muutok-
set Uboot-kdynnistyslataajaan, Linux-kiyttojarjestelmén kerneliin sekd juuren tie-
dostojarjestelméaén. Tavoitteena on siis luoda kaikki tarvittavat ohjelmistokompo-
nentit, joilla lopullista emolevyéa kiyttéava laitteisto lisdlaitteineen kiaynnistyy, ja sille

voidaan kehittad itse mittaussovellusta.

Etadiagnostiikan kayttotarkoitus on se, ettéd ensisijaisesti yrityksen huoltohenkilo-
kunta pystyisi ottamaan graafisen etdyhteyden mittausjéarjestelméan nayttopaittee-
seen ongelmatilanteissa ja niakeméan saman kayttoliittymén, mika nayttopéaatelait-
teessa silla hetkelld nakyy. Etddiagnostiikan mahdollisuus otetaan huomioon néaytolle

piirtdmisesta huolehtivien ohjelmistokomponenttien valinnassa.

Mahdollisuus ohjelmistojen paivitykseen internetin valitykselld on puuttunut nykyi-
sistd mittausjarjestelmistd, vaikka tdmé& ominaisuus koetaan USB-muistien avulla
péivityksien jakamista nopeammaksi ja ketterammaksi tavaksi jakaa useammin pie-
nempia paivityksid. Alustan ohjelmistokomponenttien versiointi toteutetaan siten,

ettd alustaa voidaan péaivittda pakettienhallintaa ja omaa pakettivarastoa kayttéen.

Tavoite virtuaalisen nappéaimiston toteuttamiseksi pohjautuu siihen, ettd samassa
projektissa modernisoidusta laitteistosta jaa fyysinen néppéimistdé kokonaan pois.
Virtuaaliseksi nappéaimistoksi pyritdéan valitsemaan ohjelmistokomponentti, jota ei

tarvitse upottaa itse sovellukseen vaan joka toimii jarjestelméan laajuisesti.

Mahdollisuus apusovelluksiin on puuttunut nykyisesta mittausjarjestelméasta ja nyt
uuden alustan tavoitteena on tarkoitus mahdollistaa ndmé. Apusovellusten idea on
se, etta nayttopadtelaitteen toiminnallisuutta voidaan laajentaa helpommin upotta-

matta kaikkea yhteen prosessiin ja yhteen sovellukseen.

1.3 Tutkimuksen rakenne

Tasséd tyossa esitellidn ensin nykyisin kiytossd oleva sekd tuleva mittauslaitteis-
to luvussa 2. Luvussa 3 kasitellddn Yocto-projektia, jonka tarjoamat tydkalut ovat
keskeisia tyolle. Luvussa 4 esitelldadn kdynnistyslataaja U-boot ja siihen tehtavét
muutokset. Luvussa 5 kerrotaan laitteistopuukuvauksesta ja siithen tehtavistd muu-
toksista. Luku 6 kertoo Linux-kiyttojéarjestelméan ytimestéd ja sen muokkaamisesta
laitteistolle sopivaksi. Luvussa 7 vedetddn yhteen laitteistokomponenttikohtaises-

ti, mitd muutoksia kuhunkin ohjelmistokomponenttiin tarvitaan kyseisen laitteisto-
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komponentin kidyttoon ottamiseksi. Luvussa 8 esitetdén johtopaatokset. Yhteenveto

esitetddn luvussa 9.



2. TUOTEALUSTAT

Nykyisten mittausjirjestelmien nayttopaatelaitteiden laitteisto- ja ohjelmistoalus-
tat ovat merkittavisti eridvia. Nykyistd mittausjarjestelmé A:ta (kuvassa 2.1) voi-
daan pitda teknisesti edistyksellisimpéna. Tésséd mittausjarjestelméssa kiytetty v.
2010 julkaistu Qt versio 4.7 versio kaipaa kuitenkin jo paivitysta. Linux-buildroot -
pohjainen ohjelmisto- ja laitteistoalusta on koettu myos yllapidoltaan haasteelliseksi.
Buildroot soveltuu yhden kehittajéinsd mukaan Yoctoa paremmin pienten ja yksin-
kertaisten muutaman ohjelmistokomponentin siséltavien Linux-jarjestelmien raken-
tamiseen, mutta pakettienhallinnan puute ja suppea laitteistotuki rajoittavat kayt-
t64 monimutkaisemmissa ympéristoissé [38]. Yocton wiki-sivujen mukaan Buildroot
on vanhentunut Makefile-pohjainen jérjestelma, jonka arkkitehtuurin puutteet, ku-
ten pakettienhallinnan puuttuminen, aiheuttivat sen, ettei Buildroot laajentunut
koskaan monimutkaisempiin kdyttotapauksiin [39]. Yleisesti Buildroot:ia kehitetaéan
edelleen aktiivisesti, mutta Yoctoon verrattuna sillé ei ole yhdenkdan suuremman or-
ganisaation tai yrityksen tukea verrattuna Yocton tukijoihin, kuten Linux-sdatioon,
Inteliin ja Freescaleen. Osittain Buildrootin puutteiden vuoksi uusien ominaisuuk-
sien tuominen, vikojen korjaaminen ja tietoturvapéivitysten tekeminen on jaanyt la-
hes ainoastaan alustalla ajettavan Qt-mittaussovelluksen péaivitysten varaan. Lisdk-
si Buildrootin pakettienhallinnan tuen puuttumisen johdosta Qt-mittaussovelluksen
péivitys on hoidettu USB-muistia ja manuaalista paivityskomentosarjaa kiyttaen,

miké hidastaa uusien ohjelmistoversioiden kiyttoonottoa.

Kuvassa 2.2 on taas huomattavasti seké laitteistoltaan ettd ohjelmistoltaan edella
esitetystd mittausjarjestelmésta poikkeavan mittausjarjestelmé B:n nayttopéaatelait-
teen periaatekuva. Taman mittausjarjestelmén nayttd on pieni, eiké se tue kosketus-
ta. Lisdksi sen kiayttoliittymaé ja ohjelmistoalusta on toteutettu tédysin eri tekniikalla

kuin aiemmin esitetyssa mittausjirjestelméssa A:ssa.

Tassa luvussa kuvataan tyon taustaa ja sitd, miten uudella yhtendiselld tuotealus-

talla paadyttiin kdyttamaan valittua laitteistoa ja ohjelmistoa.
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Kuva 2.1 Nykyisen mittausjirjestelmd A:n ndyttdpdadtteen periaatekuva.
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Kuva 2.2 Nykyisen mittausjdrjestelmd B:n nayttopddatteen periaatekuva.

2.1 Laitteisto

Kéytettavin laitteiston keskeisimméksi osaksi valikoitui Kontron SMARC-sAMXG6i
Solo -moduuli. Valinnan perusteina olivat yleisesti kiytetty ja laajasti tuettu Free-
scalen i.MX6-jarjestelmépiiri (engl. System-on-Chip), skaalautuva SMARC-arkki-
tehtuuri ja hyvé tuki Linux-kiyttojarjestelmélle sekd Qt-grafiikkakirjastolle.

2.1.1 SMARC-standardi

SMARC-arkkitehtuuri on vuonna 2013 julkaistu ja Standardization Group for Em-
bedded Technologies -ryhmén yllédpitdma avoin standardi tietokonemoduuleille. Pie-



2.1. Laitteisto 7

nikokoiset SMARC-moduulit ovat mitoiltaan joko 82x50 tai 82x80 mm, ja ne liittyvét
sovelluskohtaisesti ragtaloitavaan emolevyyn 314-pinnisella liittimella. Tyypillisesti
tehonkulutus on alle 6 wattia, mutta myos suurempaa tehoa vaativia moduuleita
noin 15 watin luokkaan asti on mahdollista suunnitella. SMARC-standardi méérit-
telee moduulin rajapinnat, joista osa on pakollisia ja osa vapaaehtoisia toteuttaa.
Pakollisia ovat yksi ndyttoliitdnta, muistikorttiliitdnta, useammat tiedonsiirtovaylat
(kuten 12C ja USB), jarjestelménhallinta sekd kidynnistysmedian valinta. Freesca-
len i.MX6-jarjestelmépiiriin perustuvan Kontronin SMARC-moduulin lohkokaavio
on esitetty kuvassa 2.3. [23], |24]

» (oo |
parallel LCD [ DOR/533 Mz |
R S— » (oo |
Freescale >{ DOR3/533 MHz |
er'm: e MM G i.MX6 -
HDMI JTAG Comnectr
DCI
USB Ho,
(0TG) |_""'T| cB PCle Bridge
LAN CPLD
wDT SATA
ax | 3x |sPio 12x
serial | 12 | spi1 [EMMC GPIO
USB #1 CAMO
usB #2 CANO 5% lcam1 [ | PCle#0 | PCle #2
CAN1 [SPDIF| 1o PCle #1
SDIO|  |mLB150
SMARC MXM 3.0 connector
[ comumny | [ oot ] [ commcer |

Kuva 2.3 i.MX6-jirjestelmdpiiriin perustuvan SMARC-moduulin komponentit [4].

2.1.2 Kontron SMARC-sAMXG6i

Kontron SMARC-sAMX6i -moduuli on esitetty kuvassa 2.4. Tamén diplomityo-
projektin aikana ohjelmistoalustan kehitysvaiheessa SMARC-sAMX6i-moduuli on
ollut kiinnitettynd Kontronin SMARC-evaluointiemolevyyn, joka tarjoaa fyysiset
liiténnat moduulin oheislaitteisiin. SMARC-evaluointiemolevy on esitetty kuvas-
sa 2.5. Lopputuotteessa kiytetddn samaa SMARC-sAMX6i Solo -moduulia, mut-
ta SMARC-evaluointiemolevy vaihdetaan samassa projektissa ohjelmistoalustakehi-
tyksen kanssa yhtéa aikaa suunniteltuun piirilevyyn. Télle itse suunnitellulle piiri-
levylle on toteutettu kaikki kaytossa tarvittavat lissominaisuudet ja liitdnnét, ku-
ten esimerkiksi 3G/GLONASS-moduuli ja fyysinen LVDS-nayttoliitantd. Kehitys-
vaiheessa on ollut mahdollista kehittdd ohjelmistoa tulevalle kosketusnaytolle ja
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3G /GLONASS-moduulille, koska ne on saatu liitettyd SMARC-moduuliin SMARC-
evaluointiemolevyn kautta. Itse suunniteltu piirilevy on rajattu tdamén diplomityon

ulkopuolelle.
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Kuva 2.5 Kontron SMARC-evaluaatioemolevy, johon on kiinnitetty SMARC-moduuli.
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Kontronin SMARC-sAMX6i Solo -moduulin Freescale i.MX6 -jarjestelmépiirin pro-
sessori perustuu ARM Cortex A9 -arkkitehtuuriin. Kyseessa on teollisuuskiyttoon
tarkoitettu versio i.MX6-jarjestelmépiiristé, jonka prosessorin maksimikellotaajuus
on 800 megahertsia. Teollisuuskayttoon suunnitellun version selkeéd etu on laajem-
pi kdyttolampotila-alue (—40°C ...105°C). Samalle jarjestelmépiirille on integroi-
tu myos Vivanten 2D- ja 3D-kiihdytystd tukeva nédytonohjain. Freescale i.MX6 -

jarjestelmépiiri julkaistiin tammikuussa 2011. [17], [5]

Kontron on integroinut SMARC-sAMXG6i Solo -moduulille Freescalen i. MX6-piirin li-
siiksi 512 megatavua DRAM-muistia ja 4 gigatavua flash-muistia. Moduuli tukee mo-
nipuolisesti liitantoja — kuten [12C:t4, LVDS:44 ja USB:ta — lisdlaitteiden liittamisek-
si. SMARC-arkkitehtuuri on skaalautuva ja tukee useampien valmistajien moduule-
ja ja eri prosessoriarkkitehtuureja. Skaalautuva arkkitehtuuri mahdollistaa sen, etté
alun perin valittu yksiytiminen moduuli voidaan jatkossa vaihtaa kaksi- tai neliyti-
misen prosessorin sisdltdvaan moduuliin hyvin pienin muutoksin laitteistopuuhun,
joka on esitetty tarkemmin luvussa 5. My6s vaihto esimerkiksi X86-arkkitehtuuriin
perustuvaan moduuliin on teoriassa mahdollista, mutta se edellyttdd hieman suu-
rempia muutoksia ainakin ohjelmistoon. Myo6s standardissa vapaachtoisesti toteutet-
tavien, mutta téssd projektissa vélttamattomien rajapintojen, kuten CAN-vaylén,
mahdollinen puute rajoittaa toisenlaiseen jarjestelmépiiriin perustuvaan moduuliin

vaihtamista. [3|

2.1.3 SMARC-emolevy

SMARC-emolevy suunniteltiin ohjelmistoalustan projektin rinnalla samanaikaisesti
kulkeneessa projektissa. Ohjelmistoprojektissa kiyttojéarjestelmén valinta oli jo suo-
ritettu, kun laitteistokomponentteja alettiin valita, joten komponentteja valittaessa
voitiin kiinnittda huomio siihen, etta niista l0ytyy tukea valitulle kiyttojarjestelmal-

le.

Tarkeimmaksi lisalaitteeksi eli itse nayttoyksikoksi valikoitui seitseméntuumainen
kapasitiivinen kosketusnéaytto. Mittausjarjestelmien paikannuksesta ja tiedonsiirros-
ta mobiiliverkossa huolehtii yhdistetty globaaleja taajuuksia tukeva 3G /GLONASS-
moduuli. Liséksi valittiin yhdistetty Bluetooth ja WLAN -moduuli, joka huolehtii
tiedonsiirrosta lyhyemmilla etéisyyksilla laitteen ympéristossa. Nama lisdlaitemo-
duulit piirilevyantenneineen juotetaan tdhén itse suunniteltuun lopulliseen SMARC-
emolevyyn. Liséksi piirilevylle tulee huomattava méaara muita pienempia kompo-
nentteja, kuten aédnimerkin tuottamiseen sekd analogisen kameran ja tulostimen liit-
tdmiseen vaadittavat komponentit, mutta niiden ominaisuuksia ei tarkastella tar-

kemmin téssé tyossa.
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2.2  Ohjelmisto

Projektin alussa laitteiston valitsemisen lisdksi yksi tdrkeimmistd valinnoista on
kiyttojarjestelma. Jo nykyisen néyttopadtteen toiminnallisuudet ovat niin moni-
puoliset, ettd puhtaasti ilman kiyttojéarjestelméd kehittdminen ei ollut vaihtoehtona.
Luvussa 2.1 esitetyn laitteiston valmistaja Kontron tarjoaa ohjelmistotuen Linuxille
ja Windows Embedded Compact 7:lle. Lisiksi Kontronilla oli tarjota vain epéva-
kaaksi havaittu testiversio ilman mitdén tuotetukea Android 4.4:sté, joka osoittau-
tui liian raskaaksi SMARC-moduulin yksiytimiselle 800 megahertsin prosessorille ja
512 megatavun muistiméaaralle. Kaytadnnossa Linux ja Windows olivat vaihtoehdot

kiytettaville kiyttojarjestelmalle. [3]

Linux ja Windows ovat olleet kiytossd sulautetuissa laitteissa jo pitkédédn. Siirty-
mistd ailemman nayttopadtteen Linux-ympaéristostd kokonaan erilaiseen Windows-
ymparistoon pidettiin kalliina ja riskialttiina alustavaihtoehtojen erilaisuudesta,

Windows-kehityskokemuksen puutteesta ja lisensointikuluista johtuen.

Linux ei itsessddn viela ole yksikésitteinen kiyttojéarjestelmé, vaan siitd on saatavilla
useita valmiita eri jakeluita ja lisdksi ensisijaisesti sulautettuihin jarjestelmiin tarkoi-
tettuja tyokaluja oman jakelun rakentamiseen. Jarjestelméapiirin valmistaja Freesca-
le julkaisee saddnnollisesti uusia versioita laitteistotukipaketistaan, jossa on viral-
linen tuki vain Freescalen itsensé valmistamille referenssipiirilevyille. Nykyiset ja
tulevat versiot naista laitteistotukipaketeista julkaistaan Linux-alustalla ainoastaan
Yocto-tyokalun metadatana. Freescalen jéarjestelmaépiiria kiayttava laitteistovalmista-
ja Kontron tekee Freescalen julkaisun pohjalle tarvittavat lisdykset, jotta ohjelmisto
tukee kaikkia Kontronin laitteiston ominaisuuksia ja julkaisee ndmaé liséykset Yocto-
metadataan omana virallisena laitteistotukipakettina. Tamén laitteistovalmistajan
tekeman valinnan johdosta Yocto valittiin téssa projektissa kaytettavaksi tyokaluksi
oman sulautetun Linux-jakelun rakentamiseen. Yocto-tyokalu on kuvattu tarkemmin
luvussa 3. [25]

Kéayttojarjestelmén liséksi olennainen valinta on kiytettava grafiikkakirjasto. Aiem-
man nayttopéditteen toteutuksessa on kaytetty Qt-grafiikkakirjastoa. Samaa Qt:lla
toteutettua mittaussovellusta on myos asennettu Android-tabletteihin ja Windows-
kannettaviin. Naissa kayttotapauksissa asiakkaalla on kiytossa vain yrityksen mit-
tauselektroniikka ja ohjelmistolisenssi sovellukseen, mutta ei yrityksen néyttopas-
tetta. Tasta johtuen kiytettavan grafiikkakirjaston vaatimus on tukea myos tyopoy-
td-Windowsia ja tabletti-Androidia yrityksen Linux-nayttopédatteen lisdksi. Vanhan
Qt-koodin uudelleenkéyttomahdollisuuksia uudessa mittaussovelluksessa pidettiin

kuitenkin ldhes merkityksettominéa, koska sovellus on tarkoitus kirjoittaa kokonaan
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uudestaan. Qt:n liséksi vaihtoehtoja olisi mahdollisesti ollut C#- tai JavaScript-
pohjaisissa grafiikkakirjastoissa, mutta kaytannossa Qt valittiin grafiikkakirjastoksi
uudelle nayttopaatteelle ilman laajempaa tutkimusta. Tahén vaikutti tuotekehitta-
jien aikaisempi kokemus Qt:n kiytosta ja Qt:n erinomainen tuki kdytettavélle lait-
teistolle. Qt:n tuki i.MX6-jarjestelmapiiriin perustuville laitteille on seurausta sii-
té, ettd Freescalen samaan jarjestelmépiiriin perustuva referenssialusta SABRE SD
i.MX6 kuuluu korkeimmalla prioriteetilla Qt:n tukemiin laitteisiin. Kayttojarjestel-
mén valintaan liittyen huomionarvoista on, ettd Qt:n tuki i.MX6-jérjestelmépiirille
koskee vain kdyttod sulautetulla Linux-alustalla eikd Androidia tai Windows Em-
bedded Compact 7:84. Qt-versioksi valikoitui kdyttoon kesdkuussa 2015 julkaistu
5.4.2. Mittausjarjestelman useammille laitteille skaalautuvan kayttoliittymén toteu-
tukseen kiytetadn QML-kuvauskielté. [18]
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3. YOCTO-PROJEKTI

Yocto-projekti on Linux-séition alainen tyoryhma, jonka tarkoitus on vapaasti suo-

mennettuna madritetty seuraavasti:

“Yocto-projekti tarjoaa avoimen lahdekoodin, korkealaatuisen infrastruk-
tuurin ja tyokalut auttamaan ohjelmistokehittéjia tekeméaén oman eri-
koistetun Linux-jakelun mille tahansa laitteistoarkkitehtuurille monilla
eri tuotealueilla. Yocto-projekti pyrkii tarjoamaan helpon lahtékohdan
ohjelmistokehittajille.” 1, s.288|

Yocton tyokaluilla siis voidaan luoda Linux-jakelu, jossa on halutulla tavalla kon-
figuroitu kiynnistyslataaja (engl. bootloader), kiyttojarjestelmén ydin, kirjastot ja
sovellukset. Yleensd konkreettisia osia ovat kayttojirjestelmén ydin, kdynnistysla-
taaja ja juuren tiedostojirjestelmé (engl. root filesystem). Yoctossa on tyokalut,
joilla voi tuottaa ndma kaikki alkaen ldhdekoodien lataamisesta ja paattyen kompo-
nenttien oikeanlaiseen paketointiin. Kddnnoksessa kaytetdan myos tehokkaasti uu-
delleen lopputuotteita, joiden kddnnosohjeisiin ei edellisen kerran jélkeen ole tullut
muutoksia tai jotka on kddnnetty jo aiemmin jotain muuta pakettia varten. Yocto
valmistelee oman ristikidnnosymparistonséa, mutta silld on edelleen joitakin vaati-
muksia isédntétietokoneelle, kuten vain tietyt Linux-jakelut ovat tuettuja, ja lisdksi
joitakin kirjastoja ja ohjelmia pitaé olla valmiiksi asennettuna. Yocto tarjoaa kuiten-
kin mahdollisuuden méarittda kohdejarjestelmadn kaytetyt ohjelmistokomponentit
versioineen niin tarkasti, ettd tuotettua jarjestelmaé voidaan pitdéd deterministisena.
Néin ollen samanlaiset komponentit on mahdollista tuottaa Yoctoa kiyttiden myos
toisella iséntékoneella. |1, s.288-318]

Yoctosta julkaistaan uusia versioita yhteison kanssa laaditun suunnitelman mukai-
sesti yleensd kuuden kuukauden vélein [10]. Téssé tyossa kiytetty Yocton versio on
huhtikuussa 2015 julkaistu 1.8, koodinimeltdan Fido.
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3.1 Yocton historiaa

Yocto-projekti kdynnistettiin Linux-sdation toimesta vuonna 2010. Maaliskuussa
2011 projektiin liitettiin vuodesta 2003 kehitetty OpenEmbedded-projekti. Samas-
sa yhteydessd Linux-sd#tio julkisti useita uusia projektia tukevia yhtioita, jois-
ta tunnetuimpia ovat Dell, Freescale, Intel, Mentor Graphics, Texas Instruments
ja Wind River. OpenEmbedded pohjautuu Gentoo Portagen pakettienhallinnan
tehtavien ajastamiseen tarkoitettuun tyokaluun nimeltdan BitBake. Vuonna 2004
OpenEmbedded-projekti hajautettiin kahteen erilliseen osaan, jotka olivat: BitBake
eli Unix-jarjestelmissa yleisesti kiytetyn Make-tyokalun kaltainen yleinen tehtéavien
suorittaja ja OpenEmbedded eli kd&nnosohjeet, joita BitBake hyodyntaa|9]. [8] [1,
s.346|

3.2 Yocton ominaisuuksista yleisesti

Kuvassa 3.1 esitetddn korkealla tasolla, mitd tyovaiheita liittyy Yocto:n kd&nnos-
prosessiin. Prosessiin menee sisédn lahdekoodia ja metadataa, ja siitd vélivaiheiden

kautta syntyy ohjelmistopaketteja ja lopulta kokonainen Linux-jakelu kehitystyoka-

luineen.
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U;strl&a{'n Local SCMs P
Jelec) Projects (optional) Upstream Source Output Packages
Releases Metadata/lnputs Process steps (task:
Build system B output Image Data

User
Configuration Source
Fetching rpm
Generation
b e Output
i ! Analysis for QA
Patch package Tests Image SDK
Application [splitti deb Generation Ge tio
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Kuva 3.1 Korkean tason vuokaavio Yocto-ympdriston tyonkulusta [6].

BitBake on Yocton térkein tyokalu. Se huolehtii kd&nndsohjeiden eli luvussa 3.3.1
kuvatun metadatan parsimisesta, tehtévien listaamisesta metadatan pohjalta ja
lopulta listattujen tehtévien suorittamisesta. BitBake perustuu Python- ja Bash-
komentosarjakielilld toteutettujen tehtdvien suorittamiseen tehokkaasti rinnakkais-

tettuina ja samanaikaisesti monimutkaiset tehtéavien véliset riippuvuudet huomioi-
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den. Konseptiltaan BitBake muistuttaa paremmin tunnettua Unix-pohjaisissa jarjes-
telmissa yleisesti kiytossé olevaa Make-nimista kddnnosautomaatiotyokalua, mutta
eroaa siitd myos joiltain osin huomattavasti. Make-tydkalun Linux-versio on GNU:n
kehittdma ja tunnetaan nimelld GNU Make. Kuten Make my6s BitBake kontrolloi,
miten ohjelmisto kddnnetdaan. Yksinkertaisten ohjelmistojen liséksi BitBake pystyy
huolehtimaan my6s monimutkaisemmistakin tehtéavista, kuten kokonaisen kaytto-
jarjestelmén tuottamisesta. Maken Makefile-tiedostojen sijaan BitBakessa kéyte-
taan reseptejé, jotka nimetdédn paremmin kuvaamaan kyseisen reseptin tuottamaa
ohjelmistoa. BitBake:n metadata on jaettu erityyppisiin tiedostoihin, joilla voi ol-
la erilaisia suhteita keskenddn. Metadatan tyypit on kuvattu luvussa 3.3.1. Toisin
kuin Make BitBake sisaltaa myos kirjaston lahdekoodin noutamiseen paikallisista
tiedostoista, versionhallintajirjestelmistéd ja muualta internetistéd. Lisdksi BitBake
noudattaa asiakaspalvelin-abstraktiota, ja sitd voidaan kiyttda joko komentorivilta,

XML-RPC-palvelun avulla tai joidenkin graafisten kdyttoliittymien kautta. |9

BitBakea lahdettiin alun perin kehittdmaéaéan, koska vastaavaa tyokalua sulautettujen
Linux-alustojen tuottamiseen ei ollut olemassa. Tyopdydélle tarkoitettujen Linux-
jakeluiden kayttamista tyokaluista puuttui joitain tarkeita sulautetuissa jarjestelmis-
sé tarvittavia ominaisuuksia, ja sulautettuihin jarjestelmiin suunnitellut luvussa 2
esitellyn Buildrootin kaltaiset jarjestelmét eivat olleet skaalautuvia eivatka yllapi-
dettavia. Yleisesti BitBaken suunnittelun ldhtokohtina ovat olleet joustavuus, yleis-
kayttoisyys ja riippumattomuus. Tarkemmin eritellen BitBaken tarkeimpia ominai-
suuksia ovat hallita ristikdannokset, hallita pakettien véliset riippuvuudet, tukea ra-
jatonta maaria erilaisia tehtévid pakettia kohti ja olla yksittéisistd Linux-jakeluista
riippumaton sekd kddnnosympariston ettd kohdeympériston osalta. Muita térkei-
ta tavoitteita ovat olleet pysya arkkitehtuurista riippumattomana ja olla itsenai-
nen kddnnosympériston tiedostojarjestelmadan nahden. Metadataan liittyen on ollut
tarkedd, ettd siind on voinut olla ehdollisia arkkitehtuurikohtaisia, kayttojarjestel-
mékohtaisia, jakelukohtaisia ja laitekohtaisia osia sekéd yhteisten osien periytymis-
mekanismin vaativia yhteisia osia. Lisdksi paikallisen metadatan lisédmisen mah-
dollistaminen on ollut olennaista. Myohemmin projektin laajentuessa on huomattu,
ettd metadataa on ollut hyvd jakaa useampiin toisiaan korvaaviin ja taydentéviin

kerroksiin, joita on tarkemmin kuvattu luvussa 3.3.2. [9]

3.3 Kasitteita

Yoctoon liittyy monia erilaisia késitteitd. Metadatan esittdmis- ja kayttotavat se-
ké metadatan jakaantuminen erilaisiin kerroksiin ovat néistd olennaisimpia. Téassa

luvussa luodaan katsaus néihin Yocton késitteisiin ja niiden valisiin suhteisiin.
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3.3.1 Metadata

Yoctossa metadata koostuu konfiguraatiotiedostoista, resepteista ja luokista. Kon-
figuraatiotiedostot sisdltéavit jérjestelmésséd globaalisti hyodynnettavid tietoa siité,
miten luokat ja reseptit toimivat. Liitteessa E on esimerkki laitteistokonfiguraatiotie-
dostosta, joka kuvaa téssé tyossa kaytossa olleen laitteiston. Resepti sisaltad tiedon,
miten yksi ohjelmistopaketti rakennetaan. Resepti kertoo, miten BitBake voi noutaa
lahdekoodin, mahdollisesti purkaa lahdekoodin arkistosta, kddntéa ja asentaa pake-
tin sisdltdmén yksittdisen sovelluksen. Yocto-resepteisséd konfiguraatiota hallitaan
pakettikohtaisesti PACKAGECONFIG-muuttujan avulla. Erilaiset konfiguraatio-
vaihtoehdot on listattu Yocto-reseptissa. Tietyn ominaisuuden lisédminen globaalisti
koko kéyttojéarjestelmén tasolla konfiguraatiotiedostossa tai reseptikohtaisesti muut-
taa kaytettavia konfiguraatioparametreja seké paketin kddnnoksenaikaisia ettd ajon-
aikaisia riippuvuuksia muihin paketteihin. N&in esimerkiksi ikkunointijarjestelméan
valinta, joka vaikuttaa moniin paketteihin konfiguraatioineen ja riippuvuuksineen,
voidaan vain listata kddnnettdvan kayttojarjestelméan kayttojarjestelméakohtaisessa
konfiguraatiotiedostossa, ja tdmén jilkeen kaikki paketit toimivat kiyttoon valitussa
ikkunointijarjestelméssa. Liitteessd A on esimerkki reseptisté, jossa on kuvattu vir-
tuaalindppaimiston tuottaminen. Luokat siséltévat yleisid tietoja tyovaiheista, joita
voidaan hyodyntda useammassa reseptissi. Liitteessd A olevassa reseptissé peritdan
luokka gmaked, joka siséltad yleisesti kiytettavid osia Qth:n Qmake-kddnnostydkalun
kiyttdmisestd Yocto ympéristossa. [6]; [1, s.1066]; |1, s.1572]

3.3.2 Kerros

Yocton metadata jaotellaan kerroksiin (engl. layer). Kerros on siis kokoelma konfigu-
raatiotiedostoja, reseptejé ja luokkia, jotka liittyvéat jotenkin toisiinsa. Ainoa pakol-
linen tiedosto kerroksessa on sen konfiguraatio, joka kertoo muun muassa kerroksen
riippuvuuksista muihin kerroksiin ja miten tiedostot sijaitsevat kansiorakenteessa.
Tyypillisesti kerrokset nimetdan meta-etuliitteelld, kuten Freescalen ARM-alustan
reseptit on koottu Meta-fsl-arm-kerroksen alle. Kerros voi sijaita vapaasti tiedos-
tojarjestelméssd, mutta niiden sijainnit pitdd maarittaa erillisessa kddnnoskansio-
kohtaisessa bblayers.conf-konfiguraatio tiedostossa. Kerroksilla on prioriteetti, joka
méaarittda, mitd reseptia kdytetddn, jos samasta paketista on resepti useammassa
eri kerroksessa. Luvussa 3.3.1 esitetylld tavalla resepti voi myods muokata jossain
toisessa kerroksessa olemassa olevaa reseptié, jolloin prioriteetti maarittad, missa

jarjestyksessa reseptid muokataan. |1, s.1436|

Kerrokset voidaan jakaa kolmeen p#éluokkaan: jakelukerroksiin (engl. distribution
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layer), laitteistotukikerroksiin (engl. board support package layer) ja ohjelmistoker-
roksiin (engl. software layer). Jakelukerros méérittaa korkean tason sddnnostoja, ku-
ten sen, ettéd kiytetddnko ohjelmistopaketeissa Opkg-, Rpm- vai Debian-paketointia
tai mita ikkunointi-jarjestelméaé kaytetadan. Laitteistotukikerros tarjoaa tietylle lait-
teistolle tarkoitettuja reseptejid ja muutoksia muiden kerrosten resepteihin. Kun
alustalle ominaiset muutokset on eriytetty omaan kerrokseensa, vaihto esimerkik-
si Freescalen ARM-arkkitehtuurista Intelin X86-arkkitehtuuriin pitaisi sujua ilman
suurempaa tyoméadrad. Ohjelmistokerrokset taas sisdltavit ohjelmistojen tuottami-
seen tarvittavaa metadataa, jota voidaan kiyttad kayttojarjestelméan ominaisuuksis-
ta tai laitteiston ominaisuuksista riippumatta. Téllaisia kerroksia Yoctoon, joita on
listattuna OpenEmbeddedin hakemistossa [49], on saatavissa huomattavia maaria,

ja néistd esimerkkeja ovat esimerkiksi Meta-java, Meta-qt5 ja Meta-browser. [6]

Kuvassa 3.2 on esitetty, mitd kerroksia tyypillisesti on yhté aikaa kéytossd. Alim-
mainen yleinen metadatakerros on ohjelmistokerros, joka sisiltda paljon yleisen ta-
son reseptejd, luokkia ja QEMU-emulaattorin konfiguraatiotiedostot. Tamén kerrok-
sen metadata pohjautuu alun perin Yoctoon yhdistetyn OpenEmbedded-projektin
metadataan. Kdyttojarjestelmdikerros on jakelukerros, joka on alun perin Poky-
projektissa toteutettu referenssitoteutus Linux-kiyttojarjestelmalle. Laitteistotuen-
kerros on useimmiten laitteistovalmistajan toteuttama, ja se lisédd tuen jollekin tie-
tylle laitteistolle. Kdyttolisttymdkirjastokerros on ohjelmistokerros, joka lisda tuen
jollekin kayttoliittymékirjastolle, kuten GTK:lle, Qt:lle tai Java:lle. Kaupallisen toi-
mattajan kerros mahdollistaa kaupallista tukea sulautetulle Linuxille tarjoavien yh-
tididen, kuten Windriverin tai Mentor Graphicsin kaupallisten komponenttien li-
sddmisen. Kehittdjikohtainen kerros sisaltda projektissa syntyneet muokkaukset ja

lisdykset alempien kerrosten metadataan. [1, s.1436|

Liitteessd H esitetdén kansiorakenne yritykselle spesifisen kerroksen siséltamisté re-
septeistd, konfiguraatiotiedostosta ja muutostiedostoista. Toistaiseksi on katsottu
riittavaksi pitdd vain ohjelmistoalustaan liittyvat muutokset téssé kerroksessa. Jat-
kossa jos laitteistoja tulee useampia tai muutosten maard kasvaa huomattavasti,
voisi olla syytéd jakaa yritysspesifiset muutokset erillisiin jakelu-, laitteistotuki- ja
ohjelmistokerroksiin.

3.3.3 Jakelu

Oman jakelun (engl. distribution) luominen Poky-referenssijakelun pohjalta on yk-
sinkertaista. Poky on Yocton referenssijakelu, joka pitdé sisdllddn suuren méaran
metadataa eli reseptejd, laitemadarittelyita ja luokkia jaoteltuna useaan eri kerrok-

seen. Jakelukohtaisissa konfiguraatiotiedostoissa maéritelladn kaikkiin resepteihin
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‘ Kehittdjakohtainen kerros ‘

‘ Kaupallisen toimittajan kerros ‘

‘ KayttdliittymaAkirjaston kerros ‘

‘ Laitteistotuen kerros ‘

‘ Kayttdjarjestelma kerros ‘

‘ Yleinen metadata kerros ‘

Kuva 3.2 Metadatakerrosten jakautuminen, sovellettu ldhteestd [19].

vaikuttavia ominaisuuksia, kuten kiytetaanko X11:t4, Waylandia vai nayttopusku-
ria (engl. framebuffer) grafiikan esittdmiseen. Yksinkertaisimmillaan omassa jakelus-
sa peritddn Pokyn oletuskonfiguraatio, mutta muutetaan vain esimerkiksi Wayland
kéytetyksi ikkunointiymparistoksi. Oman jakelun kiyttoon ottamiseksi se pitad maa-
rittad kddnnoshakemistokohtaisessa konfiguraatiotiedostossa, joka on tarkemmin ku-
vattu luvussa 3.4.2. [1, s.1620|

3.3.4 Laitteistotukipaketti

Laitteistotuki on toteutettu omissa laitteistotukipaketeissa (engl. Board Support
Package). Freescale tarjoaa laitteistotuen kaikille valmistamilleen ARM-pohjaisille
referenssilaitteistoillensa Meta-fsl-arm-kerroksessa. Freescalen referenssilaitteistois-
sa on tavallisesti Freescalen oman jarjestelmépiirin lisdksi muut toiminnan kannalta
valttaméattomét osat, kuten muisti ja tallennusmedia, seké joitain optionaalisia omi-
naisuuksia, kuten néytto tai USB-portteja [15]. Kolmansien osapuolien suunnitte-
lemat laitteistot, jotka kiyttavit Freescalen ARM-jarjestelmapiiria laitteistotukeen,
tarvitsevat Meta-fsl-arm-extra-kerroksen, jossa niille on lisatty laitteistotuki. Meta-
fsl-arm-extra-kerros riippuu Meta-fsl-arm-kerroksesta ja kiyttda jarjestelmépiirien
konfiguraatiotiedostoja sielta. Meta-fsl-arm-extra-kerros on Yocto-yhteison yllapita-
ma ja laheskddn kaikki laitteistovalmistajat, kuten téssa tyossa esitelty Kontron, ei-
vat ole tukea sinne lisinneet vaan laitteistotukipaketti jaetaan jotain muuta kautta.
Kontronin tapauksessa laitteistotukipaketti on saatavissa omana erillisena kerrokse-

na rekisterditymistéd vaativalta internet-sivustolta. [1, s.1935]

Laitteistotukipaketti muistuttaa luvussa 3.3.3 kuvattua jakelua siind mielessé, etta



3.4. BitBaken kaytto 18

siiné asetetaan koko tuotettavaan Linux-jarjestelméan vaikuttavia muuttujia. Esi-
merkiksi WLAN-tuen tuominen lopulliseen asennukseen vaatii ettd ominaisuus on
konfiguroitu seka laitteistotukipaketin laitteistokonfiguraatiossa ettd jakelun konfi-
guraatiotiedostossa. Jos laitteistotukipaketissa WLAN-ominaisuus on konfiguroitu,
mutta jakelussa ei, on tuloksena jérjestelmé, jossa ei ole WLAN-ominaisuuden kéyt-
toon tarvittavia ohjelmistoja, kuten yhteyksien hallintaa hoitavaa taustaprosessia,
ja ominaisuus ei toimi. Myos toisinpéin: jos jakelun konfiguraatiossa on WLAN-
ominaisuus konfiguroitu ja laitteistotukipaketin konfiguraatiossa ei, on tuloksena
jérjestelmé, jossa WLAN-ominaisuuden kiyttoon tarvittavat ohjelmistot, kuten yh-

teyksien hallinta, 16ytyy mutta ominaisuus ei toimi. |1, s.1654|

Laitteistotukikerroksia 16ytyy my6s muilta valmistajilta, kuten Intelilta ja Texas In-
strumentsilta. Periaatteessa saman Linux-jarjestelmén siirtaminen toiselle alustalle

ja jopa eri prosessori-arkkitehtuurille pitéisi olla yksinkertaista.

3.4 BitBaken kaytto

Kéadnnosprosessi hoidetaan kiyttden BitBake-tyokalua. Ohjelmistojen ldhdekoodi
muuttuu Yocto-reseptien mukaisesti kddntédmisen jalkeen useiksi erilaisiksi tiedos-
toiksi, jotka siirretdén kehitettavin laitteen pysyvéismuistille. Téssé kappaleessa k-
sitellddn, millaisia asioita kddnnosprosessissa ja sen tuotosten hallinnassa pitda ottaa

huomioon.

3.4.1 Tarvittavien tiedostojen noutaminen

Freescale tarjoaa yksinkertaisen tavan noutaa Freescalen alustalla tarvittavat Yocto-
reseptit eli Freescalen laitteistotukipaketti Git-versionhallintajirjestelmésta yhdel-
14 komennolla kiyttden Googlen kehittdméa Repo-tyokalua [25]. Repo-tyokalu osaa
hakea yhdellda komennolla kaikista tarvittavista repositorioista tietyn ennalta maa-
ratyn Git-haaran. Sama on mahdollista tehdd myos hakemalla manuaalisesti tar-
vittavat kerrokset eri Git-repositorioista ja saattamalla ne haluttuun tilaan, kuten
tiettyyn Yocton julkaisuversioon. Téssa projektissa tarvittavat kerrokset on esitelty

tarkemmin luvussa 3.5.1.

3.4.2 Ympariston valmistelu

Metadatan noutamisen jalkeen luodaan kadnnoshakemisto kdyttden Freescalen lait-

teistotukipaketin mukana tulevaa komentosarjaa, jolle annetaan ympéaristomuut-
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tujalla kaytettava laite. On kdytannollistd kayttad useita eri kddnnoshakemisto-
ja, jolloin voi tehd& kokeiluja vaikuttamatta toisiin kddnnoskonfiguraatioihin |1,
s.399|. Lisédksi kdyténto osoitti, ettd kiytettdessi koko jakeluun vaikuttavia muut-
tujia, kuten ikkunoinninhallintajirjestelmén valitsevaa ominaisuutta DISTRO -
FEATURES-muuttujassa tai eri laitteisto ominaisuuksia MACHINE FEATURES-
muuttujassa, on syytd valmistella molemmille konfiguraatioille erilliset kddnnosha-
kemistot ongelmien véalttdmiseksi. Jossain harvinaisissa kddnnokseen liittyvissd on-
gelmatilanteissa ratkaisu voi olla luoda uusi kdénnoshakemisto ja aloittaa puhtaalta

poydalta.

Kadnnoshakemistokohtainen konfiguraatio jakautuu kahteen tiedostoon: local.conf
ja bblayers.conf. local.conf-tiedostossa méaritetadn koko kddnnokseen vaikuttavia
parametreja, kuten kiytettava laitteisto, kiytettava jakelu ja rinnakkaisten sédikeiden
madrda kddnnosprosessissa. local.conf-tiedostossa voidaan myos ylikirjoittaa kaikki
resepteissd asetetut muuttujat, mutta téatd ominaisuutta ei kannata kiyttdad muu-
ten kuin kokeilutarkoituksessa ja pysyviat muutokset kannattaa tehda itse reseptei-
hin, jotka pidetéén versionhallintajirjestelmaéssa |1, s.423]. bblayers. conf-tiedostossa

maéadritetddn BitBaken kiyttdmét metadatakerrokset ja niiden sijainnit. |2, s.1402]

3.4.3 Kaantaminen

Kaytettaessd useampia rinnakkaisia sédikeitd voidaan kddnnosprosessia nopeuttaa
huomattavasti, jos kiytossd on moniydinprosessori. Laitteistosta riippuen ensim-
mainen tdyden jakelun kd&nnds voi kestda yli 10 tuntia, mutta seuraavat kddnnok-
set — olettaen, ettd tehddan muutoksia vain osaan resepteistda — ovat huomattavasti
nopeampia. Kiintolevytilan tarve kadnnoksille on huomattava, ja tilaa kannattaa
useampia kokeiluja varten varata moninkertaisesti dokumentaatiossa suositeltuun

minimimééaraan (50 gigatavua) ndhden [40].

Ympéariston valmistelun jalkeen itse kddnnoOsprosessin kidynnistdminen kidy yhdel-
14 komennolla, jossa BitBakelle annetaan kddnnettédvan reseptin nimi. Resepti voi
koostaa kokonaisen Linux-jakelun levykuvan tai vain osan siitd, kuten yhden sovel-
luksen. Liséksi BitBake tarjoaa laajat mahdollisuudet suorittaa vain osa reseptissa
olevista tehtévista. Esimerkiksi on mahdollista hakea kaikista resepteisté lahdekoo-
dit valmiiksi yhdelld komennolla ja myohemmin tehdé itse kd&nnds ilman tarvetta

verkkoyhteydelle.

BitBake tukee ldhdekoodin lataamista eri versionhallintajarjestelmisté, kuten Git,
Subversion ja Mercurial. Liséksi tuettuna on ldhdekoodin hakeminen internet-pro-

tokollia, kuten http:ta tai ftp:ta, kiyttden ja purkaminen tiedostopaketeista. Usein
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resepteihin liittyy my6s muutostiedostoja (engl. patch), joita voidaan tarvita siihen,
ettd ladattu lahdekoodi saadaan toimimaan reseptin kohdeymparistossa, kuten ta-
mén alustan tapauksessa Freescalen ARM-prosessorilla. Useissa tapauksissa sulau-
tettua laitetta kehitettdessa on tarve myos itse lisdta resepteihin laitteistokohtaisia
muutoksia. Yleisesti muutostiedostojen ei ole tarkoitus olla pysyva ratkaisu, vaan
muutokset pyritddn myos saamaan mukaan itse kiddnnettavan sovelluksen version-
hallintaan. 6]

BitBake-tyokalu kiyttaé oletuksena luomaansa Gec-ristikdantajaé ja kddnnosympé-
ristod kddnnoksen tekemiseen isédntdkoneella. BitBake kayttdd useita eri kansioita
kaannosprosessin aikana, joista osa on reseptikohtaisia ja osa liittyy koko kdannok-
seen. Kansioissa on useita vélituotteita, kuten ladattu lihdekoodi ja ensimmaéise-
na tuotetut ristikdannostyokalut. Kaantdmisen lisdksi BitBake huolehtii ohjelmien

asentamisesta tuotettavaan juuren tiedostojarjestelmaan.

3.4.4 Pakettienhallinta

Kadntamisen jalkeen BitBake tukee myds ohjelmien paketointia ja paketoi sovel-
lukset luvussa 3.4.2 esitetyssd local.conf-tiedostossa valitulla paketointityokalulla.
Yocton tukemia paketointiformaatteja ovat Debian-paketointi, Rpm-paketointi ja
Opkg-paketointi. Paketoinnissa tédrkedd on pakettien véliset suhteet, joita méaéri-
tellddn kddnnosaikaisilla ja ajonaikaisilla riippuvuuksilla. Liitteessd A on esimerkki
reseptista, jossa DEPENDS- ja RDEPENDS-kentat maarittavit vastaavasti resep-
tin kiddnnosaikaiset ja ajon aikaiset riippuvuudet. Lisdksi Yocto-reseptin sisaltamaén
paketin metadataan sisdltyy komentosarjoja, jotka on tarkoitettu ajettavaksi eri vai-
heissa paketin elinkaaren aikana: asennettaessa, poistettaessa ja paivitettdessa |14,
s.76-81]. Liitteen A reseptissi néitd komentosarjoja ei ole nikyvissé, koska ne ovat

madaritettyinéd perityssa gmaked-luokassa.

Pakettienhallintaan olennaisena osana liittyy pakettien versiointi. Yocto-reseptit si-
saltavat version, jota voidaan kiyttad pakettienversiointiin ja néin ollen BitBaken
(automaattisesti levykuvan liséiksi) tuottamat ohjelmistopaketit ovat suoraan sovel-
tuvia laitettavaksi pakettivarastoon. Pakettivarasto (engl. package repository) on
paikka, johon on tallennettu paketteja. Pakettivarasto voi sijaita milla tahansa me-
dialla esimerkiksi internetissé saatavilla olevalla palvelimella, CD-levylla tai paikal-

lisessa kansiossa [14, s.102].
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3.4.5 Lisenssienhallinta

Linux-pohjainen jarjestelma koostuu tyypillisesti ohjelmistoista, joissa on erityyppi-
sid lisensseja kaytossa. Useiden avoimen ldhdekoodin lisenssien lisdksi kiytossd voi
olla kaupallisiin lisensseihin perustuvia ohjelmistoja. Kaikissa Yocto-resepteissa on
oltava dokumentoituna se, mité lisenssia sovellus noudattaa. BitBake ei oletuksena
sisallytd kdannokseen mitddn kaupalliseen lisenssiin pohjautuvaa sovellusta, mutta
tatd voidaan kontrolloida luvussa 3.4.2 esitellyssa kadnnoshakemistokohtaisessa kon-
figuraatiotiedostossa sallimalla yksittdinen tai kaikki kaupalliset lisenssit. |2, s.2741];
[1, s.1828]

Usein avoimen ldhdekoodin projektit maarittelevat lisenssin erillisessé tiedostossa
tai lahdekooditiedoston alussa kommenttina. Tésta lisenssin maérittelevasta teks-
tistd lasketaan MdbH-summa, joka siséllytetddn reseptiin. Tamén jélkeen, jos erilli-
nen tiedosto tai lahdekooditiedoston alun kommentti muuttuvat, antaa Yocto tasta

kidnnosvirheen, jolloin lisenssin muuttuminen ei jd& huomaamatta. |1, s.1814]

Osa avoimen ldhdekoodin lisensseista sisaltda vaatimuksen, etta ohjelmistoon tehdyt
muutokset on julkaistava samalla lisenssilld kuin ohjelmisto alun perin oli tarjolla.
Tatda kutsutaan nimelld kiyttédjanoikeus (engl. copyleft). Esimerkiksi Linux-kerne-
lissé kdytetty GPL-lisenssin versio 2 sisaltdd vaatimuksen kiyttdjanoikeudesta. Yoc-
to tarjoaa mahdollisuuden generoida arkistot lahdekoodimuutoksista, jotka voidaan
julkaista tuotteen julkaisun yhteydessé ja nain tayttaa kiayttajanoikeuden siséltavien
lisenssien vaatimukset. |1, s.1848-187§|

3.5 Kaytto tassa projektissa

Kaytettaessd Kontronin laitteistotukipakettia ympériston valmistelu tehddén sa-
maan tapaan kuin luvussa 3.4.2 kuvatun Freescalen yleisen laitteistotukipaketin
kanssa. Taman lisdksi otetaan kiayttoon Kontronin kerros, joka lisad luvussa 3.3.1
kuvatun Kontronin moduulin konfiguraatiotiedoston ja kernel-reseptin seké joitakin
esimerkkiresepteja. Kernel-resepti pohjautuu Freescalen i.MX-prosessoreita varten
yllapidettyyn kernel-haaraan ja lisda siihen luvussa 6.3.1 kuvatuttuja laitteistokoh-
taisia muutoksia kddnndskonfiguraatioon, luvussa 6.3.2 kuvattuja laitteistokohtai-
sia muutoksia itse kerneliin ja luvussa 5 kuvatut laitteistopuukuvaukset moduulille
ja evaluointiemolevylle. Kontronin kernel-resepti on esitetty liitteessd C. Kontronin
lisdysten jalkeen laitteistolle voidaan tuottaa levykuva Yocton esimerkkijakelusta
kiyttden BitBakea.
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3.5.1 Yocto muutokset

Tuotealustan vaatimukset on kuvattu luvussa 2. Téssa luvussa kuvataan, miten
Yocto-resepteissé otetaan kiayttoon juuri talla tuotealustalla kiytossa olevat laitteis-
toresurssit, ja toisaalta kaikki mittaussovelluksen ja sitd tukevien sovellusten vaati-
mukset. Laitteistosta on olemassa vain yksi versio, joten todennékoisesti laitteistoon
liittyvien kernel-reseptin ja laitteistokonfiguraatiotiedoston paivitystarve jaavat pie-
nemmiksi jatkossa, mutta muuhun ohjelmistoalustaan varmasti tulee jatkossakin
lisda vaatimuksia ja néin ollen resepteissé on hyva huomioida laajennettavuus. Ku-
vassa 3.3 on esitetty téssd projektissa kiayttoon valikoituneet metadatakerrokset.
Verrattaessa kuvan 3.2 kerroksiin Meta-yritys-kerros on kehittéjakohtainen kerros,
kaupallisen toimittajan kerrosta ei ole, Meta-qt5 ja Meta-ruby ovat kiyttoliitty-
métuen kerroksia, Meta-fsl-arm on laitteistotuen kerros, Meta-yocto on jakelu- eli

kayttojarjestelméakerros ja Meta on yleinen metadata kerros.

Meta-kerros sisaltdd OpenEmbedded-projektiin pohjautuvan metadata-pohjan, jon-
ka reseptit ovat kidytdnnosséd vilttaméattomia Linux-kiyttojarjestelmén toteuttami-
seksi. Laitteistotuen osalta tastd kerroksesta kaytetadn liitteen D reseptissa linua-
dtb.inc-tiedostoa, joka sisaltaé yleisen tuen laitteistopuun kiytolle Linuxissa. Lisak-
si liitteen E laitteistokonfiguraatiotiedostossa kiytetaén tune-cortexa9.inc-tiedostoa,
joka siséltda ARM Cortex A9 -arkkitehtuuriin perustuvien prosessorien Linux-tuen.
Téamén lisdksi muun kuin kernelin osalta tasta kerroksesta kdytetdan useita resep-
tejé, kuten C-standardikirjaston (joka téssé projektissa on glibc) tuottavaa reseptid
ja kiyttojarjestelmén kdynnistdmisestd vastuussa olevan komponentin (joka téassa

projektissa on SystemV') tuottavaa reseptia.

Meta-oe lisdd yleistd taydentéavaa, ei kiyttojarjestelmén toiminnan kannalta véalt-
tamatonta metadataa meta-kerrokseen. Téasséd projektissa tasta kerroksesta on kéy-
tOssd muun muassa libsocketcan-resepti, joka lisdd tuen CAN-véylan kiytolle unix-
socketin avulla. Meta-yocto on jakelukerros ja sen siséltdmén referenssijakelun run-

koa kaytetdan myos téssd projektissa luodun oman Linux-jakelun pohjana.

Meta-fsl-arm lisdd tuen Freescalen referenssialustoille. Téaté kerrosta Freescale ylla-
pitda yhdessa avoimen ldhdekoodin yhteison kanssa. Laitteistotuen osalta tésté ker-
roksesta kdytetdaan liitteen D reseptissa linux-imz.inc-tiedostoa, joka sisaltda yleiset
osat Freescalen kernel-haaran konfiguroinnista. Liséksi liitteen E laitteistokonfigu-
raatiotiedostossa kiytetadn ima-base.inc-tiedostoa, joka sisaltdd i.MX-prosessorien
yleiset laitteiston ominaisuudet. Tamaén lisdksi muun kuin kernelin osalta ohjelmis-
toalustalla kiytetddn Meta-fsl-arm-kerroksesta useita paketteja, kuten Freescalen

X11-ikkunointijarjestelméan soveltuvia ndytonohjaimen ajureita.
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Meta-ruby-kerros, joka lisda tuen Ruby-ohjelmointikielelle, on mukana, koska se on
méadritetty riippuvuudeksi Meta-gto-kerrokselle. Meta-ruby-kerrosta ei tdmén pro-
jektin resepteissa mihinkdén tarvita, mutta se on mukana koska jotkin reseptit, ku-
ten QtWebkit-selainkirjaston resepti Meta-qt5-kerroksessa riippuu siitd ja BitBake
kaikkia resepteja parsiessaan vaatii kaikki riippuvuudet, vaikkei resepteja kiytettai-
sikddn. Meta-qt5 kerros sisaltad reseptit Qtb-kayttoliittymékirjaston kdyttamiseen.
Téasté kerroksesta on kiytossd muun muassa gtbase-resepti, joka sisaltaéd ohjeet Qt:n

peruskirjaston tuottamiseen.

Meta-yritys-kerros on luotu téssa projektissa Kontronin tarjoaman kerroksen pohjal-
ta pelkistaan tata laitteistoalustaa varten. Téssé projektissa liitteen D kernel-resepti
ja liitteen E laitteistokonfiguraatiotiedosto siis sijaitsetvat téssa kerroksessa. Lisak-
si tama kerros sisdltdd muun muassa tmrl443-smx6-image-sato-reseptin, joka lis-
taa kaikki kdytettavat paketit ja mahdollistaa nédin yhdelld BitBake-komennolla ko-
ko kiyttojarjestelméan sisdltavan levykuvan tuottamisen. tmri443-smz6-image-sato-
resepti on esitetty liitteessd F. Reseptissd on toistaiseksi mukana monia paketteja

testausta varten, ja tallaista levykuvaa ei tulla kiyttdméan tuotantojarjestelmassa.

‘ meta-yritys ‘

‘ meta-qts ‘

‘ meta-ruby ‘

‘ meta-fsl-arm ‘

‘ meta-yocto ‘

‘ meta-oe ‘

‘ meta ‘

Kuva 3.3 Metadata-kerrosten jokautuminen tdssd projektissa.

3.5.2 Laitteistotuki

Laitteistotuen osalta Kontronin tarjoamaan Yocton laitteistotukikerrokseen tarvit-

tavien muutosten osuus téssd projektissa jai suhteellisen pieneksi. Liitteessd C on
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esitetty Kontronin kernel-resepti, jonka avulla Yoctolla voi tuottaa toimivan ker-
nelin Kontronin moduulille ja evaluointiemolevylle. Liitteessd D on esitetty kernel-
resepti, jossa Kontronin reseptid on muokattu niin, etté silld voidaan tuottaa kernel
lopulliselle emolevylle. Suurin osa tyosta on siis muokata itse kernelid seké laitteisto-
puuta luvuissa 6 ja 5 kuvatuilla tavoilla niin, etté laitteistotuki saavutetaan. Yocto-
reseptissa ainoastaan dokumentoidaan tarvittavat muutokset kiytettéavien muutos-
tiedostojen muodossa. Téassa projektissa tuotetut tai muualta kiayttoon otetut muu-
tostiedostot on numeroitu 0049-0074 liitteessd D. Kernel-reseptin sisallyttamisté
muutostiedostoista osa on téysin laitteistokohtaisia, joten jos esimerkiksi tulevai-
suudessa vaihdetaan moduuli yhden i.MX6-ytimen versiosta neliytimiseen i.MXG6-
malliin, niin ndm&a muutostiedostot pitda kiayda lapi ja varmistaa, etta kernel toimii
my0s neliytimiselld prosessorilla. Jatkossa, jos pidetdén ylla useampia laitteistover-
sioita, voi olla jarkevad eriyttad laitteistokohtaiset muutokset laitteistokohtaisiin re-

septeihin.

Liitteessd E on Kontronin laitteistokonfiguraatiotiedoston pohjalta muokattu lait-
teistokonfiguraatiotiedosto lopulliselle emolevylle. Laitteistokonfiguraatiotiedoston
muutoksia olivat kiytetty sarjaportti, MACHINE FEATURES-muuttujassa lista-

tut ominaisuudet, kiytettiva laitteistopuu ja kiytettavan tiedostojéarjestelmén tyyp-
pi-

Kernel-tuen lisdksi laitteisto vaatii kiyttojarjestelméan kaynnistyksessa joitakin alus-
tustoimenpiteitd, joita ei tehdd luvussa 4 esitellyssa kiynnistyslataajassa. Téllaisia
muutoksia ovat 3G/GPS- ja Bluetooth/WLAN -moduulien alustukset. Taulukos-
sa 3.1 on listattu laitteistotukeen liittyvat Yocto-reseptit ja konfiguraatiotiedostot
kuvauksineen.

Taulukko 3.1 Listaus laitteistotukea varten luoduista ja muokatuista Yocto-resepteistd ja
konfiguraatiotiedostoista.

Tiedosto Kuvaus

smarc-samx6i.conf Laitteistokonfiguraatiotiedosto, liite E
linux-smx6_3.14.28.bb Kernel-resepti, liite D

tmr1443hwinit _ 0.1.bb Lisaa SystemV-kdynnistyskomentosarjan juuren tie-
dostojarjestelméén, joka alustaa 3G/GPS- ja Blue-
tooth/WLAN-moduulit

3.5.3 Ohjelmistoalusta

Ohjelmistoalusta koostuu kirjastoista ja Linuxin kiyttdjétilan sovelluksista, joita

tarvitaan itse mittaussovelluksen lisédksi. Yocto-resepteja on saatavilla todella laa-
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jasti erilaisten sulautettuihin laitteisiin tarkoitettujen Linuxin kirjastojen ja kiytta-
jatilan sovellusten tuottamiseen, joten téassa projektissa yhtakaan reseptia ei tarvin-
nut luoda tyhjastd. Tarkeimpid naistd ovat Qt-grafiikkakirjasto ja yksinkertainen
X11-ikkunointiin perustuva Matchbox-ikkunointijarjestelméa. Matchbox-ikkunointi-
jarjestelmé mahdollistaa mittaussovelluksen rinnalle asennettavat sovellukset, mika
oli yksi luvussa 1.2 méaéritetyistd keskeisista tavoitteista. Téssd projektissa testat-
tiin myos Wayland-pohjaista ikkunoinnin hallintaa Weston-nimisella referenssikom-
positoijalla, mutta se todettiin vield ominaisuuksiltaan puutteelliseksi. Suurin yk-
sittdinen puute oli internetin yli toimivan etéddiagnostiikan mahdollistavan sovelluk-
sen puuttuminen. X11-ympéaristdssa X717vnc-niminen sovellus mahdollisti etddiag-
nostiikan kdyttamisen. Virtuaaliseksi ndppéimistoksi valikoitui Qt-pohjaiseen Ma-
liit-nimiseen sovelluskehykseen pohjautuva WebOS-kéyttojarjestelmén nappaimisto.
Maliit on kiytossd myos Ubuntu Phone- ja Jollan SailfishOS-kéyttojéarjestelmissa,
joten se soveltuu useampia merkistdja tukevan virtuaalindppaimiston toteuttami-
seen. Taulukossa 3.2 on listattu ohjelmistoalustaan liittyvat Yocto-reseptit ja konfi-
guraatiotiedostot, jotka muodostavat Meta-yritys-kerroksen. Meta-yritys-kerroksen
reseptit ovat ainoat, joihin on tehty muutoksia verrattuna Yocto-repositorioissa saa-

tavilla oleviin resepteihin.

Pakettienhallinnassa Yocton oletuspaketointiformaatti on Rpm-paketointi. Tamén
projektin puitteissa testattiin myos Debian-paketointia, mutta se johti Yocton sadhko-
postilistallakin useampaan kertaan esiintyneisiin virhetilanteisiin, joten nahtiin jar-
keviksi kiyttad Rpm-paketointia [41]; [42]. Internetiin saataville asetettavan paketti-
varaston kdyttdminen BitBaken tuottamien Rpm-pakettien jakamiseen asiakkaiden
laitteisiin tayttad vaatimuksen internetin yli tapahtuvasta alustan — ja myohemmin
myo6s mittaussovelluksen — paivityksestd, joka oli maaritetty yhdeksi luvussa 1.2
esitetyista keskeisista tavoitteista.

3.5.4 Ristikddnnos- ja etavirheenetsintdymparisto PC:lle

Yocton Meta-qt5-kerros tarjoaa valmiin yleiskdyttoisen Meta-toolchain-qt5-reseptin
sovelluskehitys-tyokalupaketin (engl. Software Development Kit) luomiseen Qt5-
sovelluksen kehittdmiseen ja etdvirheenetsintdan. Nain tarvittavat Qmake, ristikdan-
taja, kddannosympériston tiedostojirjestelmé ja muut tyokalut, kuten virheenetsin-
taan kaytettavd Gdb, voidaan asentaa kehitystyossa kiytettéaville tietokoneelle ja
lisatd Qt-Creator-sovelluskehitysympériston asetuksiin. Tamén jélkeen varsinaisen
alustalla kiytettavin mittaussovelluksen kehittdminen on mahdollista hoitaa suo-
raan kiyttden pelkistaan Qt-Creator-sovelluskehitysympéristoa. |1, s.1198-1214|

Meta-toolchain-qt5-reseptilla luotu ristikddnnosympaéaristo, jonka kiddnnosaikaisissa
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Taulukko 3.2 Listaus ohjelmistoalustaa varten luoduista ja muokatuista Yocto-resepteistd
ja konfiguraatiotiedostoista.

Tiedosto Kuvaus

yritysyocto.conf Periytyy Yocton oletusjakelusta Pokysta ja maéaritte-
lee kiyttojarjestelmén ominaisuuksia, kuten kdytet-
tdvan ikkunointijarjestelmén ja grafitkkarajapinnan
layer.conf Maarittelee Meta-yritys-kerroksen ominaisuudet, ku-
ten prioriteetin, joka on télla kerroksella korkein ja
mahdollistaa muiden kerrosten maéritysten ylikirjoi-

tuksen
tmr1443-smx6-image- Resepti X11-pohjaisen ikkunointiympériston sisalta-
sato.bb van kiyttojarjestelmén levykuvan tuottamiseen, liite
F
ppp_ 2.4.7.bbappend Lisdé chat-komentosarjat 3G-yhteyden testaamiseen

psplash _git.bbappend Ylikirjoittaa kéynnistyksessd néytettdvan Yocto-lo-
gon yrityksen logolla

maliit-framework-qth - | Konfiguroi virtuaalindppaimiston sovelluskehyksen

0.99.1.bb

gtbase git.bbappend Asettaa Qt-kiddnnoskonfiguraation vastaamaan mit-
taussovelluksen vaatimuksia

matchbox-session-sato - | Ylikirjoittaa ikkunointiympériston kaynnistyskonfi-

0.1.bbappend guraation: piilottaa hiiriosoittimen, kdantaa nayton
sekd kosketuspaneelin pystyasentoon ja asettaa ym-
paristomuuttujia

webos-keyboard _git.bb | Resepti WebOS-virtuaalindppéaimiston tuottamiseen,
liite A

paketeissa on kiytossd vain Qt:n kirjastot riippuvuuksineen ja tyokaluineen, toi-
mi projektin alussa riittdvéana ristikddnnosympéristona Qt5-mittaussovelluksen ke-
hityksessa. Projektin edetessd koko kdyttojarjestelmén siséltéavan levykuvan tuotta-
vaan (liitteessd F esitettyyn) reseptiin lisittiin periytyvyys Yocton yleisestd ja Qt:n
kiddnnosympariston kuvaavista luokista. Tamén seurauksena levykuvaa tuotetteas-
sa luodaan aina myos vastaava ristikdannosymparisto, joka sisaltaa taysin laitteelle
asennettavaa ympéristod vastaavan juuren tiedostojirjestelmén. Néin voidaan var-
mistua siitd, ettd mittaussovellusta kiddnnettaessd on kiytettavissa kaikki kdytossa
olevien reseptien DEPENDS-muuttujissa maéritellyt kddnnosaikaiset riippuvuudet,

jotka myos Yocto resepteja kidannettaessa ovat kaytossa.

Ristikddnnosymparistod kiytettdessia on huomattava, ettd ennen Qt-Creatorin kiyn-
nistdmistd on suoritettava ristikddnnosympaéaristoon sisaltyva komentosarja, joka
asettaa tarvittavat ympéaristomuuttujat. Tamén jalkeen Qt-Creator on kdynnistet-

tavd samasta terminaalista, jossa komentosarja ajettiin. [1, s.1214-1242]
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4. KAYNNISTYSLATAAJA U-BOOT

Kaynnistyslataaja on ohjelmiston osa, joka kdynnistyy ensimmaisend, kun laitteis-
toon kytketddn virta. Talla laitteistolla laitteistovalmistaja tarjoaa U-boot-nimisen
kiaynnistyslataajan. Intelin X86-arkkitehtuuriin perustuvissa PC-tietokoneissa kiyn-
nistyslataajana on yleisimmin BIOS ja Linux-kéytossa lisiksi GRUB, joka vain la-
taa kiyttojarjestelmén levykuvan. U-boot eroaa kuitenkin BIOS:ista siind, etta se on
toiminnassa ainoastaan laitteistoa kdynnistettdessa, kun taas BIOS on toiminnassa
myos kayttojarjestelmén ollessa kdynnissa tarjoten sille matalan tason laitteistora-
japinnan. GRUB:iin verrattuna taas U-boot toteuttaa huomattavasti suuremman
toiminnallisuuden laitteiston alustuksessa, koska U-boot ei saa tukea BI0S:ilta ma-
talan tason laitteiston alustuksiin. Kéynnistyslataajia on kaiken kaikkiaan olemassa
useita, mutta U-boot on monipuolisin, joustavin ja aktiivisimmin kehitetty avoimen
ldhdekoodin kiynnistyslataaja sulautetuille laitteille [22, s.6993]. |20, s.225]

4.1 Historia

U-boot on alun perin Magnus Dammin kehittdméa kidynnistyslataaja PowerPC-
arkkitehtuurille, jonka alkuperdinen nimi oli SzzROM. Tamén jilkeen mukaan on
tullut lisda kehittdjia ja kehitys jatkui PPCBoot-nimella. PPCBootista haarautui
myos versio ARM-arkkitehtuurille nimeltdan ARMBoot. Nimeksi vaihtui U-boot,
kun PPCBoot ja ARMBoot yhdistyivit yhdeksi useampaa arkkitehtuuria tukevak-
si kiynnistyslataajaksi. Nykyaan U-boot tukee 15:t4 eri prosessoriarkkitehtuuria ja
yli 400:4 erilaista kehitysalustaa. U-boot:in kehitys on laheisesti sidoksissa Linuxin
kernelin kehitykseen, ja osa kiytetyistd ohjelmakoodin otsikkotiedostoista on jaettu
Linuxin kanssa. U-boot kily myos muiden kayttojarjestelmien tai pelkkien laitteistol-
la suoraan ajettavien sovellusten kiynnistamiseen, mutta kehityksessa on kiinnitetty

erityistd huomiota Linux-kdyttojarjestelmien kiynnistamiseen. [20, s.225]; [21]

4.2 Ominaisuudet

U-boot:in komennot kirjoitetaan sarjaporttiin ja vastaukset luetaan oletuksena sa-

masta sarjaportista. U-boot on myo6s mahdollista asettaa USB-sarjaportti tilaan,
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jolloin kytkettdessd USB-kaapeli se nakyy isdantédkoneelle USB-sarjaporttilaitteena.
U-boot:in hallinta perustuu ymparistomuuttujien ja komentosarjakielen kayttoon.
Ymparistomuuttujat ja komentosarjat tallennetaan erilliselld komennolla pysyvais-
muistiin esimerkiksi samalle medialle, jossa U-boot:in bindirinen konekoodi sijait-
see. Muuttamalla ympéristomuuttujia tai ympéristomuuttujiin tallennettuja ko-
mentosarjoja voidaan vaikuttaa U-boot:in toimintaan hyvin monipuolisesti. Kont-
ronin toimittaman U-boot:in ymparistomuuttujien oletusarvot on listattu liittees-
si G. Esimerkiksi liitteen G bootcmd-komentosarja kokeilee, ettd 10ytyyko Linux-
kernelid, laitteistopuuta ja juuren tiedostojarjestelméd USB-muistilta, sisdiseltéa
flash-muistilta tai muistikortilta, ja loydettéessa kiynnistaa kayttojarjestelman. Joi-
denkin suurempien muutosten, kuten laitteistotason muutosten, tekemiseen vaadi-

taan kuitenkin muutoksia U-boot:in lahdekoodiin.

U-boot tukee oletuksena laitteistopuun (engl. device tree) kiyttoa. Laitteistopuu voi
sijaita samalla tai eri medialla kuin varsinainen Linux-kernel. U-boot sisaltda tuen
myos laitteistopuun lukemiseen ja muokkaamiseen. U-boot tekee oletuksena joitakin
muokkauksia laitteistopuuhun ennen sen antamista Linux-kernelin kayttoon. Tal-
laisia muokkauksia voivat olla esimerkiksi ympéristomuuttujasta saadun laitteen
sarjanumeron ja U-boot-version lisidminen. Laitteistopuun kdyttoa on selitetty tar-
kemmin luvussa 5. [29, s.90-91]

Laitteiston kiynnistdminen siten, ettd Linux-kernel, laitteistopuu ja juuren tiedosto-
jarjestelmé ovat kehittdjan PC:ll4 ja ettd ne ladataan ldhiverkon kautta, on ideaali
alkuvaiheen kehitysympéristo [22, s.1449]. Télla keinolla iteraatiot ovat nopeita joh-
tuen siita, ettd Linux-kernelid, laitteistopuuta ja juuren tiedostojérjestelméa ei tar-
vitse kirjoittaa muille medioille kuin kehityksessé kaytettdvan Linux-iséntékoneen
kiintolevylle. U-boot tukee Linux-kernelin ja laitteistopuun lataamista ldhiverkon
kautta kdyttden Tftp-tiedonsiirtoa ja juuren tiedostojérjestelmén lataamista 1dhi-
verkon kautta NFS-protokollaa kiyttden. Lisdksi on mahdollista kdyttda DHCP-
tai BOOTP-protokollaa Tftp- ja NFS-palvelinten verkko-osoitteiden selvittdmiseen.
Verkon yli kiiynnistdminen ei yleensé ole mahdollista tuotannossa olevissa jérjestel-
missé. [22, s.6993]

Verkon yli kdynnistédmisen lisdksi U-boot tukee monen tyyppisia eri medioita, joissa
Linux-kernel, laitteistopuu ja juuren tiedostojirjestelmé voivat sijaita. Juuren tie-
dostojarjestelma, Linux-kernel ja laitteistopuu voivat sijaita samalla medialla tai eri
medioilla. Medialla kiytettavat tiedostot sijaitsevat tiedostojirjestelméssa ja U-boot

tukee laajasti eri tyyppisié tiedostojirjestelmia. [22, s.7004]; [21]

Kéynnistysmedioista erillisend ominaisuutena U-boot tukee USB OTG -tilaa, jossa



4.3. Kaytto tassa projektissa 29

apuohjelman avulla itse kiiynnistyslataaja sijaitsee USB-viylan péadssa isdntdkoneen
tiedostojérjestelméssa. Téassé tilassa U-boot ladataan suoraan USB-viylan kautta
kdytettavan laitteen RAM-muistiin, josta se kiynnistetadn. Kun U-boot ensin kdyn-
nistetddn RAM-muistista, niin sitd kiiyttden voidaan ladata uusi U-boot-binédéri 1ahi-
verkon yli Tftp-palvelimelta ja kirjoittaa se laitteen sisdiseen muistiin edellisen ver-
sion padlle. Téméa mahdollistaa toipumisen itse kiynnistyslataajan vioittumisesta.
Aiemmin sulautetuissa jirjestelmissd tdhan on kiytetty erillistdi BDM- tai JTAG-
rajapintaa hyodyntavia erillista laitetta, jolla voidaan kirjoittaa suoraan isantélait-
teelta kehitettavan laitteen muistiin [22, s.7227|. My6s jotkin lisdlaitteet, kuten 12C-
liitdntaa hyodyntévat yksinkertaiset piirit, USB-muistit, USB-nappéaimistot, USB-
Ethernet muuntimet ja néytot, ovat tuettuina. USB-Ethernet muunnin mahdollis-
taa verkon kautta kdynnistdmisen, vaikka laitteella ei ole fyysistd Ethernet-porttia.
Néytolla ei esitetd kdyttoliittymad, mutta tyypillisesti ndyttétukea voidaan kayttia
esittdmadn yrityksen tai tuotteen logo naytolla laitetta kdynnistettdessa. Mielesténi
nayton kayttcé myos parantaa laitteen kidytettavyytta loppukiyttdajan nakokulmas-
ta, koska valittomasti virran kytkemisen jélkeen U-boot esittda grafiikkaa naytolla,

josta kiyttdja voi padtelld, ettéd laitteeseen on kytkeytynyt virta. [21]

4.3 Kaytto tassa projektissa

U-boot on laitteistovalmistaja Kontronin toimesta asennettuna uusissa SMARC-
sAMX6i Solo moduuleissa SPI-viylalla yhdistetylla flash-muistilla, ja ndin ollen uu-
den moduulin kiayttoonottoon evaluointiemolevyn kanssa ei vélttamaéatta vaadita mi-
tdan ympéaristomuuttuja- tai lahdekoodimuutoksia U-boot:iin. Kontron on toteutta-
nut U-boot:in yleisesti saatavilla olevan version 2015.04 pohjalta, johon on lisitty

tuki Kontronin laitteistoille.

Verkon yli kiiynnistdminen kiyttaen kehityskoneelle asennettuja Tftp- ja NFS-palve-
linta osoittautui erittdin kiyttokelpoiseksi tavaksi iteroida Linux-kernelin, laitteisto-
puun ja juuren tiedostojarjestelmén kehitysta. Tftp- ja NFS-palvelinten kdynnisté-
minen ohjelmistokehityksessa kéytetylle Ubuntu 14.04 LTS Linux -jakelulle oli hyvin
dokumentoitua ja suoraviivaista toteuttaa. DHCP tai BOOTP protokollien kéyt-
toonotto jai tekemattd, koska ne olisivat vaatineet muutoksia yrityksen sisdverk-
koon. Témaén sijaan moduuleille ja kehitysympariston sisdlténeelle Tftp- ja NFS-
palvelinkoneelle kiytettiin kiinteitd [P-osoitteita, jotka asetettiin manuaalisesti U-

boot:in ympaéristomuuttujiin.

Ympéristomuuttujien arvot ovat tallennettuina saman SPI-flash-muistin osion lop-
puun, missa itse kiiynnistyslataajankin suoritettava binaéri-tiedosto on. Téma mah-

dollistaa myds U-boot:in péaivittdmisen ilman ettd tallennettujen ympéaristomuuttu-
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jien arvot palautuvat oletusarvoihin. Tyypillisessé kiayttotapauksessa kayttaja muut-
taa kerran U-boot:in bootcmd-muuttujaa ja tallentaa muutetun arvon pysyvasti SPI-

flash-muistiin siten, etta kiyttojarjestelma kiynnistyy automaattisesti. [4]

U-boot:in ymparistomuuttujat voidaan myos lukea tekstitiedostosta ja alustaa kaik-
ki kerralla itse U-boot:ia kayttéden. Tekstitiedosto voidaan lukea verkon yli Tftp-
palvelimelta tai USB-muistilta. U-boot:in ympéaristomuuttujien sijaitessa U-boot:in
bindérin kanssa samalla SPI-flash-muistilla voidaan my6s ympéristomuuttujien ole-
tusarvoista generoida binéari, joka kirjoitetaan SPI-flash-muistille. Téhén on olemas-
sa U-boot:in mukana tuleva mkenvimage-tyokalu, joka luo bindérin tekstimuotoisen
konfiguraatiotiedoston pohjalta [21]. Jos tuotannossa kiytettavda U-boot-ympéristo
kirjoitetaan jo moduulin valmistusvaiheessa SPI-flash-muistille, niin kokoonpano-
vaiheessa moduuleita lopulliseen emolevyyn yhdistettaessa voidaan valttya yliméa-
riiselté tyovaiheelta, jossa sarjaportin kautta konfiguroitaisiin ympéristomuuttujat

oikeisiin arvoihinsa.

U-boot-bindédrin ja ympéaristomuuttujien arvojen lisdksi myds kiynnistyksessad néy-
tettava logo on mahdollista kirjoittaa SPI-flash-muistiin, mistd U-boot osaa sen lu-
kea. Tuettuja formaatteja on rajallisesti ja my0s tiedoston muoto on térkedd olla
oikein, ettd kuva saadaan nakyméan vérillisené ja oikein. My0s kuva voidaan ladata
Ttft-palvelimelta tai USB-muistilta.

4.4 U-bootin muokkaaminen laitteistolle sopivaksi

Téassé projektissa samanaikaisesti suunniteltu lopullinen emolevy, joka esiteltiin tar-
kemmin luvussa 2.1 sisdltda myos sellaisia laitteistotason muutoksia Kontronin eva-
luointiemolevyyn verrattuna, ettd Kontronin toimittaman U-boot:in kiaytto sellai-
senaan ei ole mahdollista. Lopullisella emolevylla U-boot:in kommunikointiin kéyt-
tdméa sarjaportti poikkeaa evaluointiemolevylld kéytetystd sarjaportista. Sarjapor-
tin vaihto vaati uusien pinnien konfiguroinnin ja alustamisen i.MX6-manuaalin |33]
mukaisesti ja konfiguraation muokkaamisen. Lisdksi lopullinen emolevy ei sisalléa
Ethernet-porttia, mutta U-boot tukee USB-Ethernet-adaptereita. USB-Ethernet-
adaptereiden tuki ei ole kuitenkaan oletuksena kiytossia. USB-Ethernet-adapteri saa-
tiin kiyttoon yksinkertaisesti lisiamalla konfiguraation maéaritykset USB-Ethernet-
adapterille. USB-Ethernet-adapterin valinnassa oli olennaista, ettd sen laitetunnus
oli valmiiksi tuettuna U-boot:issa. USB-Ethernet-adapteriksi valikoitui hyvin saata-
vuuden ja tuen vuoksi Asixin AX88772-piirisarjaan pohjautuva Apple MC704ZM/A.

Laitteiston liittamiseen tehtavien muutosten lisdksi U-boot mahdollistaa oheislait-

teiden yleiskiyttoisten (engl. general purpose input/output) pinnien alustamisen
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oikeisiin tiloihinsa. Téssd projektissa Kontronin toteuttamien oletusalustusten li-
siksi U-boot:in toiminnallisuuteen lisdttiin ndyton taustavalon ohjaamiseen kay-
tettavan jannitteenmuuntajan ohjaus paélle. Tamén johdosta nédytté saadaan he-
ti padlle, kun laitteen virtapainiketta painetaan. Lisdksi lisdlaitteiden yksinkertai-
set alustukset, kuten kosketusnéyton kosketussensorin, 3G/GLONASS-moduulin ja
WLAN /Bluetooth-moduulin péélle kytkeminen, toteutettiin U-boot:in alustukses-
sa. Néin voidaan olla varmoja siitd, ettd kun Linux-kernel kdynnistyessdan lataa

laitteistoajureita, niin moduuleissa on virrat kytkettyné.

Néiden tarvittavien ominaisuuksien johdosta U-boot:in lahdekoodiin taytyy tehd&
muutoksia. Kontronin U-boot:in Yocto-tuen puuttuessa myos erillinen ristikdan-
nésymparisto tarvitaan U-boot:in kddntamiseen. Ristikdannosymparistoksi soveltui
Kontronin suosittelema Ubuntun pakettivarastosta saatavilla oleva gcc-kadntaja.
Jatkossa, kun projektissa siirrytadn tuotantovaiheeseen, valmiiksi muokattu U-boot-
binddri tullaan kirjoittamaan jo laitteistovalmistaja Kontronin tuotantolinjalla mo-

duulin muistiin, jolloin valtytaan yliméaaraiselta tyoltd kokoonpanovaiheessa.

4.5 U-boot ympariston muokkaaminen laitteistolle sopivaksi

U-boot:in bindérin lisdksi myos liitteessd G esitettyyn U-boot-ympéristoon tarvit-
tiin muutoksia laitteistoa varten. Téarkeimmét muutokset liittyvét Linux-kernelin
saamiin komentoriviparametreihin. Namé& komentoriviparametrit maarittaviat muun
muassa kiytettdvan sarjaportin, massamuistin sekd Linux-kernelin ja laitteistopuun
tiedostonimet. Léhiverkon yli tai USB-muistilta kédynnistdminen vaatii vastaavat
muutokset U-boot-ymparistomuuttujiin. Vaikka U-boot tukee my6s komentosarjoja,
joilla voidaan esimerkiksi kiynnistaéd ehdollisesti joko verkon yli tai flash-muistilta,
niin tdman projektin puitteissa osoittautui yksinkertaisemmaksi vaihtaa muuttujien
arvoja manuaalisesti kdynnistystavan vaihtuessa melko harvoin. Yhtend huomiona
USB-muistia kiytettéessa on tirkeédd asettaa kernelin komentoriviparametreihin sar-
japortin ja juuren tiedostojarjestelmén lisdksi myoOs optio rootwait, joka saa kerne-
lin odottamaan tiedostojirjestelmén lukemista hitaasta muistista. Kernelin komen-
toriviparametreilla voidaan myos ylikirjoittaa joitakin laitteistopuussa tai kernelin
kidannoksessa madaritettyja parametreja. Taméa on nopea tapa testata esimerkiksi
erilaisia HDMI- ja LVDS-ndyttojé ilman ettd tarvitsee tehdd muutoksia kernel- tai

laitteistopuu-binaéreihin.

Téssé projektissa ympéristomuuttujien oletusarvojen tuonti testattiin kiyttden teks-
titiedostoa. Tuotantovaiheeseen siirryttéaessa on tarkoitus, ettd muokatun U-boot-
bindérin lisdksi myos U-boot-ympéristo asetetaan oikeaksi jo laitteistovalmistaja

Kontronin tuotantolinjalla. Toisin kuin itse U-boot-bindaristd, ympéristosta ei voida
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kayttaa yhta versiota kaikille moduuleille, koska ympéristo sisaltdd myos moduuli-

kohtaisen sarjanumeron ja MAC-osoitteen.
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5. LAITTEISTOPUU

Laitteistopuu (engl. device tree) on tietorakenne, joka kuvaa kiytettévin jarjestel-
mén fyysisen laitteiston ominaisuudet. Laitteistopuun kiaytto mahdollistaa sen ettei
laitteiston ominaisuuksia tarvitse kovakoodata kernelin lahdekoodiin. Laitteistopuu
on ajonaikainen tietorakenne, jota kdynnistyslataaja ja laite-ohjelmistot voivat muo-
kata ja jota Linux-kernel lukee. Laitteistopuusta kiytetaén useita eri nimia ja lyhen-
teita eri lahteissé, jotka kaikki viittaavat saman tyyppiseen tietorakenteeseen. Ylei-
simmin kiytettyjd nimid ovat U-bootin dokumentaatiossa kiytetty litistetty lait-
teistopuu moykky (engl. flattened device tree blob) ja Linuxin dokumentaatiossa
kiytetty avoimen laiteohjelmiston laitteistopuu (engl. Open Firmware Device Tree).
Néistd myos lyhyemmét versiot, joissa esiintyy vain osa sanoista ja kirjainlyhennel-
mét, kuten FDT, OF, OFW ja DT, ovat myos kaytossa. [29, s.90-91]; [16]

5.1 Historia

Laitteistopuu on alun perin osa OpenBoot-laiteohjelmistoa (engl. firmware), jonka
kehitys alkoi Sun Microsystemsilld vuonna 1988. Sun kehitti samaan aikaan tie-
tokoneita, jotka perustuivat kolmeen eri prosessorityyppiin, ja téstd syntyi tarve
kehittaa prosessorin kiskykannasta riippumaton laiteohjelmisto. OpenBoot-versio
1 esiteltiin ensimmaistd kertaa Sun SPARCstation 1 tietokoneen julkaisun yhtey-
dessd [35, s.1]. SPARCstation 1 tuli myyntiin vuonna 1989, ja siind oli kéytossé
20 megahertsin kellotaajuudella toiminut RISC-arkkitehtuurin perustuva prosesso-
ri [36]. OpenBoot-versio 2 julkaistiin SPARCstation 2 tietokoneen julkaisun yhtey-
desséd. IEEE:n standardi 1275 kdynnistyksen laiteohjelmistojen térkeimmista vaati-
muksista ja kiytdnnoistd perustuu OpenBootin versioon 2. Standardi on laaja ja
suunnattu yleiskayttoisiin tietokoneisiin. Tamén johdosta se maarittelee myos mo-
nia asioita, jotka eivit sulautetussa jérjestelméssé ole relevantteja, kuten erilliselta
ulkoiselta laitteelta ladattavat FCode-kieliset laitteistoajurit ja Forth-kieleen poh-
jautuva ohjelmoitava kiayttoliittyméa. Taméan johdosta esimerkiksi vuonna 2011 jul-
kaistu Power.org:in standardin versio 1.1 sulautetun PowerPC-arkkitehtuurin alusta-
vaatimuksista [30] hyodyntadkin IEEE-1275 standardista ainoastaan laitteistopuun
konseptin. [30, s.10]; [43]
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SPARC-arkkitehtuurin jélkeen laitteistopuu on siis valikoitunut kdyttoon myoskin
RISC-prosessoriarkkitehtuuriin perustuvissa PowerPC-prosessoreissa ja Linux-ker-
nelin osalta vuodesta 2005 eteenpéin on vaadittu, ettd kaikkien PowerPC-prosesso-
riin perustuvien alustojen pitaa kiyttaa laitteistopuuta [16]. PowerPC:n jélkeen kaik-
ki muutkin Linuxin tukemat arkkitehtuurit, kuten téssa tyossa kiytetty PowerPC:n
kanssa myoskin RISC-prosessoriarkkitehtuuriin perustuva ARM-arkkitehtuuri, ovat
siirtyneet kdyttdméadan oletuksena laitteistopuuta [2, s.2337]. Ainoan poikkeuksen
tekee X86-arkkitehtuuri. Intel huomasi vuonna 1997 uutta Itanium-arkkitehtuuria
kehittdessdan, ettd BIOS on liian vanha kdynnistyslataaja uudelle arkkitehtuuril-
le. Intel arvioi IEEE-1275-standardin kdynnistyslataajan teknisesti edistyksellisek-
si, mutta tiukassa aikataulussa sen kiyttoonotto ei kaupallisista syistéd ollut jarke-
vad, vaan paadyttiin kehittdméidn oma UEFI-kdynnistyslataaja, joka nykyisin on
kiytossd myos yleisesti X86-arkkitehtuurilla [31]. Myos X86-arkkitehtuurille 16ytyy
jonkinasteinen laitteistopuutuki Linuxista [16], mutta arvioisin sen olevan véhem-
man kiytetty ja huonommin testattu kuin muilla arkkitehtuureilla — Intelin tukiessa
oletuksena vain UEFI:a my6s sulautetuilla kehitysalustoilla, kuten MinnowBoard
MAX:1la [44]. [30]

5.2 Ominaisuudet

Laitteistopuu (engl. device tree) méaarittely kuvaa laitteiden ominaisuudet kernelis-
ta erilladn sijaitsevassa bindéritiedostossa. Nimensad mukaisesti kyseessa on asykli-
nen puumainen tietorakenne, jossa listataan solmuja (engl. node) ja niiden nimet-
tyjé ominaisuuksia. Solmuilla voi olla mielivaltainen méard nimettyja ominaisuuk-
sia, jotka sisdltaviat mielivaltaista dataa. Téamén lisdksi voidaan tehdé mielivaltaisia

viittauksia, jotka eivéit noudata puurakennetta. [16]; [30, s.14]

Linux-kernel lukee laitteiston fyysiset ominaisuudet laitteistopuusta, ja niin se osaa
ohjata oikein kyseisté laitteistoversiota. Téllaisia ovat esimerkiksi kdytettava 12C-

viyldn nopeus ja USB-viyl4, johon 3G-moduuli on kytketty. |2, s.2337|

Laitteistopuun kéyttdé mahdollistaa sen, ettd samaa Linux-kernelid voidaan kéyt-
taa sekd lopputuotteessa etté kehitysalustalla vaihtamalla ainoastaan kiytettavia
laitteistopuuta. Ennen laitteistopuun yleistymistd samat alustakohtaiset asiat on
maéadritelty kovakoodattuna kernelin laitetiedostossa. Tamén lisdksi kidiynnistyslataa-
ja, joka sulautetuissa laitteissa on tyypillisesti U-boot, on ollut vastuussa siitd, etta
Linux-kernenille valitetaén oikea laitteiston tunnistenumero. Laitteistopuun tapauk-
sessa kidynnistyslataaja antaa Linux-kernelille parametrina ainoastaan kiytettavan
laitteistopuun. [2, s.2337|
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5.3 Kaytto tassa projektissa

Laitteistovalmistaja Kontron tarjoaa laitteistopuun, jossa on maéritetty SMARC-
moduulilla olevat komponentit ominaisuuksineen seké luvussa 2.1.2 esitellyn kehi-
tysalustan komponentit. Lopputuotteessa evaluointiemolevy vaihdetaan itse suunni-
teltuun emolevyyn, minké vuoksi laitteistopuuhun méariteltiin kaikki itse suunnitel-
lun emolevyn komponentit. Evaluointiemolevylla oli my6s sellaisia komponentteja,
joita ei ole itse suunnitellulla emolevylld, joten osittain laitteistopuusta jouduttiin
my0Os poistamaan solmuja. Yhteensopivuuserot olivat lisdlaitteissa, joten molemmil-
la emolevyilla kiayttojarjestelman kidynnistdminen onnistuu myos toisen emolevyn
laitteistopuuta kayttden. Vaaran laitteistopuun kayton havaitsee helpoiten kaytto-
jarjestelmén kaynnistyksessa kernelin lokiin tulevista laiteajureiden virheilmoituk-
sista. Téssa projektissa luvussa 6.3.1 kuvatussa kernelin kddnndskonfiguraatiossa ei
otettu kiyttoon ajonaikaista laitteistopuun muokkausmahdollisuutta, joten laitteis-

topuu on Linuxin kiynnistymisen jilkeen tdysin staattinen tietorakenne.

5.4 Muutokset laitteistopuuhun

Liitteessd B on esimerkkina laitteistopuukuvauksista kosketusnayton kosketussen-
sorin laitteistopuukuvaus. Lisdksi Linuxin ldhdekoodissa on paljon esimerkkeja eri-
laisilla alustoilla kéytetyistd oletuslaitteistopuista. Laitteiston mééarittelyn voi ja-
kaa useisiin tiedostoihin, ja niitd voi liittaéd toisiinsa tyypillisilla C-kielen esikdén-
tajan sisillytysdirektiiveilla (engl. include). Lisdksi muutkin C-kielen esikdéantéjan
direktiivit, kuten maaritys (engl. define), ovat kdytettavissa. Téssd tyossda Kontro-
nin SMARC-moduuli on méaritetty erillisessé tiedostossa ja siihen liitetty emolevy
toisessa. Télla erottelulla on yksinkertaista yllapitda eri laitteistopuuta evaluointie-

molevylle ja varsinaiselle tuotteessa kiytettéaville emolevylle.

Laitteistopuun juurisolmua kuvataan kauttaviivalla. Juurisolmuja on yhden laitteen
méaéarittelyssd vain yksi. Esimerkin laitteistopuu (liitteessid B) ei sellaisenaan ole toi-
miva, koska standardin [30, s.37|] mukaan laitteistopuussa pitaé aina olla véhintdin
yksi prosessori- ja yksi muistisolmu. Laitteistopuukuvauksessa solmun kuvaus ava-
taan ja suljetaan aaltosulkeilla ja solmun nimi annetaan ennen avaavaa aaltosulkua.
Solmujen nimien tdytyy olla uniikkeja koko laitteistopuuhierarkiassa ja tétd voi-
daan reg-solun sisaltavien laitteiden osalta edistda lisdamalld solun méaarittama lait-
teen osoite solmun nimeen. Solmuun voidaan mista tahansa muualta puusta viitata
kiayttden é9-merkkid solmun nimen edessd. Myos makrojen kiytto laitteistopuumés-
rittelyissé on yleistd kuten liitteen B I2C-véylan méérittelyssd on tehty. Makrojen

perassa olevat heksaluvut maéaarittavat pinnin sdhkoteknisen konfiguraation, kuten
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esimerkiksi pinniin kytketyt prosessorin sisiiset ylosveto- ja alasvetovastukset ja nii-
den arvot. Tamaéan tyon aikana ei ollut tarvetta muuttaa sdhkoteknisia arvoja jéarjes-
telmépiirivalmistajan ja laitevalmistajan oletusarvoista. [30]; [33, s.2179,2186,2550-
2551,2563-2564]; [32]

Solmujen solujen arvot esitetdan kulmasulkeiden siséllé ja solu voi koostua useasta
valilyonnilla erotetusta 32-bittisestd etumerkittoméstéd kokonaisluvusta. Merkkijo-
not esitetdan lainausmerkeissi. Liitteen B esimerkissé kosketusnayton yhteensopi-
vuus merkkijono (engl. compatible) méérittaa kiytettdvan kernel-ajurin, joka téssé

tapauksessa on EETL:n eGalax-sarjan monikosketusohjaimen ajuri. [30]; [16]
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6. LINUX-KERNEL

Linux kuuluu Unix-tyyppisiin kiyttojéarjestelmiin, ja se poikkeaa monista muis-
ta kiyttojéarjestelmista siind, ettd sen ldhdekoodi on saatavilla avoimella lisens-
silld. Linux-kernel on kayttojéarjestelmén ydin, joka on kaytossd kaikissa Linux-
jarjestelmisséd. Kernel on vastuussa laitteistoresurssien jakamisesta eri ohjelmisto-
komponenttien kesken. Téllaisia resursseja ovat prosessorin suoritinaika, kiytossa
oleva RAM-muisti ja epésuora péésy kaikkiin muihin laitteistoresursseihin. Kéytet-
taessé Linux-kernelid sovellusten ei tarvitse kommunikoida suoraan laitteiston osien
kanssa vaan ne voivat kiyttdd kernelin tarjoamia korkeamman tason rajapintoja.

[26, s.1]; [22, .3790]

Kuten useimpien ohjelmistokomponenttien toimintaa, myos kernelin ominaisuuksia
voidaan ottaa kayttoon ja poistaa kiaytostd ennen kddnnosta tehtavilla konfiguraa-
tiolla. Taméa mahdollistaa sulautetuissa laitteissa tuen karsimisen ominaisuuksilta,
joita ei koskaan tarvita, ja ndin pienentéda kernelin kokoa ja monimutkaisuutta. Toi-
saalta myos monet juuri talla sulautetulla laitteella tarvittavat kernelin ominaisuu-
det voidaan ottaa helposti kiyttoon. Téastd syysta johtuen sulautetuissa laitteissa
harvoin kiytetdan X86-arkkitehtuuriin perustuvien tyopoyta- ja palvelintietokonei-
den usein kiyttdmia Linux-jakelun tekijan kdantdmiéa suurikokoisia, yleiskdyttoisia

ja laajan laitteistotuen siséltavia kerneleitd. [22, s.3790|

6.1 Historia

Linuxin edeltdjan Unixin kehitys alkoi vuonna 1969 epdonnistuneen Multics-kéyt-
tojarjestelméprojektin pohjalta. Bell-laboratorioiden tutkimuskeskuksessa Dennis
Ritchie ja Ken Thompson suunnittelivat tiedostojarjestelmén, jonka ymparille Unix
rakentui. Vuonna 1973 Unix kirjoitettiin uudestaan ja silloin uudella C-kielell&.
Sittemmin laajasti yleistyneen C-kielen kdytté on myohemmin auttanut tekemaan
Unix-versioita monille eri prosessoriarkkitehtuureille. Unixin yksinkertainen arkki-
tehtuuri ja lahdekoodin saatavuus aiheutti sen, ettd Unixista kehitettiin useita eri
versioita monissa eri yliopistoissa ja yrityksissd. Unixin menestykseen johti yksin-

kertainen rakenne, jonka rajapinnassa on monista muista jérjestelmistd poiketen
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tuhansien jérjestelmékutsujen sijaan vain satoja jarjestelmékutsuja. Unixissa kaik-
ki mahdollinen kuvataan tiedostoina. Tamaéan johdosta dataa ja laitteita voidaan
késitella muutamalla jarjestelmakutsulla. Tamaéan lisdksi Unixissa on nopeaa luoda
uusia prosesseja ja kommunikointimekanismi prosessien vélilla toimii robustisti. Téa-
ma on johtanut siihen, ettd Unixiin on paljon yhden kiyttotarkoituksen yksinkertai-
sia ohjelmia, jotka hoitavat yhden tehtavian hyvin. N&ita ohjelmia voidaan ketjuttaa

kompleksisempien ongelmien ratkaisuun. [37, s.626-822]

Linuxin kernelin kehittdmisen aloitti vuonna 1991 suomalainen Linus Torvalds, jo-
ka on edelleen vastuussa kehityksesta. Kehityksen aloittamiseen motivoi tehokkaan
ja ilmaisen Unix-kdyttojarjestelméan puuttuminen markkinoilta. Tuohon aikaan hal-
litsevaa Microsoftin DOS-kayttojarjestelmaéd Torvalds ei kokenut hyddylliseksi, ja
akateemisen opetuskayttoon suunniteltu edullinen Unix versio Miniz oli suunnitte-
lultaan ongelmallinen ja lisenssiltddn hénen mielestdén liian rajoittava. Linus Tor-
valds aloitti Linuxin kehittdmisen tyhjastd, joten Linux ei sisdlld koodia mistdan
Unix-jarjestelmésta. Sen sijaan se lainaa monia ideoita Unixista ja toteuttaa Unix-
rajapinnan, minkd johdosta Unix-ohjelmat toimivat myos Linuxissa. Alun perin
kiyttojarjestelma tuki vain IBM-yhteensopivia Intelin 80386 mikroprosessoriin pe-
rustuvia jarjestelmia. Tamén jalkeen Linux on sovitettu toimimaan lukuisilla eri
prosessoriarkkitehtuureilla, kuten ARM, PowerPC ja AMDG64. Linuxin kehittami-
seen on osallistunut vuoden 2005 jilkeen noin 11800 kehittdjaé, joista suurimmalle
osalle yritykset ovat maksaneet palkkaa Linuxin kehitykseen osallistumisesta. Téal-
laisia yrityksid on ldhes 1200, ja osa niistd on toistensa kilpailijoita muilla alueilla.
Lahdekoodiriveja 7.12.2014 julkaistussa versiossa 3.18 on ldhes 19 miljoonaa [28].
[37, 5.626-822]

6.2 Kaytto tassa projektissa

Tassé projektissa on alusta lahtien ollut kiytossé jarjestelméapiirin valmistajan Free-
scalen yllapitdma kernel-haara. Freescale yllapitdd omia muutoksiaan virallisen Li-
nux-kernelin paalld paivittden muutokset uudempien virallisten kernel-versioiden
pohjalle. Lisdksi Freescale tyoskentelee yhdessa Linux-kernel-yhteison kanssa saadak-
seen oman laitteistotukensa tarvitsemia muutoksia myos viralliseen kerneliin. Taméan
paalle laitteistovalmistaja Kontron tarjoaa omat muutoksensa Freescale-kernelin so-
vittamiseksi Kontron SMARC-sAMXG6i -moduulien eri versioille. Laitteistovalmis-
taja Kontronin muutostiedostot ovat listattuina liitteen C Yocto-reseptissa. Téassa
projektissa Kontronin muutosten liséksi kerneliin jouduttiin tekeméén useita muita
muutoksia laitteistotuen tuomiseksi omalle lopulliselle SMARC-emolevylle. Téssa

tyossa Kontronin muutokset ja itse lisatyt kernel-muutokset ovat listattuina liitteen
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D Yocto-reseptissd. Osa itse lisdtyistd kernel-muutoksista on saatu laitevalmistajal-
ta, kuten WLAN-moduulin vaatimat muutokset. Osa taas on toteutettu osana tata

projektia kuten kosketusnédytén monikosketustuki.

Tassé projektissa aloitin laitteistovalmistaja Kontronin tarjoamalla kernel-versiolla
3.10.17, mutta laitteistovalmistajan péivitysten puuttuessa paddyin itse paivitta-
maén laitteistovalmistajan kernel-muutokset Freescalen 3.10.53 kernel-version paal-
le. Tdmaé toi kiyttoon uudemmat grafiikka-ajurit ja tuen Texas Instrumentsin yh-
distetylle Wlan-Bluetooth-moduulille. Uudemmat grafiikka-ajurit mahdollistivat pa-
remmin Wayland- ja X11-ikkunointijarjestelmien vertailun. Texas Instruments tar-
joaa Freescalen referenssialustalle valmiit muutostiedostot, joilla Wlan-Bluetooth-
moduuli saadaan kiayttoon vain uudemmalle kernel-versiolle, joten aiemman kernel-
version kaytto olisi tuottanut lisatyota. Projektin edetessd Kontron toimitti paivityk-
sen kernel-versioon 3.14.28, jossa tuki edelld mainituille ominaisuuksille oli vieldkin
parempi ja se otettiin heti kiyttoon. Jokainen kernel-version vaihto tuottaa huomat-
tavan lisdtyon, koska projektissa on sen verran projektikohtaisia muutoksia, jotka
pitad siirtda uuden kernel-version péélle ja testata. Onkin melko epatodennéakoista,

ettd kernel-versiota endd paivitetddn kun laite on viety tuotantoon.

Laitteistopuun ja kernelin kehityksen nopeuttamiseksi paddyin tekeméaéan laitteisto-
puu- ja kernel-kdannoksia ilman Yocton BitBake-tyokalua kéiyttden ainoastaan Yoc-
ton tuottamaa ristikidnnosympéristoa. Tamé on myos yleisesti kiytetty tyotapa
kernel-kehittédjien keskuudessa |2, s.1904]. BitBake-tyokalu soveltuu paremmin en-
nalta testattujen ohjelmistokomponenttien kdédntdmiseen eikd muutosten nopeaan
kokeiluun. Lisdksi kernelin ja siihen liittyvén laitteistopuun siirtdminen moduulille

oli erittdin nopeaa kiyttden luvussa 4.3 esitettyd Tftp-tiedonsiirtoa.

6.3 Kernel-muutokset

Téassé projektissa kerneliin tehtiin useita muutoksia, jotka kaikki liittyivat laitteis-
toajureihin. Osana kernelid ovat ajurit, jotka kommunikoivat laitteiston kanssa.
Otettaessa kiyttoon uutta laitetta kernelin kanssa ideaalitapauksessa laitteen ajuri-
tuki on ollut mukana jo oletuskdédnnoskonfiguraatiossa eiké laitteen ajurikoodi tar-
vitse mitddn erillisid konfiguraatioarvoja laitteistopuusta. Tamén seurauksena laite
toimii suoraan ilman mitddn muutoksia. Néin tapahtuu usein yleiskdyttoisten tyo-
poytakayttoon suunnattujen kernelien kanssa. Téassa projektissa ainoastaan Kontron
SMARC-sAMXG6i -moduulien ominaisuudet kuten CAN-vayla ja [2C-vaylat toimivat
nain. Eli laitteistovalmistajan tarjoaman laitteistotukipaketin avulla kddnnetty ker-
nel mahdollisti ndiden vaylien kiyton Linuxin kiyttajatilan apuohjelmilla. Myos ylei-

simmat USB-laitteet, kuten ndppaimistot ja USB-muistit, toimivat suoraan. Kernel-
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muutokset jakautuvat kolmeen eri osa-alueeseen: kidannoskonfiguraation, laitteisto-
puun ja kernelin lahdekoodin muutoksiin. Laitteistopuun muutoksista on kerrottu
tarkemmin kappaleessa 5.4.

6.3.1 Muutokset kernelin kidnnoskonfiguraatioon

Kernelin kiddnnoskonfiguraatio on tekstitiedosto, mutta sen syntaksi sisaltda riippu-
vuuksia, joten sen muuttamiseen on suositeltavaa kiyttda tarkoitukseen suunnitel-
tua ohjelmistoa. Liséksi erillisen ohjelmiston hakutoiminnolla on mahdollista loytaa
valintoja, jotka eivit ole nakyvissa tekstitiedostossa, johtuen jonkun riippuvuuden
puuttumisesta. Téssé projektissa kaytettiin komentorivilla toimivaa, mutta graafista
menuconfig-tyokalua. Kaytossi oleva kidnnoskonfiguraatio talletetaan juurihakemis-
toon .config-nimelld, josta kernelin GNU Make -pohjainen kbuild-kddnnosympéristo
sen lukee. Kernelin ldhdekoodissa on paljon esimerkkeja erilaisten alustojen oletus-

kiadnnoskonfiguraatioista. |2, s.1770|

Kernelin osia, kuten ajureita, voi siséllyttaé kerneliin tai ottaa mukaan ajonaikaisesti
ladattavina kernel-moduuleina. Suuri osa konfiguraatiovalinnoista on yksinkertaisia
boolean-arvoja: osa joko on sisallytetty tai ei ole sisallytetty tuotettavaan kerneliin.
Toinen yleisesti kiytetty konfiguraatio lisdd boolean-arvoon kolmannen vaihtoeh-
don M, joka tarkoittaa, ettd osa otetaan mukaan kernel-moduulina, mutta sitd ei
valttdmatta ladata kdyttoon kernelin kiynnistyksessi. Néin kernelin vaatima RAM-
muistin maard vahenee ja osa, kuten laitteistoajuri, voidaan ladata siiné vaiheessa,
kun laitetta tarvitaan. Esimerkiksi USB-muistien ajurin kernel-moduuli voidaan la-
data vasta, kun USB-muisti kiinnitetédén laitteeseen. Naiden liséksi parametreina voi
olla harvinaisempia lukuarvoja ja merkkijonoja. Esimerkiksi kiytettavan sarjaportin

nimi méadritetdan merkkijonona. |27, s.93]

6.3.2 Muutokset kerneliin

Ideaalitilanteessa kernelin ldhdekoodia ei tarvitsisi muuttaa lainkaan, vaan fyysi-
sen laitteiston vaatimat muutokset pystyttéisiin tekeméin vain ottamalla osia kéyt-
toon kernelin kddnnoskonfiguraatiossa ja maarittelemalld niiden parametrit laitteis-
topuussa. Laitteistopuu on kuitenkin ollut kiytosséd vasta melko vahén aikaa, joten
on monia ajureita, joita ei ole paivitetty kayttamadn sitd. Lisdksi uskoisin, ettéd aina
tulee olemaan laitteistoajureita, joita kirjoitettaessa ei ole otettu huomioon kaikkia
mahdollisia variantteja, joita laitteesta on saatavilla. Tamén johdosta lahdekoodi-

muutoksia varmasti joudutaan tekeméan tulevaisuudessakin.
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6.3.3 Kernelin kaantaminen

Tein kernel-kidannokset kiyttden Yocton tuottamaa ristikddnnosymparistoa, joka on
tarkemmin esiteltynd luvussa 3.5.4. Kernelin kddntdminen tyhjasta kestdd useita
minuutteja kddnnoskonfiguraatiosta ja laitteistosta riippuen. Moniydinprosessorin
hyodyntdminen rinnakkaistamalla kddnnosprosessia nopeuttaa sitd kuitenkin huo-
mattavasti. Rinnakkaistaminen on mahdollista kdyttden Maken -j-parametria. |37,
5.896-962|

Laitteistotoimittaja Kontronin U-boot-kidynnistyslataaja tukee vain ulmage-muo-
toista kernel bindérid Linux-kernelin kddnnosympériston oletuksena tuottaman zI-
mage-tyypin sijaan, joten liséksi on annettava parametrit sen tuottamiseen. Liséksi
ulmage-tyypin yhteydesséd on annettava muistiosoite, johon U-boot-kdynnistyslataa-

ja sijoittaa kernelin laitteen RAM-muistissa. |2, s.1901]

6.3.4 Kernelin asentaminen

Kehitettavian ominaisuuden ollessa sisddnrakennettu kerneliin voidaan asennus suo-
rittaa yksinkertaisesti kopioimalla kernel binédéri U-bootin kiyttdmaéaén tiedostojar-
jestelmédn, kuten Tftp-palvelimelle tai laitteen eMMC-muistiin. Ajureita kehitet-
tdessa osoittautui, ettéd ajurin siséllyttdaminen kerneliin oli nopein tapa testata muu-
toksia. Jos liséksi tarvitaan kernel-moduuleina mukaan otettuja ominaisuuksia, niin
on kdadnnettava erikseen vielda kernel-moduulit ja siirrettdva ne juuren tiedostojar-

jestelméédn, kuten NFS-tiedostojenjakopalvelimelle tai laitteen eMMC-muistiin.

Kernel-moduulien kddntdminen ja asentaminen onnistuu Maken avulla. Oletuksena
moduulit asennetaan iséntdkoneeseen, mutta téassé ristikdidnnoksen tapauksessa tay-
tyy maéarittaé erillinen polku, johon moduulit asennetaan. Kernel-moduulien asenta-
misen jalkeen voi olla tarpeellista suorittaa kehitettavilla ARM-laitteella komento
depmod -a, joka lataa uudet kernel-moduulit kiytettaviksi. Kaytettavissd olevien
kernel-moduulien ajonaikaiseen listaamiseen, kiytt6on ottoon ja kiytostd poistoon
on olemassa kattavat apuohjelmat. On tirkedd, ettd kernel-moduulit on kiddnnetty
samasta versiosta kuin itse kernel, jolloin ne toimivat yhteen. Téméa varmistetaan
kiyttamalla Git-versiohallinnan SHA-1-tarkistussummaa kernel-moduulien asennus-
kansion nimessé. Itse kernel-binaériin on tallennettuna vastaavat versiotiedot, jol-
loin se tunnistaa oikeassa hakemistossa olevat kernel-moduulit. Tdmé& mahdollis-
taa myos sen, ettd yhta aikaa voi olla asennettuina useampien eri kernel-versioiden
kernel-moduulit. [37, s.896-962]
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7. ALUSTAN KAYTTOONOTTO

Sulautetun Linux-alustan kdyttoon tarvitaan neljé erillistd ohjelmistokomponenttia.
Néamaé ovat kiiynnistyslataaja, laitteistopuu, Linux-kernel ja juuren tiedostojarjestel-
ma. Yocto-tyokalu tarjoaa mahdollisuuden luoda ndma kaikki yhdella kertaa yhdelle
laitteistolle. Téssa projektissa kaytossa olevan laitteiston valmistaja Kontron tarjo-
aa Yocto-tuen vain laitteistopuun, kernelin ja juuren tiedostojérjestelmén tuotta-
miseen. Téstd johtuen kdynnistyslataaja pitdéd tuottaa erikseen luvussa 4 kuvatulla

tavalla.

Liséksi tehtdessa ohjelmistokehitysta alustalle useimmiten erilliset ristikdanndostyo-
kalut ovat tarpeellisia. Erilliset ristikddnnostyokalut kuvataan tarkemmin luvus-
sa 3.5.4. [2, $.547-563]

7.1 LVDS-nayttd

Téssa projektissa Kontronin evaluointiemolevyn ympaérille rakennetulla kehitysalus-
talla oli valmiiksi kéytossd LG:n valmistama kymmenentuumainen LVDS-liitdnt&aa
kiyttava naytto. [tse suunnitellun lopullisen emolevyn kanssa kiytetdan Chefreen
valmistamaa seitsemantuumaista LVDS-nayttopaneelia, joka otettiin kiyttoon seka

U-bootissa etta Linuxissa.

Laitteistovalmistaja Kontronin toimittaman U-bootin lihdekoodissa on konfiguroi-
tuna useampien LVDS-ndyttdjen ajoitusparametreja resoluutioineen, joista kiytossé
oleva voidaan valita kiyttden ymparistomuuttujaa panel. Télla konfiguraatiolla se-
ki LG:n ettd Chefreen néaytoille saatiin kuva kdynnistyksessa. Tamén lisdksi U-boot
kytkee oletuksena ndyton taustavalon péille kirkkaimmalle tasolleen ilman sa&to-
mahdollisuutta. Tavallisessa kayttotapauksessa U-bootin nayttdmé yrityksen logo
nékyy ruudulla vain muutaman sekunnin ajan, ennen kuin Linux-kernel ottaa vas-
tuulleen grafiikan esittdmisen, joten kirkkauden sdiatoé ei pidetty olennaisena omi-
naisuutena. Tamén lisdksi evaluointiemolevylla ja lopullisella emolevylld taustava-
lon jannitteensyotto on toteutettu eri tavoilla. Lopullisella emolevylld on erillinen,
erikseen péaélle ohjattava jannitteenmuunnin, joka muuttaa 1,8 voltin jannitteen 3,3

voltiksi. U-bootin laitekohtaiseen alustustiedostoon liséttiin jadnnitteenmuuntimen
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paalle kytkeminen, jolloin ndyton taustavalo saatiin toimimaan heti kiynnistykses-
sa. Taustavalon toiminta heti kiaynnistyksessa on tarkeda kaytettavyyden kannalta,
jotta kayttajd ndkee heti kdynnistysnapin painamisen jilkeen, ettd néytolle tulee

kuva ja laite kiiynnistyy.

Kehitysalustan LVDS-néytto oli valmiiksi konfiguroitu kiytettaviksi Linuxissa, jol-
loin sen kernelin kd&dnndskonfiguraatio ja Freescalen LVDS-ajurit olivat kiytettavissa
ilman muutoksia. Laitteistopuuhun oli mééritelty kehitysalustalla kiytetyn nédyton
ominaisuudet. LVDS-paneeli mééritelladn LVDS-néyttosiltasolmussa (engl. LVDS
Display Bridge). Ominaisuuksia ovat kiytettdva kuvan prosessointiyksikko (engl.
Image Prosessing Unit), LVDS-signaalien jarjestys, LVDS-ndyton véarien méaara, nay-
ton kellon taajuus, resoluutio, ndyton reunusten mittasuhteet ja horisontaalinen se-
ké vertikaalinen synkronointitaajuus. Chefreen LVDS-néyton kiyttoon ottamiseksi
riitti, ettd laitteistopuussa ndyton ominaisuudet vaihdettiin Chefreen ndyton omi-
naisuuksia vastaaviksi. Téssé ongelmia aiheutti nayttovalmistajan vajavainen doku-
mentaatio, ja kaikkia tarvittavia arvoja ei ollut suoraan saatavissa. Tamén johdosta

osa arvoista on haettu kokeilemalla.

Kehitysalustalla oli lisdksi toteutettuna nayton LED-taustavalon kirkkauden s&ato
kiayttden Linux-kernelin taustavaloajuria. Taustavalon LED-polttimot saavat jar-
jestelmépiirin pulssinleveysmoduloijalta signaalin, jonka mukaan niiden kirkkautta
voidaan saatad. Nayton taustavalo madritelladn laitteistopuun taustavalo-solmussa.
Ominaisuuksia ovat kiiytettdavian pulssinleveysmodulaation pinni siséltden modulaa-
tion taajuuden, kiytettavat kirkkauden tasot, vakiokirkkaustaso, paalle kytkemiseen
kiytettava pinni ja kiytetty kuvaldhde. Taustavaloajuri saatiin toimimaan Chefreen
nédyton kanssa vaihtamalla laitteistopuukuvaukseen oikea pulssinleveyden moduloin-

titaajuus.

7.2 12C-kosketuspaneeli

Kosketusnayton ohjaus on toteutettu 12C-liitdntad kayttavalla Eetin valmistamal-
la Egalax EXC3132 -ohjainkortilla. U-boot-kdynnistyslataajassa ei ole tukea kos-
ketuspaneeleille, ja sen kanssa kommunikoidaan ainoastaan sarjaporttiterminaa-
lin kautta. Taman vuoksi kosketuspaneelin ajurit tarvitaan vain Linux-kerneliin.
Ajureiden lisdksi kiytettdessad kosketuspaneelia X11-ikkunointijarjestelmén kanssa
tarvitaan paneelin kalibrointiarvot ikkunointijarjestelmélle. Kontronin kehitysalus-
talla oli kiytossd USB-liitdntadn kytketty vanhemman sukupolven Eetin Egalax-
kosketuspaneeli, joten projektissa valittuun I2C-liitdntédiseen paneeliin oli valmii-
na ainoastaan X11-ikkunointiympériston kalibrointiarvot, jotka toimivat myos 12C-

kosketuspaneelissa.
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Kosketuspaneelin saamiseksi kiyttoon Linux-kernelissa téytyi paneelinohjaimen nol-
lauspinni kdydéa vapauttamassa ennen Linux-kernelin ajureiden lataamista. [lman
nollauspinnin vapautusta kosketuspaneeli ei tunnistu kiynnistyksessa oikein. Tamé
toteutettiin lisadmalla U-bootin laitekohtaiseen alustustiedostoon nollauspinnin va-

pautus, jolloin Linux-ajuri tunnistaa [2C-laitteen.

Yleisesti ottaen [12C-kosketuspaneelin ajuri kiyttda valmista kernelin 12C-laitteis-
toajuria kommunikointiin kosketuspaneelin ohjaimen kanssa. Tadmén johdosta téay-
tyy varmistaa, ettd [2C-vayldn ajuri on toiminnassa ja oikein konfiguroitu. Linux-
ajuri rekisterci keskeytyksen kernelille, ja kosketuspaneelin mikrokontrolleri aiheut-
taa keskeytyksen jokaisesta kosketuksesta. Linux-ajuri kiy keskeytyskéasittelijassa lu-
kemassa [2C-viylalta kosketuspisteet ja vélittda ne eteenpéin kayttojarjestelmaélle.
Tiedonsiirto kosketuspaneelin kanssa jaa taysin kapseloiduksi ajurin sisaiseen toteu-

tukseen.

Laitteistovalmistaja Eeti toimitti ajurikoodin, joka lisattiin omana kdannosyksikko-
nadn kerneliin. Ajurissa oli tuki useampien virallisten Linux-kernel-versioiden liséksi
my6s Android-kernelille. Eetin toimittama ajuri osoittautui testeissé hitaasti koske-
tukseen reagoivaksi, taysin kernelin tyyliopasta noudattamattomaksi ja vaikealukui-
seksi lahdekoodiksi. Eetin toimittaman ajurin lisdksi Linux-kernelissé oli myo6s val-
miina Freescalen toteuttama kosketuspaneeliajuri, joka oli kirjoitettu kayttdmaan
vanhemman sukupolven Eetin Egalax -kosketuspaneeleja. Vanhemmissa kosketus-
paneeleissa [2C-vaylan protokolla oli kuitenkin yksinkertaisempi. Protokollan eroa-
vaisuudesta johtuen kernelin ajuri ei toiminut projektissa kidytetyn uudemman kos-
ketuspaneelin ohjaimen kanssa suoraan. Uudemman kosketuspaneelin dokumentaa-
tiota lukemalla ja tekemaéllda muutoksia Freescalen kernel-ajuriin saatiin kayttojar-
jestelmé reagoimaan kosketuksiin nopeasti. Liséksi ajuri otettiin kiyttéon kernelin
kédannoskonfiguraatiossa ja sen tarvitsemat parametrit, kuten keskeytyspinni ja 12C-

vaylan osoite, lisattiin laitteistopuuhun.

7.3 Yhdistetty mobiiliverkon tiedonsiirto- ja satelliittipaikan-

nusmoduuli

Laitteessa kiytetddn Quectelin valmistamaa UC20-G-mallista yhdistettyd 2/3G-
tiedonsiirto- ja GPS/GLONASS-paikannusmoduulia. Kéynnistyslataaja U-boot ei
tue mobiiliverkon tiedonsiirtoa, eikd moduulin tarvitse olla kiytettévissa heti kdyn-
nistyksessé, joten sen kiyttoéonotto tehtiin vain Linux-kernelissd. Moduulin tarvitse-
ma ajuri, joka on alun perin kehitetty toisen valmistajan, Optionin, laitteita varten,

mutta se toimii myos useiden muiden valmistajien laitteiden kanssa, oli valmiiksi
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kernelissa. Kernelin kddnnoskonfiguraatiossa kyseinen ajuri otettiin kdyttoon. Li-
saksi ajuri ei oletuksena tunnistanut tiedonsiirto- ja paikannusmoduulin yksiléivaa
USB-laitteen valmistajatunnistetta ja laitetunnistetta. Tamén vuoksi kernel-ajuriin
liséttiin Quectelin valmistajatunniste ja UC20-G-laitteen laitetunniste. Ajurin lisdk-
si UC20-G-moduulin nollauspinni pitdé vapauttaa, jotta laite toimii oikein. Tamé&
toteutettiin lisdamalla kdynnistyskomentosarja, joka ajetaan Linuxin kiynnistyessa.
Laitteistopuuhun ei tarvinnut tehdd muutoksia Quectelin moduulia varten, vaan se
riitti, ettd USB-portti, johon moduuli oli fyysisesti kytketty, oli konfiguroitu oikein
USB-portiksi ja taméa oli valmiiksi tehtynd Kontronin tarjoamassa laitteistotukipa-

ketissa.

Kun yhdistetty tiedonsiirto- ja paikannusmoduuli on alustettu oikein, niin se né-
kyy kayttojarjestelmélle viitend eri USB-sarjaporttina. USB-sarjaporteista ensim-
méinen on tarkoitettu moduulin diagnostiikkaan, ja toisesta sarjaportista on luet-
tavissa moduulin tuottama paikannusdata. Kolmanteen sarjaporttiin kirjoitetaan
AT-komennot, joilla moduulin toimintaa ohjataan. Neljdnnessé sarjaportissa kulkee
mobiilin tiedonsiirtoverkon vélityksella siirretty data. Viides sarjaportti toteuttaa
QMI-rajapinnan, joka on piirivalmistajakohtainen USB-sarjaliikenteiselle tiedonsiir-
rolle valinnainen tiedonsiirtotapa. QMI tulee sanoista Qualcomm MSM Interface ja
sen kiyttoon on olemassa tuki kernelissa qmi  wwan-ajurin muodossa ja kayttéajati-
laan on saatavilla kirjastoja kuten libqmi, mutta ne jatettiin tassa tyossa tutkimatta,

koska moduulivalmistaja Quectel suositteli USB-sarjaportin kiyttoa.

7.3.1 Mobiiliverkon tiedonsiirto

Tiedonsiirron aloittamiseen tarvitaan pisteesté pisteeseen protokollaa (engl. point-
to-point protocol) kiyttavaa Linuxin kdyttdjatilan taustaohjelmistoa, joka ohjaa mo-
deemia USB-sarjaportin AT-komennoilla. Lisdksi sama taustaohjelmisto huolehtii
datan valittamisen kayttojarjestelman pppO-rajapinnan ja sarjaportin valilla. Tie-
donsiirron hallintaan on olemassa myos Linuxin kiyttajéatilan ohjelmistot Ofono ja
NetworkManager. Kyseiset ohjelmistot ovat AT-komentojen kdyttdmiseen tarkoitet-
tuja valikerroksen taustaohjelmistoja, jotka tarjoavat ppp:n keskustelukomentosar-
joja (engl. chat script) korkeamman tason rajapinnan modeemin kdyttoon. Tamén

diplomityon puitteissa naitd korkeamman tason ohjelmistoja ei testattu.

Tiedonsiirtonopeus 3G-verkossa testattiin sisétiloissa laitteen ollessa koteloitu ja
kiyttden Taoglasin valmistamaa PA.25a-piirilevyantennia. Tiedonsiirtonopeus las-
kettiin kiyttden time- ja wget-apuohjelmia ladattaessa palvelimelta laitteelle dataa

sekd time- ja scp-apuohjelmia kayttden siirrettiessd dataa palvelimelle péain. Koe
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toistettiin vain kerran, joten lukemia ei voida pitaé kovin luotettavina. Tiedonsiirto-
nopeudeksi saatiin noin 6/3 megatavua sekunnissa, jota pidettiin riittdvana laitteen

mittaustietokannan synkronointitarkoitukseen ja VNC-etatukeen.

7.3.2 Satelliittipaikannus

Quectelin UC20-G-moduulin GPS/GLONASS-paikannustoimintoa ohjataan AT-ko-
mennoilla USB-sarjaportista kuten tiedonsiirtoakin. Moduulin tuottama NMEA-
standardin mukainen paikannusdata on luettavissa toisesta sarjaportista. Paikan-
nusdatan kerdédmiseen ja analysointiin on olemassa korkeamman tason rajapinnat
tarjoavat taustaohjelmistot Gpsd ja Geoclue. Taméan diplomityon puitteissa naité

korkeamman tason ohjelmistoja ei testattu.

Paikannusmoduulin tarkkuus kiyttden Taoglasin valmistamaa GGBLA.01.A-piirile-
vyantennia testattiin ajamalla testikierros keskusta-alueella laitteen ollessa normaa-
listi koteloituna. Testi suoritettiin kerddmélla sekunnin vélein NMEA-paikannus-
dataa sarjaportista lokitiedostoon kiyttden Bash-komentosarjaa. Verrokkilaitteilla
kaytettiin sovelluskaupoista saatavilla olevia sovelluksia, jotka kerdsivit paikannus-
datan suoraan GPX-muodossa. Testidata on esitetty kuvassa 7.1. Verrokkeina tes-
tissa olivat pelkalld GPS-paikantimella varustettu Nokia N9-puhelin ja LG Nexus 5
-puhelin, jossa on tuki sekd GPS- ettd GLONASS-satelliiteille. Kuvassa téssé pro-
jektissa suunnitellun laitteen data on merkitty punaisella, Nokian data siniselld ja
LG:n data keltaisella. Koe toistettiin vain kerran, joten sita ei voida pitdé kovin luo-
tettavana, mutta datan perusteella néyttéisi silta, etta laite on verrattavissa paikan-
nustarkkuudessa LG:n puhelimeen. Pelkélla GPS:114 varustetun Nokian puhelimen
tuottama paikannusdata on jonkin verran laitetta ja LG:n puhelinta epétarkem-
paa. Testin perusteella paikannustarkkuutta pidettiin riittavina mittaussovellukses-

sa kidytettaviaan ulkotiloissa tapahtuvaan paikannukseen.

7.4 Yhdistetty Bluetooth- ja WLAN-moduuli

Laitteessa kiytetddn Texas Instrumentsin valmistamaa WL1835MOD-mallista yh-
distettyd Bluetooth- ja WLAN-moduulia. Texas Instruments tarjoaa valmiina tar-
vittavat: kernel-, kernelin kiddnnoskonfiguraatio- ja laitteistopuumuutokset moduu-
lin kiiyttoon ottamiseksi yhdella Freescalen samaan prosessoriin perustuvalla kehi-
tysalustalla [45]. Moduulin kiytt6on saamiseksi erilaisen kehitysalustan laitteisto-
puu muutokset, kuten kiytettavit pinnit, SD-laiteviyla ja USB-portti sovitettiin

kéytetylle lopulliselle emolevylle sopiviksi. Texas Instrumentsin moduulin vaatimat
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Kuva 7.1 Paikannusmoduulin vertailu kaupallisiin laitteisiin.

lisdykset vaativat useiden kernel-moduulien asentamisen ja lisdksi joitakin laiteohjel-
mistojen bindéritiedostoja. Naiden tuottamiseen on kuitenkin saatavilla hyva doku-
mentaatio ja valmiit komentosarjat [45]. Taméan projektin puitteissa komentosarjoja
ei integroitu osaksi Yocto-kd&nndsta vaan niiden suoritus on vield erillinen tyovaihe
Yocto-kidannoksen jalkeen. Lisdksi moduulin saamiseksi kayttoon Linux-kernelissa
taytyi sekd Bluetooth- ettd WLAN-puolten nollauspinnit kiyda vapauttamassa en-
nen Linux-kernelin ajureiden lataamista. Tamé toteutettiin lisdamalla kaynnistys-

komentosarja, joka ajetaan Linuxin kidynnistyessé.
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7.4.1 Bluetooth

Bluetooth-ohjain on fyysisesti kytketty i.MX6-jarjestelmépiirin sarjaporttiin, ja se
nékyy kiyttojarjestelmalle tavallisena sarjaporttina. Bluetooth-laitteen saa kiyttoon
Linuxin kdyttajatilan isdntdohjainrajapintaa (engl. Host Controller Interface) kéyt-
tavilla matalan tason ohjelmistoilla. Nailla ohjelmistoilla voi esimerkiksi etsid muita
laitteita ja testata laitteiden vélisen tiedonsiirron viivetta. Bluetoothin kayttoon on
olemassa useita Bluetooth-protokollia tukeva Bluez-kirjasto, mutta sitd ei tdmén

diplomityon puitteissa testattu.

Bluetoothin kantamaa testattiin sisatiloissa kiyttden Texas Instrumentsin referens-
sitoteutuksen pohjalta suunniteltua piirilevyantennia. Testejéd tehtiin kidyttden se-
ké tavallista Bluetooth-profiilia tukevaa puhelinta ettd vain Bluetooth 4.0 LE -
profiilia tukevaa mittausanturia. Tavallista Bluetooth-profiilia tukevat laitteet MAC-
osoitteineen on mahdollista 16ytaéd apuohjelmalla komennolla hcitool scan ja vastaa-
vasti Bluetooth 4.0 LE profiilia tukevat laitteet hcitool lescan-komennolla. Taméan
jalkeen komennolla [2ping siirrettiin Bluetooth-paketteja laitteiden vélilla. Molem-

milla laitteilla toimintasateeksi muodostui noin 10-15 metrié.

7.4.2 WLAN

WLAN-ohjain nékyy kiyttojarjestelmille Secure Digital -muistikorttistandardin
mukaisena SDIO-laitteena. Kun WLAN-ohjain on konfiguroitu oikein, niin se néa-
kyy kayttojarjestelmaille tavallisena verkkorajapintana kuten langallisetkin ldhiver-
kot. Matalan tason tyokalu wpa_supplicant tarjoaa mahdollisuuden yhdistda myos
salattuihin langattomiin verkkoihin. WLAN-verkkojen hallintaan on useampia kor-
keamman tason ohjelmistoja, kuten Connman ja NetworkManager, mutta tdmén

diplomity6n puitteissa niité ei testattu.

WLAN:in tiedonsiirtonopeutta testattiin sisétiloissa kiyttden Texas Instrumentsin
referenssitoteutuksen pohjalta suunniteltua piirilevyantennia. Testeind kéytettiin
Texas Instrumentsin WLAN-suorituskykytesteja [46] laitteen ja Linux-tydaseman
valilla. TCP-protokollaa kdyttéen tiedonsiirtonopeudeksi saatiin noin 9/13 megata-
vua sekunnissa, jota pidettiin riittdvana laitteen mittaustietokannan synkronointi-
tarkoitukseen ja VNC-etétukeen.

7.5 Analoginen videokameraliitanta

Analogisen videokameran liittdminen on toteutettu [12C-viyldin kautta ohjattaval-
la Analog Devices:in valmistamalla ADV7180-videodekooderilla, jonka digitaaliset
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ulostulot on liitetty i.MX6-jarjestelmépiiriin integroituun kuvankésittelypiirin rin-
nakkaisliitdntadn. Kernelin konfiguraatiosta liséattiin tuki videodekooderin ajurille,
ja laitteispuuhun lisattiin sen ominaisuudet, kuten kiytetty videosisdantulo ja kello-
taajuus. Ajurin tarjoaman puutteellisen laitteistopuukonfiguraation johdosta myos
itse ajuriin tehtiin muutoksia, jotta se vastaa taysin kiytettya videodekooderin mal-
lia. Lisdksi prosessoriin sisddnrakennettua kuvankasittelypiirid ohjataan prosessorin
sisaiselld rekisterilld, johon laitteistopuutuen puuttuessa kokonaan taytyi erikseen
vaihtaa rinnakkaisliitinnan asetukset kernelin laitetiedostossa kovakoodatusti. Kah-
ta kameraliitantda voidaan télla ohjainpiirilla kayttda vain yksi kerrallaan ja vaihto
liitdntojen valilla toteuttiin kirjoittamalla suoraan videodekooderin rekisteriin 12C-
vaylan ja kayttajatilan apuohjelman avulla. Kameran kuva testattiin kayttaen i.MX-
jarjestelmépiireille suunnattua versiota yleisesti multimedian késittelyyn kaytetysta
Gstreamer-komponentista, joka yhden ympéristomuuttujan asettamalla syotti ku-
van Qt:n mukana tulevalle QML-pohjaiselle kameran toimintaa esittelevélle esimerk-

kisovellukselle.

7.6 Kuittitulostin

Tulostimen kayttoonotto ajonaikaisesti vaatii jannitteen syctostd vastaavan 24 vol-
tin jannitteenmuuntimen ohjauksen padlle. Tama toiminnallisuus lisdtdan Linuxin
kéyttajatilaan kehitettavaan mittaussovellukseen. Kommunikointi tulostimen kanssa
onnistui suoraan kdyttden sarjaporttia, joten kernelin tai laitteistopuun muutoksille
ei ollut tarvetta. Kuittitulostimet tukevat yleisesti alun perin Epsonin kehittdmia
ESC/POS-ohjainkomentoja, joten kuittitulostimen kiyttoon ei vaadita mitaan aju-
reita. Sarjaportti, johon tulostin oli kytketty, oli valmiiksi konfiguroitu Kontronin

laitteistotukipaketissa.
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8. JOHTOPAATOKSET

8.1 Tyon tulokset

Tyon tavoitteena oli toteuttaa Linux-pohjainen ohjelmistoalusta seuraavan sukupol-
ven ajoneuvo-PC:n kiyttoon. Kaytettaviksi tyokaluksi valikoitui monipuolisuutensa
ja laitteistovalmistajien tuen perusteella Yocto, joka mahdollistaa oman, kiyttotar-

koitukseen erikoistetun, Linux-jakelun rakentamisen sulautetulle laitteelle.

Tyossé Freescalen 1. MX6-jéarjestelmépiiriin perustuvan Kontronin SMARC-sAMX6i
Solo -moduulin kanssa kéytetty laitteistovalmistajan evaluointiemolevy vaihdettiin
muokattuun lopulliseen emolevyyn. Evaluointiemolevylla kiytettyihin valmiina saa-
tuihin ohjelmistokomponentteihin U-boot-kéynnistyslataajaan, Linux-kerneliin, lait-
teistopuuhun ja Yocto-resepteihin tehtiin tarvittavat muutokset, joilla kaikki muo-
katun lopullisen emolevyn ominaisuudet saatiin otettua kayttoon kayttojarjestelmén

tasolla.

Laitteiston ominaisuuksien kiyttoon ottamisen lisdksi tavoitteena oli toteuttaa oh-
jelmistoalustaan alustavasti etdadiagnostiikka internetin valitykselld, alustan ohjel-
miston sekd Qt 5 -versioon pohjautuvan mittaussovelluksen péivittdminen interne-
tin vélitykselld, virtuaalinen ndppaimisto ja mahdollisuus mittaussovelluksen rinnal-
le asennettaviin apusovelluksiin. Tavoitteessa onnistuttiin siten, etta kaikki vaaditut

ominaisuudet saatiin alustavasti toteutettua Yocto-resepteihin.

Laitteistolla kiytetty Freescalen i.MXG6-jarjestelméapiiri osoittautui erittdin hyvin
tuetuksi ja konfiguroitavuudeltaan erinomaiseksi. Freescalen dokumentaatio on kat-
tava, ja sen lisaksi Freescalen internetin keskusteluryhmien vertaistuki osoittautui
hyodylliseksi konfiguraation muokkauksessa. Erittain laajan konfiguroitavuuden joh-

dosta piirin konfiguroinnissa alkuunpéaésy oli haastavaa.

Yocto osoittautui tyokaluksi, jolla padsee nopeasti alkuun, kun on olemassa evaluoin-
tiemolevy ja siihen valmiit Yocto-reseptit. Yocto on erittdin monipuolinen tyokalu,
ja sithen on olemassa kattava dokumentaatio. Liséksi Yocton kiytté muiden i.MX6-
jarjestelmépiiriin perustuvien laitteistojen valmistajien keskuudessa on laajaa, ja

esimerkkejd erilaisista lisélaitteista ja konfiguraatioista 16ytyy paljon. Virallisissa
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Yocton repositorioissa néistd on osa, mutta tdmaéan lisdksi erityisesti Gateworksin
[47] ja Varisciten [48] kattavat wiki-sivut ja julkisesti saatavilla olevat metadata-
kerrokset osoittautuivat erittdin hyodyllisiksi. Ohjelmistoalustan osuudessa Yocto-
reseptien saatavuus Linuxissa kéytettéville kirjastoille ja ohjelmistokomponenteille
todettiin my6s laajaksi. Valmiiden reseptien ja metadatakerrosten loytdmisen hel-
pottamiseksi on olemassa kattava hakemisto [49]. Viime aikoina on julkaistu myos
enenevissa madrin kirjallisuutta Yocton kidyttoon ja Yocton kattavan dokumentaa-

tion lisdksi ainakin yksi kiytdnnonlaheinen kirja on erittdin hyddyllinen.

Ohjelmistoalustalle valituista ohjelmistokomponenteista X11-pohjainen Matchbox-
ikkunointijéarjestelméa osoittautui projektin vaatimuksiin riittéaviksi pienin muutok-
sin. X11vnc etdyhteys toimi ilman muutoksia erittédin luotettavasti. Maliit-sovellus-
kehykseen perustuva WebOS-nédppéaimisto osoittautui suuritoiseksi ja keskeneraisek-
si. Toisaalta taas yksinkertaisemmat virtuaalindppéismistot eivit tarjonneet riité-
vasti tukea eri merkistoille ja yhteentoimivuutta Qt-sovelluksen tekstikenttien kans-
sa. Rpm-pakettienhallinta Yocton tuottamien pakettien kanssa toimi luotettavasti,
mutta todelliseen testiin internetin yli tapahtuvaan laitteiden paivitykseen se ei viela
kerinnyt.

Alun jélkeen Yocton muokkaaminen osoittautui haastavaksi. Mielestdni monipuoli-
suuden ja oppimisen haastavuuden perusteella Yocto on verrattavissa Git-version-
hallintaan — silla erotuksella, ettd Yoctoon on saatavilla huomattavasti vihemmén
tukea graafisilta tyokaluilta. Muutosten tekeminen sekéd metatiedon jaottelu useisiin
kerroksiin ja resepteihin vaatii siis asiaan perehtymista. Yocton lisidksi alustan ke-
hittdminen vaatii perehtymisté laitteistoon, kiynnistyslataajaan, laitteistopuuhun

ja Linux-kerneliin.

Alkuvaiheen jalkeen téssd projektissa, jossa kdyttoon otettavaa omaa laitteistoa
on runsaasti, jid Yocto hetkittdin turhaksikin keskityttdessa kidynnistyslataajaan,
laitteistopuuhun ja kerneliin. Myohemmin kuitenkin alustaa yllapidettédessd Yocto-
reseptit osoittautuivat erinomaiseksi tavaksi dokumentoida ja versioida alustaan teh-
dyt muutokset. Yocton tarjoamaa mahdollisuutta jakaa reseptit kerroksiin kannat-
taa myds hyodyntéda, ja tdssa tyossa luotiinkin erillinen Meta-yritys-kerros, jossa on
dokumentoitu ja versioitu kaikki alustaan projektissa tehdyt muutokset. Yocton ak-
tiivinen kehittdjayhteiso paivittda resepteja sddnnollisesti, ja ndin oman jakelun saa

pidettyé ajan tasalla tietoturvan ja kriittisten ohjelmistovirheiden osalta.

Yoctolla tuotettu Linux-pohjainen kiyttojarjestelméajakelu on testikdytossd osoit-
tautunut erittdin vakaaksi ja kaikki vakausongelmat ovat osoittautuneet lopullisen

emolevyn prototyypin laitteisto-ongelmista johtuviksi, ja ne ovat korjautuneet pie-
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nin laitteistomuutoksin. Laitteiston suorituskyvylle, kuten paikannusmoduulin pai-
kannustarkkuudelle ja WLAN-moduulin tiedonsiirtokyvylle, tehtiin yksinkertaisia

testejé, ja ne osoittautuivat ominaisuuksiltaan kayttotarkoituksiinsa riittaviksi.

Tyon tekeminen jakautui kahteen vaiheeseen. Projektin alussa samaan aikaan aloi-
tettiin emolevyn suunnittelu, jolloin ominaisuuksia ei heti paasty testaamaan lopul-
lisella laitteistolla. Evaluointiemolevy mahdollisti kuitenkin ohjelmistoalustan osuu-
den kehittdmisen ja testaamisen ennen lopullisen emolevyn valmistumista. Taméan
johdosta Yoctoon tutustuminen ja ohjelmistoalustan ominaisuuksien, kuten etadiag-
nostiikan, ikkunointiympéariston ja virtuaalindppéimiston, kehitys tehtiin ensin. Ta-
mén jalkeen lopullisen emolevyn valmistuttua aloitettiin kdiynnistyslataajan, laitteis-
topuun ja Linux-kernelin muokkaaminen laitteistolle sopivaksi. Evaluointiemolevylla
kehitettyjen ominaisuuksien kayttoon ottaminen lopullisella emolevylla ei tuottanut

ongelmia.

Koko ohjelmistoalustan toteutuksessa yhtékédén ajuria tai Yocto-reseptia ei tarvin-
nut toteuttaa tyhjasta vaan kaikki pystyttiin muokkaamaan valmiiden mallien avul-
la. Téman diplomityon pohjalta ajoneuvo-PC:n mittaussovellukselle saadaan kehi-
tettya tarvittava ohjelmistoalusta. Taméan ohjelmistoalustan komponentit vaativat

kuitenkin vieléd jatkokehitysta, jotta ne ovat valmiita tuotantokayttoon.

8.2 TyoOn arviointi

Yrityksella ei ollut aiempaa kokemusta vastaavan laitteen kehittdmisesté, vaan edel-
lisen sukupolven laitteen Linux-ohjelmistoalusta oli toteutettu alihankkijalla. Lait-
teiston kayttoonottoa olisi saattanut helpottaa, jos olisi ollut jotakin kautta saatavil-
la Linux-asiantuntemusta vastaavien laitteiden kiyttoonotosta. Laitteisto-ongelmien
ennaltaehkiisemiseen myo6s tiiviimpi yhteydenpito laitteiston suunnitelleeseen ali-
hankkijaan olisi voinut viahentdd prototyyppiemolevyn kidyttoonotossa ilmenneité
ongelmia. Laitteisto-ongelmissa kuitenkin kollegoiden vahvasta elektroniikka osaa-
misesta oli huomattavan suuri apu. Lopulta kiayttoonotto onnistui muutamista pro-
totyyppi emolevyn laitteisto-ongelmista ja i. MXG6-jarjestelmépiirin kompleksisuudes-

ta huolimatta.

Tyon kirjallinen osuus olisi ollut mielestdni helpompi tuottaa kokonaan vasta kun
projekti olisi ehtinyt pidemmalle. Laajempi ymmérrys Yoctosta ja sen tarjoamista

tyokaluista muodostui vasta kun varsinaisen laitteen kayttoonotto oli suoritettu.

Sulautettuun Linux-projektiin valitsisin uudessakin projektissa kiytt6on Yocton tyo-

kalut, koska niissd on huomioitu useat vastaavan projektin haasteet. X11 on viela
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parempi valinta uuteenkiin projektiin tdnd vuonna, mutta jatkossa on mielenkiin-
toista seurata kuinka Wayland ja tuki sille esimerkiksi Qt-sovelluskehyksen, ikku-
nointijérjestelmien ja etddiagnostiikan osalta kehittyy. Néin ollen pidan projektissa
tehtyja teknologiavalintoja onnistuneina. Toteutus on vield osittain keskenerdinen,

mutta kokonaisuutena projektia voidaan mielestani pitdé onnistuneena.

8.3 Jatkotutkimuskohteet

Seuraavana emolevysta tehddan uusi laitteistoversio, jossa ensimméisessa prototyy-
pissé kiayttoonoton yhteydessa havaitut ongelmat on korjattu. Uuden emolevyn kéyt-
toonotto vaatii myos ohjelmiston muokkausta vastaamaan muuttunutta laitteistoa,
mutta pédosin sen pitéisi onnistua poistamalla nykyiset laitteisto-ongelmat kierta-
neet ohjelmistokorjaukset pois kiytostd. Ohjelmistoalustan kehitys jatkuu ja nyt
tavoitteena on saada ensimmaéiinen demo-laitteisto asiakkaiden kokeiltavaksi puolen

vuoden paasta.
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9. YHTEENVETO

Tama tyo oli osa tuotekehitysprojektia, jossa kehitettiin yritykselle uusi laitteisto- ja
ohjelmistoalusta mittaustulosten esittdmiseen ja synkronointiin internet-palveluun.
Lopullinen kohdelaitteisto oli tablettia muistuttava seitseméan tuumainen kosketus-
néytolld ohjattava ajoneuvo-PC. Moduuliin perustuva laitteistorakenne mahdollisti
ohjelmistokehityksen aloituksen samaan aikaan laitteiston kehityksen kanssa. Pro-
jektin alussa tutkittiin kehitystyokaluja ja aloitettiin Yocto Linux alustan ohjelmis-
tojen muokkaus vastaamaan vaatimuksia. Yocton kiyttdé monimutkaisemmissa kéyt-
totapauksissa vaatii laajaa perehtymistd monipuolisen konfiguroitavuuden ja puut-
tellisten graafisten tyokalujen vuoksi. Projektin puolivélissa otettaessa oma laitteisto
kiayttoon vaihdettiin alun ohjelmistokehityksessé kéytetty evaluointiemolevy lopul-

liseen emolevyyn. Laitteistokehityksen osuus ei kuulunut tédhéan diplomity6hon.

Ohjelmistoalustan toteutuksen pohjana kiytettiin laitteistovalmistaja Kontronin
tarjoamaa laitteistotukipakettia Yocto Linuxille. Ohjelmistoalusta koostui Yocto-
pohjaisesta muokatusta Linux-jakelusta, joka tarkemmin jakautui U-boot-kidynnis-
tyslataajaan, Linux-kerneliin, laitteistopuuhun ja Linuxin kirjastoihin ja sovellusoh-
jelmiin. Projektissa kaikkiin komponentteihin tehtiin tarvittavat muutokset niin, et-
té laitteiston ominaisuudet kuten kosketusnaytto ja 3G/GLONASS-moduuli saatiin
kayttoon.

Yksiytiminen Freescalen i.MX6 -jérjestelmépiiri jonka liséiksi Kontron on SMARC-
sAMX6i Solo moduuliin asentanut 512 megatavua RAM-muistia ja 4 gigatavua
eMMC-flashmuistia osoittautui erittdin monipuolisesti konfiguroitavissa olevaksi
laitteeksi. Laaja konfiguroitavuus osoittautui myos haasteeksi, joka vaati perusteel-

lista ominaisuuksien tutkimista manuaaleista.

Yocto-muutokset dokumentoitiin ja niitd yllapidetddn omassa Meta-yritys-kerrok-
sessa. U-boot kiynnistyslataajalle ei laadittu Yocto-reseptia, koska U-bootille ei ollut
tarjolla Yocto-tukea valmistajalta. Liséksi yhdistetyn WLAN /Bluetooth-moduulin
tarvitsemien kernel-moduulien ja apusovelluksien kddnndsta ei siséllytetty Yocto-
resepteihin, koska moduulin laitteistovalmistaja tarjosi tarkoitukseen tehdyt komen-

tosarjat, joilla tarvittavat lisdykset tehdadn Yocton tuottamaan juuren tiedostojér-
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jestelmédn suoraan.

QML-kayttoliittymédn ja Qt 5.4.2 versioon pohjautuva mittaussovellus saatiin toi-
mimaan alustalla sulavasti. X11-ikkunointiin perustuva Matchbox-ikkunointiympé-
risto ja X1lvnc-etakayttd osoittautuivat toimiviksi ratkaisuiksi. Maliit-sovelluske-
hykseen pohjautuva virtuaalindppaimistoratkaisu oli tyolaimpia yksittdisid ohjel-
mistokomponentteja alustalle sovitettavaksi ja tdmé komponentti vaatii vield jat-
kokehitystd. Yocton tuottamien Rpm-pakettien asennus ja paivittdminen testattiin
paikallisesti, mutta internet-pohjaisen pakettivaraston toteuttaminen jai jatkokehi-

tykseen.

Lopputuloksena oli siis Yocto-reseptit ja niihin liittyvat muutostiedostot, joilla saa
tuotettua vakaan ja yllapidettavin ohjelmiston télle laitteistoalustalle. Projekti on-
nistui padosin hyvin ja tuotettu ohjelmistoalusta tayttda sille etukiteen asetetut

tavoitteet. Kehitys kuitenkin jatkuu vield ennen kuin laite on valmis tuotantoon.
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LIITE A. RESEPTI WEBOS NAPPAIMISTON
ALUSTAAN SISALLYTTAMISEEN

SUMMARY = "web0S on-screen keyboard based on the Ubuntu Touch \
keyboard"

HOMEPAGE = "https://launchpad.net/ubuntu-keyboard"

LICENSE = "GPL-3.0 & BSD & Apache-2.0 & CC-BY-1.0"
LIC_FILES_CHKSUM = " \
file://COPYING;md5=6a6a8e020838b23406c81b19c1d46df6 \
file://COPYING.BSD;md5=9b2310382ed07cfdae9c4953c8d29078 \
file://COPYING.Apache-2.0;beginline=82;endline=257;\
md5=e23fadd6ceef8c618fc1c65191d846fa \
file://COPYING.CC-BY;md5=c14dd4d440694f070fc6520d9c9a65eb \

"

inherit gmakeb

DEPENDS = "maliit-framework-qt5 (= 0.99.1) hunspell presage \
libpinyin"

RDEPENDS_${PN} += "qtsvg-plugins qtmultimedia-qmlplugins"
FILESEXTRAPATHS prepend := "${THISDIR}/${PN}:"

SRCREV = "982f27d4bede8b2f5c5£a655d7d1719a32481844"
PV = "0.99.1+git${SRCPV}"

SRC_URI = "\
git://github.com/web0S-ports/webos-keyboard.git;branch=master \
file://0001-CPP-compilation-without-LuneOS-dependencies.patch \
file://0002-WIP-Get-rid-off-LunaNext.Common-QML-module-import.patch \
file://0003-Remove-dependency-of-Units.gu-in-LunaNext.Common.patch \
file://0004-Add-UI.gml-to-gml.pro.patch \
file://0005-Remove-LunaNext.Common-import-from-UI.qml.patch \
file://0006-Hardcode-formfactor-to-tablet.patch \
file://0007-Remove-LunaNext.Common-dependency-from-ExtendedListS.patch \
file://0008-Remove-dependency-of-Units.gu-in-Keyboard.qml.patch \
file://0009-Add-missing-files-to-gml.pro.patch \
file://0010-Get-rid-off-LunaNext.Common-QML-module-import-in-las.patch \
file://0011-TESTING-Remove-language-support-for-other-than-en-fi.patch \
file://0012-Remove-dependency-of-Units.gu-in-rest-of-the-files.patch \
file://0013-Remove-dependency-of-Units.dp-in-LunaNext.Common.patch \
file://0014-Get-rid-off-FontUtils-in-LunaNext.Common.patch \
file://0015-Default-to-phone-UI.patch \
file://0016-Set-keyboardSizeChoice-to-L.patch \
file://0017-Fix-L-size-to-take-half-of-the-screen-on-1024-screen.patch \

n

EXTRA_QMAKEVARS_PRE = "\
PREFIX=${prefix} \
MALIIT_INSTALL_PRF=${QMAKE_MKSPEC_PATH}/mkspecs/features \
MALIIT_PLUGINS_DATA_DIR=${datadir} \
LIBDIR=${1libdir} \
CONFIG+=nodoc \
CONFIG+=notests \
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CONFIG+=enable-presage \
CONFIG+=enable-hunspell \
CONFIG+=enable-pinyin \

INSANE_SKIP_${PN} += "libdir staticdev"
INSANE_SKIP_${PN}-dbg += "libdir"

FILES_${PN} += "\
${libdir}/maliit \
${datadir} \

FILES_${PN}-dbg += "\
${libdir}/maliit/plugins/.debug \
${datadir}/maliit/plugins/org/luneos/lib/*/.debug \

"

S = "${WORKDIR}/git"

EXTRA_OEMAKE += "INSTALL_ROOT=${D}"
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LIITE B. OTE LAITTEISTOPUUSTA JOKA
KUVAA KOSKETUSSENSORIN

/ {
i2¢3 {
pinctrl_smx6_i2c3: i2c3grp-smx6 {
fsl,pins = <
MX6QDL_PAD_GPIO_5__I2C3_SCL 0x4001f8bil
MX6QDL_PAD_GPIO_16__I2C3_SDA 0x4001f8bil
>3
}
};

&i2c3 {
clock-frequency = <400000>;
pinctrl-names = "default";
pinctrl-0 = <&pinctrl_smx6_i2c3>;
status = "okay";

egalax_ts@2a {
compatible = "eeti,egalax_ts";
reg = <0x2a>;
interrupt-parent = <&gpio3>;
/* 9 = pin, 8 = active low level-sensitive */
interrupts = <9 8>;

wakeup-gpios = <&gpio3 9 0>;
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LIITE C. KONTRONIN LINUX-KERNEL YOCTO
RESEPTI

SUMMARY = "Linux Kernel provided and supported by Freescale with \

patches for Kontron sAMX6i"

DESCRIPTION = "Linux Kernel provided and supported by Freescale \

with

focus on i.MX Family Reference Boards, patched for Kontron \

sAMX6i. It includes support for many IPs such as GPU, VPU and IPU."

require recipes-kernel/linux/linux-imx.inc

require recipes-kernel/linux/linux-dtb.inc

DEPENDS += "lzop-native bc-native"

SRCBRANCH = "imx_3.14.28_1.0.0_ga"
SRCREV = "91cf35la2afcl17ac4a260e4d2ad1e32d00925a1b"
LOCALVERSION = ""

COMPATIBLE_MACHINE = "smarc-samx6i"

SRC_URI += " \

file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:

//0001-ARM-imx6q-drop-unnecessary-semicolon.patch \
//0002-ARM-clk-imx6q-fix-video-divider-for-rev-TO-1.0.patch \
//0003-ARM-imx6sl-Disable-imx6sl-specific-code-when-imx6sl-.patch
//0004-mmc-sdhci-esdhc-imx-Fixup-runtime-PM-conditions-duri.patch
//0005-Revert-net-fec-fix-the-warning-found-by-dma-debug.patch \
//0006-arch-arm-mach-imx-avoid-link-errors-without-SOC_IMX6.patch
//0007-mxc-config-make-MXC_GPU_VIV-to-select-RESET_CONTROLL.patch
//0008-spi-nor-add-winbond-w25q16dw-and-w25q46dw-to-chip-ta.patch
//0009-backlight-gpio-backlight-Add-DT-support.patch \
//0010-backlight-gpio-backlight-Fix-warning-when-the-GPIO-i.patch
//0011-pum-backlight-Disable-backlight-on-shutdown.patch \
//0012-backlight-introduce-an-0F-property-to-match-framebuf.patch
//0013-mxc-1lcdif-add-native-video-mode-for-NLT-1280x768-pan.patch

://0014-ethernet-fec-fix-crash-on-TX-queue-timeout.patch \

//0015-mxc_v412_capture-rework.patch \
//0016-asoc-support-for-imx6-wm8903-combo.patch \
//0017-pci-imx6-do-not-access-registers-before-enabling-clo.patch
//0018-pci-imx6-make-it-possible-to-disable-gen2.patch \

://0019-pci-imx6-allow-up-to-4-reset-GPIOs.patch \

//0020-mxc_hdmi-add-DT-property-to-accept-all-modes-from-ED.patch
//0021-smx6-device-tree-files-for-Kontron-SMARC-sAMX6.patch \
//0022-mxc_v412_capture-more-cleanup.patch \
//0023-mxc-capture-Kconfig-cleanup.patch \
//0024-imx6qdl.dtsi-cleanup-audio-definition.patch \

://0025-0v5640_mipi-use-clk_get_rate-instead-of-device-tree-.patch

//0026-0v5640_mipi-do-not-mix-MIPI-CSI-virtual-channel-id-w.patch
//0027-mach-imx6q-MIPI-CSI-iomux-configuration-for-smx6-boa.patch
//0028-imx6qdl-smx6.dtsi-add-serial-camera-support.patch \
//0029-imx-pci-make-link-up-timeout-configurable.patch \
//0030-sdhci-recompute-timeout_clk-when-needed.patch \
//0031-clk-imx6q-do-not-try-to-set-unsupported-gpu2d_core_s.patch
//0032-gpio-generic-clamp-retured-value-to-0-1.patch \
//0033-arm-don-t-add-devtree-defined-CPUs-to-cpu_possible_m.patch
//0034-ARM-mx6-0nly-check-for-1.2GHz-for-mx6quad.patch \
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file://0035-ARM-dts-imx-drop-invalid-size-and-address-cells-prop.patch \
file://0036-spi-imx-use-pio-mode-for-i.mx6dl.patch \
file://0037-kontron-smarc-evaluation-carrier.dtsi-add-accelerome.patch \
file://0038-imx6qdl-smx6.dtsi-restore-hdmi-mode_str-setting.patch \
file://0039-imx6qdl-smx6.dtsi-support-swapping-primary-and-secon.patch \
file://0040-imx6qdl-smx6.dtsi-support-configurable-framebuffer-d.patch \
file://0041-can-flexcan-Deferred-on-Regulator-return-EPROBE_DEFE.patch \
file://0042-imx6qdl-smx6.dtsi-enable-wake-on-lan.patch \
file://0043-smx6-move-pm-eeprom-to-imx6qdl-smx6.dtsi.patch \
file://0044-smx6-device-tree-rework.patch \
file://0045-smx6-support-PTP.patch \
file://0046-smx6-restore-32bpp-framebuffer-for-LCD-LVDS-display.patch \
file://0047-mxc_v412_capture-allow-non-changing-VIDIOC_S_INPUT-w.patch \
file://0048-smx6-support-pcb_veraion-0-boards.patch \

KERNEL_DEVICETREE_append += "${@’> \
’>.join(os.path.splitext (os.path.basename(x)) [0] \

+ ?.dtb’> for x in (d.getVar(’SMX6_CUSTOM_DTS’, True) or \
’2) . split() if x.endswith(’.dts’))}"

do_import_dts() {

cd ${TOPDIR}

if [ -n "${SMX6_CUSTOM_DTS}" 1; then

cp ${SMX6_CUSTOM_DTS} ${S}/arch/arm/boot/dts/

fi

}

addtask import_dts after do_patch before do_configure"
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LIITE D. KONTRONIN LINUX-KERNEL YOCTO

RESEPTISTA MUOKATTU YRITYS KERNEL

SUMMARY = "Linux Kernel provided and supported by Freescale with \
patches for Kontron sAMX6i and TMR-1443"
DESCRIPTION = "Linux Kernel provided and supported by Freescale \

with

focus on i.MX Family Reference Boards, patched for Kontron \

sAMX6i. It includes support for many IPs such as GPU, VPU and IPU."

require recipes-kernel/linux/linux-imx.inc

require recipes-kernel/linux/linux-dtb.inc

DEPENDS += "lzop-native bc-native"

SRCBRANCH = "imx_3.14.28_1.0.0_ga"
SRCREV = "91cf35la2afcl17ac4a260e4d2ad1e32d00925a1b"
LOCALVERSION = ""

COMPATIBLE_MACHINE = "smarc-samx6i"

SRC_URI += " \

file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file:
file
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:
file:

//0001-ARM-imx6q-drop-unnecessary-semicolon.patch \
//0002-ARM-clk-imx6q-fix-video-divider-for-rev-TO-1.0.patch \
//0003-ARM-imx6sl-Disable-imx6sl-specific-code-when-imx6sl-.patch
//0004-mmc-sdhci-esdhc-imx-Fixup-runtime-PM-conditions-duri.patch
//0005-Revert-net-fec-fix-the-warning-found-by-dma-debug.patch \
//0006-arch-arm-mach-imx-avoid-link-errors-without-SOC_IMX6.patch
//0007-mxc-config-make-MXC_GPU_VIV-to-select-RESET_CONTROLL.patch
//0008-spi-nor-add-winbond-w25q16dw-and-w25q46dw-to-chip-ta.patch
//0009-backlight-gpio-backlight-Add-DT-support.patch \
//0010-backlight-gpio-backlight-Fix-warning-when-the-GPIO-i.patch
//0011-pwm-backlight-Disable-backlight-on-shutdown.patch \
//0012-backlight-introduce-an-0F-property-to-match-framebuf.patch
//0013-mxc-1lcdif-add-native-video-mode-for-NLT-1280x768-pan.patch

://0014-ethernet-fec-fix-crash-on-TX-queue-timeout.patch \

//0015-mxc_v412_capture-rework.patch \
//0016-asoc-support-for-imx6-wm8903-combo.patch \
//0017-pci-imx6-do-not-access-registers-before-enabling-clo.patch
//0018-pci-imx6-make-it-possible-to-disable-gen2.patch \

://0019-pci-imx6-allow-up-to-4-reset-GPIOs.patch \

//0020-mxc_hdmi-add-DT-property-to-accept-all-modes-from-ED.patch
//0021-smx6-device-tree-files-for-Kontron-SMARC-sAMX6.patch \
//0022-mxc_v412_capture-more-cleanup.patch \
//0023-mxc-capture-Kconfig-cleanup.patch \
//0024-imx6qdl.dtsi-cleanup-audio-definition.patch \

://0025-0v5640_mipi-use-clk_get_rate-instead-of-device-tree-.patch

//0026-0v5640_mipi-do-not-mix-MIPI-CSI-virtual-channel-id-w.patch
//0027-mach-imx6q-MIPI-CSI-iomux-configuration-for-smx6-boa.patch
//0028-imx6qdl-smx6.dtsi-add-serial-camera-support.patch \
//0029-imx-pci-make-link-up-timeout-configurable.patch \
//0030-sdhci-recompute-timeout_clk-when-needed.patch \
//0031-clk-imx6q-do-not-try-to-set-unsupported-gpu2d_core_s.patch
//0032-gpio-generic-clamp-retured-value-to-0-1.patch \
//0033-arm-don-t-add-devtree-defined-CPUs-to-cpu_possible_m.patch
//0034-ARM-mx6-0nly-check-for-1.2GHz-for-mx6quad.patch \
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file://0035-ARM-dts-imx-drop-invalid-size-and-address-cells-prop.patch \
file://0036-spi-imx-use-pio-mode-for-i.mx6dl.patch \
file://0037-kontron-smarc-evaluation-carrier.dtsi-add-accelerome.patch \
file://0038-imx6qdl-smx6.dtsi-restore-hdmi-mode_str-setting.patch \
file://0039-imx6qdl-smx6.dtsi-support-swapping-primary-and-secon.patch \
file://0040-imx6qdl-smx6.dtsi-support-configurable-framebuffer-d.patch \
file://0041-can-flexcan-Deferred-on-Regulator-return-EPROBE_DEFE.patch \
file://0042-imx6qdl-smx6.dtsi-enable-wake-on-lan.patch \
file://0043-smx6-move-pm-eeprom-to-imx6qdl-smx6.dtsi.patch \
file://0044-smx6-device-tree-rework.patch \
file://0045-smx6-support-PTP.patch \
file://0046-smx6-restore-32bpp-framebuffer-for-LCD-LVDS-display.patch \
file://0047-mxc_v412_capture-allow-non-changing-VIDIOC_S_INPUT-w.patch \
file://0048-smx6-support-pcb_veraion-0-boards.patch \
file://0049-tmr1443-dt-add-initial-devicetree-based-on-imx6dl-sm.patch \
file://0050-tmr1443-dt-remove-unnecessary-audio-define-and-carri.patch \
file://0051-tmr1443-dt-Chefree-CHO70DLDL-CTX-display-parameters.patch \
file://0052-Input-egalax_ts-add-support-for-exc3132-touch-contro.patch \
file://0053-tmr1443-dt-add-eeti-egalax-exc3132.patch \
file://0054-smx6-add-defconfig-received-from-Kontron.patch \
file://0055-tmr1443-config-add-eeti-egalax-driver-as-built-in.patch \
file://0056-tmr1443-dt-take-serial-ports-for-BT-printer-and-debu.patch \
file://0057-tmr1443-dt-add-USB-ports-to-be-enabled.patch \
file://0058-usb-option-add-Quectel-device-id-for-option-driver.patch \
file://0059-tmr1443-config-add-usb-serial-drivers-for-UC20.patch \
file://0060-tmr1443-config-add-PPP-connection-for-UC20.patch \
file://0061-mach-imx6q-Fix-parallel-interface-for-smx6-boards.patch \
file://0062-tmr1443-config-add-ADV7180-camera-input-support.patch \
file://0063-tmr1443-dt-add-support-for-ADV7180-camera-input.patch \
file://0064-adv7180-disable-POWER_DOWN-pin.patch \
file://0065-tmr1443-dt-add-support-for-wilink8-wlan-and-bt.patch \
file://0066-Bluetooth-Add-tty-HCI-driver.patch \
file://0067-tmr1443-config-smx6_defconfig-enable-Wilink8-related.patch \
file://0068-st_kim-do-not-use-debugfs-functions-if-not-enabled.patch \
file://0069-st_kim-allow-suspend-if-callback-is-not-registered.patch \
file://0070-btwilink-add-minimal-device-tree-support.patch \
file://0071-ti-st-add-device-tree-support.patch \
file://0072-tmr1443-dt-change-47k-pull-up-to-100k-pull-down-as-i.patch \
file://0073-tmr1443-dt-decrease-wilink8-sdio-pins-drive-strength.patch \
file://0074-mmc-Add-SDIO-function-devicetree-subnode-parsing.patch \

KERNEL_DEVICETREE append += "${@’> \
’.join(os.path.splitext(os.path.basename(x)) [0] \

+ 7.dtb’ for x in (d.getVar(’SMX6_CUSTOM_DTS’, True) or \
7). split() if x.endswith(’.dts’))}"

do_import_dts() {
cd ${TOPDIR}
if [ -n "${SMX6_CUSTOM_DTS}" ]; then
cp ${SMX6_CUSTOM_DTS} ${S}/arch/arm/boot/dts/
fi
}

addtask import_dts after do_patch before do_configure"
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LIITE E. KONTRONIN
LAITTEISTOKONFIGURAATIO MUOKATTU
TMR-1443 LAITTEELLE

#QTYPE: Machine

#ONAME: Kontron SMARC-sAMX6i

#0@S0C: i.MX6Q

#@DESCRIPTION: Machine configuration for Kontron SMARC-sAMX6i with \
changes for TMR-1443

#OMAINTAINER: Heikki Sarkanen <heikki.sarkanen@student.tut.fi>

require conf/machine/include/imx-base.inc

require conf/machine/include/tune-cortexa9.inc
SERIAL_CONSOLE = "115200 ttymxc4"

MACHINE_FEATURES += "serial pci usbhost usbgadget touchscreen wifi \
3g bluetooth"

SOC_FAMILY = "mx6:mx6q"
KERNEL_DEVICETREE = "imx6dl-smx6-lvds.dtb"

IMAGE_BOOTLOADER = ""
IMAGE_FSTYPES = "tar.bz2"

PREFERRED_PROVIDER_virtual/kernel = "linux-smx6"

KERNEL_IMAGETYPE = "uImage"
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LIITE F. YOCTO RESEPTI LEVYKUVAN
TUOTTAMISEEN TMR-1443 LAITTEELLE

SUMMARY = "Company specific Kontron SMARC sAMX6i X11 Sato image"

IMAGE_FEATURES += "splash package-management x11 x1l-base xll-sato \

hwcodecs"
LICENSE = "MIT"

inherit core-image distro_features_check populate_sdk \

populate_sdk_qt5

REQUIRED_DISTRO_FEATURES = "x11"
CONFLICT_DISTRO_FEATURES = "wayland directfb"

QT_LIBRARIES = "\

qtbase-fonts gtbase-plugins qtbase-tools \
qtconnectivity-gmlplugins qtdeclarative qtdeclarative-plugins \
qtdeclarative-gmlplugins qtdeclarative-tools \
qtgraphicaleffects-qmlplugins qtimageformats-plugins \
qtlocation-plugins qtlocation-gmlplugins qtmultimedia \
qtmultimedia-plugins qtmultimedia-gmlplugins \
qtquickcontrols-gmlplugins gtsensors gtserialport qtsvg \
qtsvg-plugins qtsystems qtsystems-tools gtsystems-gmlplugins \

qtxllextras"

QT_EXAMPLES = "\

cinematicexperience qt5-demo-extrafiles qtSeverywheredemo \
qtbnmapcarousedemo qtSnmapper qt5ledscreen gtsmarthome quitbattery \
quitindicators gtbase-examples qtdeclarative-examples \
qtlocation-examples gtmultimedia-examples qtquickcontrols-examples \

qtsystems-examples"

OTHER_LIBRARIES = "cairo fontconfig freetype libsocketcan pango \

mobile-broadband-provider-info"

DEV_TOOLS = "\
git packagegroup-core-sdk packagegroup-core-ssh-openssh \
packagegroup-core-standalone-sdk-target \

packagegroup-core-tools-debug packagegroup-qt5-qtcreator-debug vim"
TEST = "\

mesa-demos packagegroup-fsl-tools-benchmark \
packagegroup-fsl-tools-testapps"

UTILITIES = "can-utils i2c-tools sqlite3"

DAEMONS = "maliit-framework-qt5 ppp"

COMPANY = "tmr1443hwinit webos-keyboard"

IMAGE_INSTALL_append = "\

packagegroup-base packagegroup-core-boot \
packagegroup-core-full-cmdline packagegroup-fsl-gstreamerl.0-full \
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packagegroup-core-xll-sato ${QT_LIBRARIES} ${QT_EXAMPLES} \
${0THER_LIBRARIES} ${DEV_TOOLS} ${TEST} ${UTILITIES} ${DAEMONS} \
${COMPANY}"
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LIITE G. KONTRONIN U-BOOT
KAYNNISTYSLATAAJAN OLETUSYMPARISTO

Muuttujien mé&rittelyd ei voi jakaa useammalle riville, té&ssé
kédytetty ’\’-merkkid rivinvaihtoihin, jotta muuttujat mahtuvat

sivulle

autoload=no

baudrate=115200

bootcmd=run usbboot; run mmcboot; run sdboot; run bootfailed;
bootdelay=3

bootfailed=echo Could not determine where to boot from, exiting...
console=ttymxcO

consoledev=ttymxcO

ethact=FEC

ethaddr=00:e0:4b:4d:c9:38

ethprime=FEC

ethrotate=no

fdtaddr=11000000

fdtfile=smx6.dtb

filesize=40DB20

hostname=SMARC-sAMX6

initrdaddr=12700000

initrdfile=initrd

load_splash_img=sf probe 2; sf read $loadaddr $splash_img_addr \
$splash_img_size;

loadaddr=0x10800000

loadfdt=ext2load mmc ${mmcdev}:${mmcpart} ${fdtaddr} ${fdtfilel}
loadinitrd=fatload usb 0:1 ${initrdaddr} ${initrdfile} && fatload \
usb 0:1 ${loadaddr} ${uimage}

loads_echo=1

loaduimage=ext2load mmc ${bootdev}:${bootpart} ${loadaddr} ${uimage}
machid=10e9

mmcargs=setenv bootargs console=${console},${baudrate} \
root=${mmcroot}

mmcboot=setenv bootdev ${mmcdev}; setenv bootpart ${mmcpart}; \
mmc dev ${mmcdev}; if mmc rescan ${bootdev}; then if rumn \
loaduimage; then echo Booting from MMC ; setenv bootargs \
console=${consoledev},${baudrate} root=${mmcrootl}; bootm \
${loadaddr}; fi;fi;

mmcdev=2

mmcpart=1

mmcroot=/dev/mmcblkOpl rw

netargs=setenv bootargs console=${console},${baudrate} \
root=/dev/nfs ip=dhcp nfsroot=${serveripl}:${nfsroot},v3,tcp
netboot=echo Booting from net ...; tftp ${fdtaddr} ${fdtfile}; \
tftp ${loadaddr} ${uimage};bootm ${loadaddr} - ${fdtaddr}
netdev=ethO

netupdate=if tftp $loadaddr $updfile; then setenv loader tftp; \
source $loadaddr; else run updFal; fi

print_splash_img=run load_splash_img; if bmp info $load_addr; \
then bmp display $loadaddr; else echo No Splash Image found; fi
sdboot= setenv bootdev ${sddev}; setenv bootpart ${sdpart}; mmc \
dev ${sddev}; if mmc rescan ${bootdev}; then if run loaduimage; \

then echo Booting from SD Card ...; setenv bootargs \
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console=${consoledev}, ${baudrate} root=${sdroot}; bootm \
${loadaddr};fi;fi;

sddev=1

sdpart=1

sdroot=/dev/mmcblklpl rootwait rw

serial#=UHD0X0035

splash_img_addr=100000

splash_img_size=80000

uimage=ulmage

updFal=echo update failed

updMmcAddExt=mmc dev O && ext2load mmc O $loadaddr $updfile && \
setenv loader ext2load mmc O && source $loadaddr && true;
updMmcAddFat=mmc dev O &% fatload mmc O $loadaddr $updfile && \
setenv loader fatload mmc O && source $loadaddr && true;
updMmcOnbExt=mmc dev 2 && ext2load mmc 2 $loadaddr $updfile && \
setenv loader ext2load mmc 2 && source $loadaddr && true;
updMmcOnbFat=mmc dev 2 && fatload mmc 2 $loadaddr $updfile && \
setenv loader fatload mmc 2 && source $loadaddr && true;
updSdExt=mmc dev 1 &% ext2load mmc 1 $loadaddr $updfile && setenv \
loader ext2load mmc 1 && source $loadaddr && true;

updSdFat=mmc dev 1 && fatload mmc 1 $loadaddr $updfile && setenv \
loader fatload mmc 1 && source $loadaddr && true;

updUsbExt=usb start && usb dev 0 && ext2load usb 0:1 $loadaddr \
$updfile && setenv loader ext2load usb 0:1 && source $loadaddr \
&& true;

updUsbFat=usb start && usb dev O && fatload usb 0:1 $loadaddr
$updfile && setenv loader fatload usb 0:1 && source $loadaddr \
&& true;

update=run updUsbExt || run updUsbFat || run updSdExt || run \
updSdFat || run updMmcAddExt || run pdMmcAddFat || run \
updMmcOnbExt || run updMmcOnbFat || run updFal;
updfile=update_smx6/update

usbboot=usb start;if usb dev 0; then if run loadinitrd; then bootm \
${loadaddr} ${initrdaddr};fi;fi;

wince_kitl=disabled
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LITE H. TREE-TYOKALUN TUOTTAMA
TIEDOSTORAKENNELISTAUS META-YRITYS
KERROKSESTA

|-- conf

|-- distro

| ‘-- yritysyocto.conf
|-- layer.conf

¢-- machine

¢-- smarc-samx6i.conf
recipes-bsp

¢-- tmr1443-smx6-image-sato.bb
recipes-connectivity

‘-- ppp

|-- ppp
| | -- Chat-Module-UC20-connect

|
|
|
|
|
| --
|
| --
|
|
|
| | | -- Chat-Module-UC20-disconnect
| | ¢-- Module-UC20
| ‘-- ppp_%.bbappend
|-- recipes-core
| | -- psplash
| | |-- psplash
I | |-- rotation
| | | ‘-- yritys-logo.png
| | ¢-- psplash_%.bbappend
| ¢-- tmr1443hwinit
| |-- tmri1443hwinit
| | ¢-- tmr1443hwinit
| ¢-- tmr1443hwinit_0.1.bb
| -- recipes-kernel
| |-- linux-smx6-3.14.28
| | | -- 0001-ARM-imx6q-drop-unnecessary-semicolon.patch
| |-- 0074-mmc-Add-SDIO-function-devicetree-subnode-parsing.patch
| ¢-- defconfig
¢-- linux-smx6_3.14.28.bb
-- recipes-qt
|-- maliit
| |-- maliit-framework-qth
| |-- 0001-Fix-MALIIT_INSTALL_PRF-to-allow-the-build-with-opene.patch

|

| | ¢-- maliit-server.desktop

| ¢-- maliit-framework-qt5_0.99.1.bb
<

-- gtbase_%.bbappend

| -- matchbox-sato
| | -- matchbox-session-sato
| |-- defaultenvironment.sh

¢-- matchbox-session-sato_%.bbappend

|
| | ‘-- session
|
¢-- packagegroups
¢-- packagegroup-core-xll-sato.bbappend
-- recipes-virtualkeyboard
| -- hunspell

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|-- recipes-sato
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| | ‘—- hunspell_1.3.2.bb
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|-- libpinyin

| |-- libpinyin-extraconf.inc
| |-- libpinyin_git.bb

| ¢-- libpinyin.inc

|-- presage

| | -- presage

| | |-- disable-cygwin-related-automake-error.patch
| | |-~ disable-help2man.patch

| | ‘-- no-automake-werror.patch

| ¢-- presage_0.8.9.bb

¢-- webos-keyboard

| -- webos-keyboard

| | -- 0001-CPP-compilation-without-LuneOS-dependencies.patch

| | ¢-- 0017-Fix-L-size-to-take-half-of-the-screen-on-800-screen-.patch
| ¢-- webos-keyboard_git.bb

¢-- setup-environment
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