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Abstract

Diese Diplomarbeit beschftigt sich mit der Anpassung eines Linux-Betriebssystems
an ein FPGA-basiertes eingebettetes Mikroprozessorsyste Dieses System ist ein
DBC3C40 Board der Firma EBV Elektronik.

Im ersten Kapitel werden einige allgemeine Grundlagen in &itung Linux erwahnt.
Es werden andere OS-Mglichkeiten genannt und eine Erldrung gegeben, warum
Linux als OS gewahlt wird. Danach wird der Leser mit dem Hardware-System und
mit den spezi schen Eigenschaften einiger Komponente bekatgemacht. Das Kapitel

endet mit einer Vorstellung der FPGA-Kon guration fer das Board.

Im zweiten Kapitel wird der Entwicklungsprozess beschrigm. Am Anfang wird eine
Einfuhrung in den Werkzeugen von Altera , die benutzt werden, vorgenommen. Als
nachstes kommt die Behebung eines Problems mit dem Flashclaipf dem Board, in-
dem der zusandige Kerneltreiber entsprechend vendert wird. Die Entwicklungsphase
geht weiter mit der Anwendung von uClinux in unserem ProjektEs wird die Art
und Weise eingegangen, wie und warum uClinux in unserem Pej angewendet
wird. Als nachster Schritt erscheint die Beschreibung des Problemstndier Netzw-
erkschnittstelle, die Analyse #@r die meglichen Losungswege, die Implementierung
einer geeigneten asung und das dabei enstehende Kollisionsproblem. Die Arben-
det mit der Zusammenfassung des ganzen Projektes in einemm\aer Firma emlix
GmbH entwickeltes Buildsystem -e2-factory. Damit wird die ganze Entwicklungsar-

beit ordentlich klassi ziert.

Im dritten Kapitel kann man das Fazit und die Ausblick nden. Da werden einige
Ideen und Meglichkeiten ervahnt, wie man die Symbiose NIOS+Linux auf diesem

Board weiterentwickeln kann.



Selbstst andigkeitserkl arung

Hiermit erklare ich, dass ich die vorliegende Diplomarbeit in allen Teih selbséndig
verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen uriéshhittel (einschlie lich

elektronischer Medien und Online-Quellen) benutzt habe.

Dresden, den 02.06.2009

Nikola Aleksiev Kibritev



Inhaltsverzeichnis

Abstract ii
Selbstst andigkeitserkl arung iii
Abbildungsverzeichniss viii

1 Grundlagen 1
1.1 WasistLinux? . . . . . . . . . e 1
1.2 DerLinux-Kernel . . . . .. ... 2

1.2.1 Grundlegende Technologie . . . .. ... ... ......... 2
1.2.2 Kernel-Versionen . . . ... ... ... ... o

1.2.3 Entwicklungsprozess . . .. .. ... .. ... .. ...

131 eCos . .. . . e

1.3.2 Microsoft Windows CE . . . . ... ... ... .........

1.3.3 uClinux . ... ... .

134 Andere OS. .. . . . . . . . 6
1.4 Warum wird Linux als OS gewhlt? . . . . ... ... ......... 6

3
4

1.3 Betriebssystemetefr eingebettete Systeme . . . . . ... .. ... ... 5
5

5

6

1.5 Vor- und Nachteile von Linux in eingebetteten Systemen ... . . . . 8
1.6 Eingebettete Systeme . . . . . . .. .. L oo 9
1.6.1 Aufbau eines eingebetteten Systems . . . . .. .. ... .. .. 9

1.6.2 Wie kommen OS und ES zusammen? . . . .. . ... ... .. 11



17 DasESDBC3C40. . . . . . . . . . . e 12
1.7.1 Hardwarekomponenten auf dem Board . . ... ... ... .. 13
1.7.2 FPGA . . . 16
1.7.3 Cyclone lll FPGAvon Altera . . . . .. ... ... ...... 16
1.7.4 Warum werden in ES immer &u ger FPGA Komponenten be-

NUEZE? . . . . 17
1.7.5 IP-Cores gegaaber Standard-Hardwarekomponenten . . . . . 18
176 DerAvalonBus . ... ... ... .. ... ... ... ... 18
177 DieNIOSHHCPU . ... ... ... . . .. . ... 19
1.7.8 Die Komponenten mFPGA . . . . . .. .. .. ... ..... 20
1.7.9 Besonderheiten eines Systems ohne MMU . . . . ... .. .. 27
2 Entwicklung 29

2.1 Erste Schritte mitdem Board . . . . ... ... ... ... ... .. 29
2.11 DieToolsvonAltera . . ... ... ... ... ......... 30
2.1.2 Erfahrung mit NIOS-Linux . . . ... ... ... ........ 34

2.1.2.1 Die Nios llI-Toolchain . . . ... ... ........ 34
2.1.2.2 Niosll Linux . . ... . ... ... ... . ..... 35

2.2 Minimale funktions®hige Kernelkon guration . . . .. .. ... ... 36
2.21 Probleme mtdemFlashChip . .. .. ............. 40

2.3 Weitere Hardwareunterséitzung . . . . . . . . .. .. .. ... ... 42

2.4 Probleme und losungswege . . . . . .. .. ... o0 43

2.5 \Vorbereitungsaufgabenefr uClinux . . . ... ... ... ....... 44
251 Git. . .. 44
2.5.2 Installieren des Prebuild-Toolchains . . . . .. ... ... .. 45
2.5.3 Vollsendige Konguration . . . . ... ... .......... 45
2.5.4 Erstes Bauen mit uClinux . . .. ... ............. 46

2541 Kernelkonguration . .. ............... 48
2.5.4.2 Anwendungskonguration . .. .. .......... 51



2.5.4.3 Die serielle Schnittstelle . . . . ... ... ......
255 Ergebnisse . . . . .. L
2.6 Die uClinux-Distro aktualisieren . . . . . ... ... ... ..... ..
2.7 Netzwerkproblemundloesung . . . ... ... ... ... .......
2.7.1 Triple-Speed-Ethernet IP-Core . . . . . .. .. .. ... ....
2.7.2 Scatter-Gather DMA . . . . . . . . . ... o
2.7.3 Netzwerkbsung in der Konguration . . .. .. ........
2.7.4 National DP83640 PHY . . . ... ... ... ... ......
2.7.5 Lokalisieren der Problemstellen undédsungswege . . . .. ..
2.8 Implementierung derlosung . . . . . . ... ... ...
2.8.1 Erarbeitung einer Problemumgehungef den TSE-Treiber
2.8.2 Testen der Netzwerkschnittstelle . . . . . .. ... ... ...
2.9 Zusammenstellen des ganzen Projektes . . . . ... ... ... ..
2.9.1 Das Buildsystem e2-factory . . . .. .. ... .. .. .....
2.9.2 Uberblick auf die Verzeichnisstruktur eines e2-Projektes. . .
2.9.3 Logische Struktur @ir ein nios-BSP . . . . .. ... ... ...

2.9.4 \Vorbereitung der Kon gurationsdateien . . . . . .. ... ...

Fazit und Ausblick
3.1 Fazit . . . .
3.2 Ausblick . . . ...

Abk urzungen

Anhang

5.1 hardware.mkund nios2.h . . . . ... ... ... ... L.
511 nios2.h . . . . . .
5.1.2 hardwaremk . . ... ... ..

5.2 Niosll Flash Programmer Script . . . . . . . ... .. .. ... ....

Vi

78
78
79

81



Bibliography

Vii

89



Abbildungsverzeichnis

11
1.2
1.3
1.4
15
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

2.6

2.7

Struktur des Linux-Kernels im Detail . . . .. ... ... ....... 3
Embedded OS Trends. . . . . . . . . . . ... . ... 7
Aufbau eines Embedded-Systems(Blockschaltbild) . . .... . .. .. 10
Blockdiagramm des DBC3C40Board . . . . . ... ... ... .... 12
Das DBC3C40 Board. . . . . ... . . ...« 13
Verbindungen zwischen einigen Komponenten im FPGA (1) ... . . 21
Verbindungen zwischen einigen Komponenten im FPGA (2) ... . . 22
Verbindungen zwischen CPU, DMA und Arbeitsspeicher (1). . . . . 23
Verbindungen zwischen CPU, DMA und Arbeitsspeicher (2). . . . . 24
Sende- und Empfangspfade beim Ethernet . . . . . ... ... .. 25
RMIl nach MIl Wandler . . . . ... ... ... ... ......... 26
Interface zum TFT-Display . . . .. ... ... ... ... ...... B
Einfache Kon guration far das DBC3C40 Board . . . . . . .. .. .. 30
Vollstandige Kon guration fur das DBC3C40Board . . . . . . . . .. 46
Beispiel Null-Modem Kabel . . . .. ... ... ... .. ....... 52

SG-DMA Controller mit Streamingperipherie und externe Speicher[15] 56
Netzwerkkon guration fer das DBC3C40 Board - Verbindungen zwis-

chen SG-DMA und dem Deskriptorspeicher . . . . . .. ... .. ... 56
Netzwerkkon guration fer das DBC3C40 Board - Verbindungen zwis-

chen TSE-MAC, SG-DMA und dem speziellen Speicher . . . . . . .. 75
Pin-Anordnung des DP83640 PHYs . . . . . .. .. ... .. .. ... 58

viii



2.8 Kollisionsmeglichkeit beim Senden eines Paketes . . . . . ... .. ..
2.9 Abhangigkeiten der Ergebnisse. Deangt direkt von B und C ab. . . .
2.10 Logische Struktur &ir das Nios-BSP . . . . . .. ... ... ......

68

66

74



Kapitel 1

Grundlagen

1.1 Was ist Linux?

.Linux oder GNU/Linux ist ein freies Multiplattform-Mehrbe nutzer-Betriebssystem,
das den Linux-Kernel verwendet, auf GNY basiert und Unix-ahnlich ist. Erstmals
in gresserem Stil eingesetzt wurde Linux 1992 nach der GPL Lizenzierung des
Linux-Kernels\Das System hat einen modularen Aufbau. & Linux ist charakter-
istisch, dass es von Softwareentwicklern auf der ganzen Wekiterentwickelt wird.
Viele von denen besdaiftigen sich damit als Hobby, viele beru ich, es sind auch ee
Mehrzahl von Unternehmen involviert. In der Praxis werden i@ sogenannten Distri-
butionen angewendet, die eine Sammlung von Softwarepaketdarstellen. Jede Dis-
tribution enth alt somit Linux beziehungsweise den Linux-Kernel. Allerdigs passen
viele Distributoren und versierte Benutzer den Betriebssgemkern mehr oder weniger
fur ihre Zwecke an. Bei eingebetteten Systemen ist dieser ficknoch ausgepagter,
weil die gro e Vielfalt an kundenspezi schen Anforderunge eine generische Variante
fast vellig ausschlie t. Die Einsatzbereiche von Linux sind viédltig und umfassen

unter anderem die Nutzung auf Desktop-Rechnern, Servern,ddiltelefonen, Routern,

1GNU - GNU's Not Unix
2GPL - General Public License



Multimedia-Endgeraten und Supercomputern, weil er skalierbar ist. Dabei vaert die
Verbreitung von Linux in den einzelnen Bereichen drastiscl&o ist Linux im Server-
Markt eine feste G® e, wahrend es auf dem Desktop bisher nur eine geringe Rolle
spielt. Im embedded Bereich steht Linux am ersten Platz im Vgleich zu den anderen
embedded OS [20],[24]

1.2 Der Linux-Kernel

1.2.1 Grundlegende Technologie

Der Linux-Kernel wurde von einem nnischen Studenten - Ling Torvalds entwickelt
und im Jahr 1992 als freie Software verentlicht. Die Bezeichnung Linux wurde
von Linus anmnglich nur far den Kernel genutzt, dieser stellt der Software eine
Schnittstelle zur Verfugung, mit der sie auf die Hardware zugreifen kann, ohne sie
genauer zu kennen. Der Linux-Kernel ist ein in der Programmiisprache C geschrieben-
er monolithischer Betriebssystemkern, wichtige Teilrouen, sowie zeitkritische Mod-
ule sind jedoch in prozessorspezi scher Assemblerspraghr@grammiert. Der Kernel
ermeglicht es, nur die #r die jeweilige Hardware mwtigen Treiber zu laden, weit-
erhin mbernimmt er auch die Zuweisung von Prozessorzeit und Ressmen zu den
einzelnen Programmen, die auf ihm gestartet werden. Bei demzelnen technischen
Vorgangen orientiert sich das Design von Linux stark an seinem Kwold Unix. Eine
Blockstruktur ist auf Figur 1.1 zu sehen. Der Linux-Kernel wirde zwischenzeitlich
auf eine sehr gro e Anzahl von Hardware-Architekturen porert. Die Vielfalt von
Geraten auf denen Linux &uft breitet sich von iPAQ-Handheld-Computer oder gar
Digitalkameras bis hin zu gro rechnern wie IBMs System Z audrotz Modulkonzept
blieb die monolithische Grundarchitektur erhalten. Die Oentierung der Urversion
auf die verbreiteten x86-PCs#hrte freh dazu, verschiedenste Hardware e zient zu

unterstetzen und die Bereitstellung von Treibern auch unerfahremeProgrammierern

30S - Operational System
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Abbildung 1.1: Struktur des Linux-Kernels im Detall

zu ermeglichen. Die hervorgebrachten Grundstrukturen begelten die Verbreitung.
Diese vieltltige Anwendungsbereiche zeigen uns, dass Linux sehr k&l ist. Das
hei t, es lasst sich gut anpassen und entsprechend sedern. Diese Eigenschaft stellt

Linux auf den ersten Platz im Embeddedbereich - das belielstie Embedded O%[6]

1.2.2 Kernel-Versionen

Auf der Webseite www.kernel.org werden alle Kernel-Versien archiviert. Die dort
zu ndende Version ist der jeweilige Referenzkernel, auf sedie sogenannten Distri-
butionskernel aufgebaut werden. Eine Besonderheit stelitabei das aus vier Zahlen
bestehende Versionsnummernschema dar, z. B. 2.6.14.1. s duskunft eber die
exakte Version und damit aucheber die Fahigkeiten des entsprechenden Kernels.
Die letzte Zahl wird far Fehlerbehebungen und Bereinigungen gedert. Aus diesem

Grund wird sie auch nur selten mit angegeben, wenn man beiglsweise Kernel-

40S - Operating System



Versionen vergleicht. Die dritte Zahl wird angepasst, wenmeue Fahigkeiten oder
Funktionen hinzugekigt werden. Gleiches giltér die ersten beiden Zahlen, bei diesen
meissen dieAnderungen und neuen Funktionen noch drastischer sein. Daederste
Zahl aber zuletzt 1996 gendert wurde, gibt die zweite Zahl faktisch Auskunfteber

gro e, tiefgreifende Anderungen. [6]

1.2.3 Entwicklungsprozess

Die Entwicklung von Linux liegt nicht in der Hand von Einzelpersonen, Konzernen
oder Landern, sondern in der Hand einer weltweiten Gemeinschafteler Program-
mierer. Das wird durch die GPL und durch ein sehr o enes Entwklungsmodell erre-
icht. Es existieren viele Mbglichkeiten sich an diesem Entwicklungsprozess zu betell
gen - Email-Listen, Foren, Usenet. Durch diese Vorgehensse ist eine schnelle und
ununterbrochene Entwicklung gewhrleistet. Nur Linus Torvalds und einige speziell
ausgesuchte Programmierer kontrollieren dieses ProzeSg&e haben das letzte Wort
bei der Aufnahme von Verbesserungen und Patches. Auf diesei$é entstehensglich
grob 4.300 Zeilen neuer Code, wobei auchdlich ungeahr 1.800 Zeilen gelscht und
1.500 gendert werden. (Angaben nach Greg Kroah-Hartmann als Durslhnitt fer
das Jahr 2007). An der Entwicklung sind derzeit ungehr 100 Maintainer #ir 300 Sub-
systeme beteiligt. Diese Zahlen sind ein Beweisrfeine sehr intensive Entwicklung.
Es geht um OpenSource, das bedeutet - ein Teil davon kommt v#rrivatpersonen,
die die Arbeit am Kernel in ihrer Freizeit und als Hobby leisén. Diese riesige Menge
von Entwickler ist noch ein Argument #ir den Einsatz von Linux in eingebetteten

Systemen. [6]



1.3 Betriebssysteme f wr eingebettete Systeme

1.3.1 eCos

eCos ist ein freies Echtzeitbetriebssystefh fur eingebettete Systeme, das durch die
GNU Open Source Entwicklungssysteme untemstzt wird. Die eCos-Lizenz erlaubt
Entwicklern vollen Zugri auf alle Teile des eCos Codes undrmeglicht so die freie
Weiterentwicklung des Systems. Wie bei Echtzeitbetriebgstemeneblich, bietet eCos
keine Entwicklungsumgebung sondern erfordert das Einritgn von Entwicklungswerkzeu-
gen auf einem Windows- oder Linux-System. Die Entwicklungsmgebung umfasst
zumindest den GCC Compiler, den gdb Debugger sowie die binutils. Eine @&tke
von eCos ist sein Kon gurationssystem, welches es dem Anwiem ernmeglicht ein
eigenes schlankes anwendungsspezi sches System zusamuostellen, bei dem nur die
bernotigten Funktionen integriert werden. Dieser Ansatz kommtessourcenschwachen

eingebetteten Systemen sehr zugute.[4]

1.3.2 Microsoft Windows CE

Windows CE®, oft auch als WIinCE abgelarzt, ist eine Familie von Betriebssystemen
von Microsoft fur PDAs® und Embedded-Systeme. Eahnelt in der Bedienung MS-
Windows fur PCs, verwendet aber einen anderen Kernel. Somit funkti@ren auch
keine herltemmlichen Windows-Programme. CE unterattzt die Prozessorarchitek-
turen Intel x86, MIPS, ARM (mit Intel PXA) und Hitachi SuperH . Es handelt sich

in der letzten Version (Windows CE 6.0) um ein Echtzeitbetebssystem.[7]

5eCos - embedded Con gurable operating system
6Betriebssystem mit zusatzlichen Echtzeit-Funktionen fur die Einhaltung von Zeitbedingungen

und die Vorhersagbarkeit des Prozessverhaltens|3]
"GCC - GNU Compiler Collection
8CE - Embedded Compact
°PDA - Personal Digital Assistant



1.3.3 uClinux

uClinux? ist ein Linux-Betriebssystem, das speziell auf Systeme ahMMU*! angewen-
det wird. Heutzutage gibt es uClinux-Versionen, die mit der2.0.x, 2.4.x, 2.6.x Kernel
ausgesistet sind. Fur die Kernel-Serien in uClinux gelten die selben Regeln wieim
Mainkernel: Die Kernel der 2.0.x-Serie sind sehr stabil. BiKernel der 2.4.x-Serie
sind weiter ausgebaut, untersitzen aber nicht immer die neueste Hardwarekompo-
nenten. Die modernere Version ist die Serie 2.6.x. Die mtislichen Funktionalitaten
sind aber mit einem heren Speicherbedarf zu erkaufen, was aber heutzutage im-
mer weniger als Problemstelle zu betrachten ist, weil die 8jghermodulpreise niedrig
sind. Ab den letzten stabilen Versionen des Linux-Kernel2(6.x) wurde uClinux mit
dem o ziellen Linux-Kernel integriert. Damit ist ein riesi ger Schritt fur eine weitere
Verbreitung, aber auch #éir eine weitere Anmherung und Verschmelzung der Linux-

Architektur, getan. [23]

1.3.4 Andere OS

Auf Figur 1.2 ist zu sehen, dass neben den schon etwten, noch andere einge-
bettete OS auf dem Markt sind. Die bemhmtesten sind VxWorks von Wind River
Systems, Home-Grown, Linux und DOS. Ausserdem werden andedNIX-Varianten,

proprietare Losungen und COTS (Commercial, o -the-shelf) angewendet.

1.4 Warum wird Linux als OS gew ahit?

Diese Frage fasst in sich sowohl technische und als auch waahaftliche Aspekte
zusammen. Mein erstes Argumengf den Linuxeinsatz ist der Preis - Linux ist kosten-

los. Als zweites kommt, dass Linux ein Opensource OS ist, wdee Anpassung an

Pwird , you see linux\gelesen
IMMU - Memory Management Unit



einem neuen E¥ extrem erleichtert, weil alle Sourcen zur Vesfgung stehen. Es sind
tausenden von Entwicklern, die gleiche odexhnliche Aufgaben ésen, das hei t, wir
werden nicht allein kampfen\. Es gibt viele Foren und Mailinglisten, wo man disku
tieren und Problembsungen nden kann, was Zeit spart. Eine Studie, auf Abb. 1.2

hat gezeigt, dass der Einsatz von Linux in ES weiter steigenind. Diese Steigerung

Embedded OS sourcing trends
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Abbildung 1.2: Embedded OS Trends

wird als Ergebniss @ir Linux mehr Entwickler bedeuten, was mit sich mehr Hard-
wareunterstitzung und Beseitigung von Fehlern bringt. Es sollen natlich auch die
Argumente des Kunden enahnt werden: er nechte Linux fer sein Board haben, weil
emlix GmbH nur mit Linux arbeitet. Der Einsatz von Linux erleichtert aber auch die
Entwicklung board-spezi scher Anwendungen, weil vielesomm OSebernommen wird
und eine gro e Menge von stabilen Softwarekomponenten béseexistiert und mit

geringem bis vermnftigem Aufwand cross-compiliert werden kann. Die Wahl voLin-

ux als OS #r das Projekt wird uns die Meglichkeit geben, Zeit zu sparen indem wir

12ES - Embedded System



alles was bereits zur Vesfgung steht benutzen und den Aufwand inefr das Board
spezi sche und in der Community immer noch nicht angefasstBroblemstellen zu

konzentrieren.

1.5 Vor- und Nachteile von Linux in eingebetteten
Systemen

Die typischen Vorteile von Linux gelten auch im Embedded-Beich:
keine Lizenz und Kosten
hoher Verbreitungsgrad
relativ hohe Stabilitat
Verfugbarkeit des Source Codes
schnelle Unterstitzung bei Problemen
Flexibilit at
modularer Aufbau
Mehrbenutzerihigkeit
hervorragende Netzwerkunteraitzung
Skalierbarkeit

Nachteile:
man muss Linux gut kennen

Kompatibilit at zu anderen Embedded Systems ist nicht gegeben



unterstetzt 16-bit Prozessoren nicht - in unserem Fall nicht releva, weil der
NIOS Il CPU 32-hit ist

nicht echtzeitfahig™® - auch nicht relevant, weil #ir das Projekt keine Echtzei-

tanwendung vorgesehen ist

Quellcode muss frei vesfgbar gemacht werden, was machmal problematisch bei

Firmen sein konnte

1.6 Eingebettete Systeme

Die sogenannten, eingebetteten Systeme\- ES, sind @sungen, die einen Mikrorechner
enthalten, der im System eingebaut odereingebettet\ist. Sehr oft werden aus Kosten-
greanden viele Komponenten des Systems in einem Chip integtieDafer kennen
kostengunstige Mikrocontroller oder spezielle Bausteine (ASIES FPGAs'®) benutzt
werden. Die ES haben einen fest de nierten und spezialisien Anwendungsbereich.
Das heit, sie kennen auch nur eine geringe Zahl von Funktionen awsfren, was
sie am meisten von den normalen Rechnern unterscheidet, digg viele Funktionen
geeignet sind. Die ES sind oft Teil eines gsseren Systems, deshalb auch den Namen

.eingebettet.

1.6.1 Aufbau eines eingebetteten Systems

Alle eingebettete Systeme enthalten die Basiskomponentel€PU8, Arbeitsspeicher,
Peripherie. Embedded Systeme haben aber einen unterschigdn und komplexeren
Aufbau im Vergleich zu Dersktop-Systemen (Abb 1.3) Eingelttete Systeme bestehen

mindestens aus den folgenden Bausteinen:

3es gibt RTLinux (Real Time Linux), daf ur sind aber noch Patches undAnderungen vorzunehmen
14ASIC - Application-speci ¢ integrated circuit

ISEPGA - Field Programmable Gate Array

8CPU - Central Processing Unit



Abbildung 1.3: Aufbau eines Embedded-Systems(Blocksctizld)

32-bit/16-bit/8-bit Prozessor
Nicht echtiger Speicher (ROM)

eichtiger Speicher (RAM)

Die Liste umfasst nur eine Basismenge. Ein System mit nur dien Komponenten kann
naterlich funktionieren, aber wird keine komplexe Aufgaben akihren kennen, weil
keine Peripherie da ist. Deshalb kann das System je Anwendunnd Anforderungen

andere Funktionseinheiten enthalten:

serielle Schnittstelle
Netzwerkschnittstelle
universelle 1/0 Pins - GPIOY’
A/D- und D/A-Wandler

SPI*8, UARTs??, 12C%°, CAN%

"GPIO - General Purpose Input Output

18SP| - Serial Peripheral Interface

DUART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
2012C - Inter-Integrated Circuit

21CAN - Controller Area Network

10



Speichererweiterungen
Display
andere

Der Aufbau des Systems und die Funktionaléten, die zu implementieren sind, spie-
len die wichtigste Rolle bei der Softwarewahl. Wenn das Sgsh einfachere Aufgaben
zu erfullen hat, einfacheren Aufbau und weniger Ressourcen hatjrd/ kein Betrieb-
ssystem benutzt. In diesem Fallduft ein boardspezi sches Programm, geschrieben in
C oder Assembler. Bei komplexeren Systemen bevorzugt man €S zu haben, was

viele Vorteile mit sich bringt:
bessere Verwaltung / Task-Verwaltung
einheitliche Treiberunterseitzung
Management unterschiedlicher Kommunikationsprotokollést im OS enthalten

komplizierte Netzwerk- und Guianwendungen lassen sich dbter in Betrieb

nehmen

viele Bibliotheken und Softwarekomponente

1.6.2 Wie kommen OS und ES zusammen?

Die Betriebssysteme dr ES werden so zusammengestellt, dass sie kompakt und ef-
zient sind. Dabei wird auf viele Funktionen verzichtet, die die normalen OS haben,
bei den kleinen ES aber nicht notwendig sind und reine Ressoeverschwendung
bedeuten wirden. Damit ein Linux auf einem embedded Boardauft, sollen Kernel
und Userland angepasst werden. Das heit, der Kernel und dierogramme sollen
fur die entsprechende Prozessorarchitektuibersetzt werden, nachdem vorher alles
Uber wssige ausgeschlossen wird. Debersetzen wird mittels den sogenannten Cross-

Tools durchgetihrt. Diese enthalten Crosscompiler, Binutils und Biblioheken, die
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auf einem Desktop-PC laufen, aber Codeff die eingebettete Architektur erzeugen.
Alle Embeddedprozessoren auf dem Marktenen #ir sie passenaibersetzten Code
auskihren. Das kann zum Beispiel C, Assembler, Fortran, Basican.Code sein, der
nach einerbersetzung im Crosscompiler auf dem Prozessor gestartetrden kann.
Der Kernel selbst ist nichts anderes als C-Code. Die Ideegediahinter steckt ist, den
crosscompilierten Kernel als ein normales C-Programm auéich Embedded-Prozessor

Zu starten.

1.7 Das ES DBC3C40

Das DBC3C40 Board ist ein Cyclone Il Development Board der FirmaEBV Elek-
tronik mit einigen Schnittstellen #ir industrielle Kommunikationszwecke. Die Abb. 1.4

zeigt die Hardwarekomponenten, die auf dem Board zu ndenrsl. Ein Foto des

Abbildung 1.4: Blockdiagramm des DBC3C40 Board
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Boards ist in Abb. 1.5 zu sehen.

Abbildung 1.5: Das DBC3C40 Board.

1.7.1 Hardwarekomponenten auf dem Board

Auf dem Board sind folgende Bauteile zu nden:

EP3C40F484C7N - eine Cyclone Ill FPGA-Matrix von Alterar , die 39600
logische Elemente entflt[13]

EPCS64 Con guration Device - ein serieller Flashchip, in ae die Kon guration
des FPGAs gespeichert werden kann, um efer beim Einschalten automatisch

hochgeladen zu werden[10]

2x DB83640 10/100 Ethernet PHY? Der PHY-Chip verbindet die Vermit-
tlungsschicht mit der physikalischen Schicht (z.B. Kupfetraht)[21].

22pamit wird die physikalische Schicht des OSI Modells bezehnet.
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2x 4 Channel LVDS? link on RJ45 sockets - eine Schnittstelle Hochgeschwindigkeit-

Datenelbertragung
USB OTG?* Transceiver - eine USB-Schnittstelle

LVDS TFT Interface - ein TFT Bildschirm mit LVDS Interface ka nn angeschlossen

werden

16Mbyte SDRAM - ein ISSI 128 Mbit SDRAM-Chip
1Mbyte SRAM - ein ISSI 512Kx16bit SRAM-Chip

8Mbyte Flash - ein 4Mx16bit Flash-Chip von Spansion[22]

LM74 12C Temperature Sensor - ein Temperatursensor vom National i8&on-

ductor mit SPI/Microwire kompatibler Schnittstelle

1x UART Transceiver - wird mit einem RS232 Transceiver von b&as Instru-

ments MAX3238 benutzt

2x CAN Transceiver - zwei Texas Instruments SN65HVD233

4x RS485 Transceiver - vier RS458 Transceiver von Texas Ingnents SN75HVD11D
32 pin I/O Connector - diese sind direkt mit dem FPGA verbunda

16bit 24V 1/O Interface - ein Phoenix Contact Combicon Heade Jedes Combicon-

Pin ist mit einem LED verbunden, das den Pegel des Pins anzeig
8x User LEDs
2 digit seven segment display

4x user buttons

23LVDS - Low Voltage Di erential Signaling
24USB OTG - USB On-the-go
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navigation key - kann #ir die graphischen Routinendir das TFT Display benutzt

werden

JTAG interface - wird zusammen mit den Altera-Tools zur Progammierung

benutzt

Touch Screen Controller - ein TSC2200 Touchscreen-Kontket von Texas In-
struments. Implementiert 4-Draht Touchschnittstelle, 2 ADC?® Kanale und ein

DAC?% Kanal fur Steuerung der Hintergrundbeleuchtung des TFTs

Security Eprom - EEPROM’ AT24C16, wird fur die Benutzung von EtherCaf®

auf dem Board erfordert
on board 12V, 5V, 3.3V and 1.2V power supply

Um ein Linux auf dem Board zu betreiben, brauchen wir nicht & von den obengenan-
nten Komponenten. Eine Basisvariante von Linux wird die fglenden Komponenten

benstigen:

EP3C40F484C7N - im FPGA werden alle Controller, logische &ikturen und

der Prozessor enthalten sein

16Mbyte SDRAM - das OS braucht einen Arbeitsspeicher um zuaten und

zu laufen

JTAG Interface - dadurch kann man den Linux-Kernel auf dem Bard hochladen
und starten. Ausserdem besteht die Mglichkeit eine Konsoleuber JTAG zu
® nen, was sehr wichtig #ir die Entwicklung ist, weil damit die Meldungen von

Linux leicht zu verfolgen sind, was die Beseitigung von Fatistellen erleichtert

25ADC - Analog to Digital Converter

26DAC - Digital to Analog Converter

2TEEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memnory
28EtherCAT ist ein von der Firma Beckho initiierter, Etherne t basierter Feldbus
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Mit diesen drei Bausteinen und einer Kon guration &ir das FPGA kann ein Lin-
ux laufen. Es wird fast keine Funktionen ausfhren kennen, wird aber einwandfrei
funktionieren. Wenn wir den Stand erreichen, werden wir diserielle Schnittstelle
unterstetzen. Das wird wichtig sein, weil wir damit eine Konsole auser seriellen
Schnittstelle aufmachen und s@ter ohne die Tools von Alterar mit dem Board umge-
hen werden lennen. Als rachster Schritt wird vorgesehen, den Zugri zum 8MB
Flashspeicher zu ermaglichen und die Netzwerkverbindung unter Linux zu betreién.
Wenn das Ziel erreicht ist, kann man sich weiter entweder milen anderen indus-
triellen Schnittstellen beschftigen - CAN, RS458, 16bit 24V 1/O Interface, oder mit
der Graphik und dem TFT. Nach einer Aufwandssolitzung wird entschieden, dass
wenn der Stand erreicht wird, wo Ethernetéuft, das Projekt als erfolgreich anerkannt

wird.

1.7.2 FPGA

Der Begri FPGA steht f ur Field-Programmable Gate Array. Unter dem sind eine
Reihe vom Chips zusammengefasst, die sich nach der Hersigdj kon gurieren und
rekon gurieren lassen. Dies wird mittels Schaltungsdiagmmen oder eine Hardware-
spezi schen Sprach® erzielt. Dabei kann der Chip jede logische Funktion implenme
tieren, die ein ASIC auséihren kann. Die Tatsache, dass die Funktionakit verandert
werden kann, bringt einen gro en Vorteil und erhebliche Fbebilit at. In FPGASs lassen
sich ganze Prozessoren programmieren, was das Erstellen @®DPCS® ermeglicht,

die Produktionskosten senkt und Zeit spart.

1.7.3 Cyclone Il FPGA von Altera

Die Cycloner Il Familie, die von Altera R angeboten wird, ist eine kostenopti-

mierte, speicherreiche FPGA, gebaut auf eine 65-nm Techogie mit Silikonopti-

29gehr oft trit man die Abk wrzung HDL - Hardware Description Language
30SOPC - System On a Programmable Chip
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mierungen und Softwareeigenschaftemif minimierten Energieverbrauch. Die Familie
bietet Gerate mit unterschiedlicher Anzahl von logischen Elementenvon 5136 bis zu
119088 und Speicher von 414 bis zu 3888 Kbits. Im DBC3C40 Bdast eine FPGA
mit 39600 logischen Elementen und 1134 Kbits Speicher intesgt.[13]

1.7.4 Warum werden in ES immer h  au ger FPGA Kompo-

nenten benutzt?

Der Embedded-Markt wird immer anspruchsvoller, deshalb sigen auch die An-
forderungen an die Hardwarekomponenten immer mehr. Es siadber nicht nur gute
Leistungskhigkeit und guter Preis wichtig. Die Zeit spielt heutzutag die wichtig-
ste Rolle im Embedded-Bereich, weil der Markt sich sehr dynasch und schnell
verandert. Das ist ein Grund daé#rr, dass FPGA-Lesungen auf die Bhne kommen
und in diesem Segment immer mehr Territorium erobern. Hieo# der Begri SOPC3!
erwahnt werden. Es stellt genau die Anwendungseglichkeit der programmierbaren
Geraten - fast das ganze System (manchmal auch das ganze$sk sich in einem
einzigen Chip integrieren. Hier wirde bestimmt die Frage auftreten, ob man dair
eine umprogrammierbare Matrix braucht. All das kann auch ireinem normalen Chip
gebaut und integriert werden. Der Riesenvorteil besteht dan, dass man sehr leicht
und zugleich schnell Einzelteile ein- und ausschalten, weseln, veandern und an-
passen kann, ohne etwas auf der Platine anfassen zegsen. Dabei kann die gleiche
Plattform fur unterschiedliche Anwendungen benutzt werden, indem manur die
Kon guration der FPGA-Matrix neu programmiert und den Linux-Kernel recom-

piliert. Als eine Grenze hier steht nur noch die Phantasie deDesigners.

31system On a Programmable Chip
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1.7.5 IP-Cores gegen eber Standard-Hardwarekomponenten

Unter dem Begri IP-Core3? versteht man einen Logik- oder Datenblock, den man in
FPGA oder ASIC benutzen kann. Die IP-Cores besitzen die Eigschaft Wiederver-
wendbarkeit, die einen Trend in der Industrie darstellt, amlich fur meglichst gro e
Wiederverwendung von Komponenten und Bicken. Im Idealfall soll eine IP-Core
vellig wbertragbar sein, das heit man solle es mit kleinem Aufwandnh jede Her-
stellertechnologie integrieren &nnen. Es gibt drei Kategorien von IP-Cores: hard,
rm und soft. Hard und rm Cores sind weniger exibel im Vergleich zu Softcores,
die in der Form einer Netzliste oder als HDL-Code existieretn Form eines IP-Cores
kennen zum Beispiel: UARTs, CPUs, Ethernet Controllers u.aealisiert werden. Die

IP-Cores haben wesentliche Vorteile gegeber Standardkomponenten:
leicht veranderbar und erweiterbar
rekon gurierbar
kennen zu unterschiedlichen Chiptechnologien angepasstrden
sind keine echte Hardware

Es sind natirlich nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile zu erehnen:
laufen auf niedrigeren Frequenzen

man muss eine Entwicklungsumgebung und/oder die Lizenzemzil kaufen

1.7.6 Der Avalon Bus

Avalon r ist eine simple Busarchitektur von Alterar , deren Hauptrolle ist, On-Chip-
Prozessoren und Peripherie in einem SOPC zu verbinden. Avalr stellt eine Schnit-
telle dar, die die Portverbindungen zwischen Master- und &tekomponenten und das

Timing bei der Kommunikation dazwischen bestimmt. Das Intdace erleichtert das

32]P-Core - Intelligent Property Core
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Systemdesign, indem sie das Verbinden von Komponenten in GR vereinfacht. Es

sind sechs unterschiedliche Interfacetypen:
Avalon Memory Mapped Interface
Avalon Memory Mapped Tristate Interface
Avalon Streaming Interface
Avalon Clock
Avalon Interrupt
Avalon Conduit

In unserer Kon guration werden alle Komponenten mittels de Avalon-Busses ver-
bunden. Fur die unterschiedlichen Bausteine werden unterschiediie von den oben-
genannten Interfacetypen benutzt. Mehr Informationen zuninterface kennen in [12]

gefunden werden.

1.7.7 Die NIOS Il CPU

Nios Il ist ein eingebetteter , 32-bit, RISC3, Soft Core Prozessor, der von Altera
angeboten wird. Die CPU wird in ein FPGA implementiert. Es hadelt sich um eine
Sammlung von Daten in HDL Sprache. Diese Daten beschreibeleldrische Schal-
tungen, die nach einer passendetibersetzung als funktiongihiger Prozessor in der
FPGA-Matrix erscheinen. Es stehen unterschiedliche Vemien des NIOS Il Prozes-
sors zur Vertigung, damit kann man eine exible l®osung auswhlen. Das hei t, ganze
Module kennen hinzugedfigt oder umgekehrt ausgeschaltet werden. Zum Beispiel eine
FPU hinzufugen, oder die Cache-Gre andern. Man kann zwischen einer kompak-

ten aber langsameren, oder einer schnelleren, aber kompien Variante wahlen. In

33RISC - Reduced Instruction Set Computer
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diesem Projekt wird ein NIOS Il ohne MMU benutzt. Es muss abefestgestellt wer-
den, dass die MMU eingeschaltet werden kann. Im aktuellen Keel - 2.6.29 ist schon
MMU-Unterst utzung far den NIOS Il als Option wahlbar. Hauptsache ist in unserem
Fall aber, dass alles maglichst einfach bleibt. Deshalb werden wir nur mit der Vaante

ohne MMU arbeiten und die andere Mglichkeit nicht weiter verfolgen.[2]

1.7.8 Die Komponenten im FPGA

In Abb. 1.6 werden die Verbindungen im FPGA zwischen einigeKomponenten
gezeigt. Die Liste ist aus dem Tool SOPC-Builder. Dieses Towird dafer benutzt eine
innere Struktur im FPGA vorzubereiten mit den entsprechendn Signalen, Bussen,
Interrupts u.a. Da die Liste sehr lang ist und auf eine Seiteicht passen wirde,
werden auch weitere Abbildungen benutzt. In dieser Abbilchg 1.8 ist einen Fehler
in der Kon guration zu erkennen. Die Verbindung zwischen sima.rx.mwrite und
sgdmatx.csr darf nicht da sein. Sie wird aber keine Probleme versachen und muss
vom Boardhersteller behoben werden.

Abb 1.7 setzt die Liste aus Abbildung 1.6 fort. Die Verbindugen zwischen den Kom-
ponenten auf den beiden Bildern sind jahnlich aufgebaut. Alle sind durch Interfaces
des Avalon Busses in Verbindung, was bei Alteraeine Grundidee ist.

Auf Abb 1.8 sind die Verbindungen zwischen dem NIOS II, den DMKanealen des
Netzwerkinterfaces und dem Deskriptorenarbeitsspeichangezeigt

Die Abb 1.9 stellt eine Darstellung der Lese- und Schreibdigiten in den DMA-
Kanelen. Die sind &ir RX und TX beim Netzwerk verantwortlich.

Auf Abb 1.10 sind die Sende- und Empfangspfaderfdas Netzwerk-IP-Core zu sehen.
Es gibt auch Funktionseinheiten, die auf die Abbildungen ght zu nden sind, weil
sie als fertige Komponente im SOPC-Builder auch nicht zur Veigung stehen. Die

erste davon ist ein Umwandler vom RMI#* nach MII® und kann auf Figur 1.11 ge-

34RMII - Reduced Media Independent Interface
35MII - Media Independent Interface
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Abbildung 1.6: Verbindungen zwischen einigen Komponentem FPGA (1)
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Abbildung 1.7: Verbindungen zwischen einigen Komponentem FPGA (2)
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Abbildung 1.8: Verbindungen zwischen CPU, DMA und Arbeitgseicher (1)
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Abbildung 1.9: Verbindungen zwischen CPU, DMA und Arbeitgseicher (2)
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Abbildung 1.10: Sende- und Empfangspfade beim Ethernet
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Abbildung 1.11: RMII nach MII Wandler

funden werden. Hinter der Abbildung steckt nichts anderesls VHDL3¢-Code, der
auf den beiliegenden DVD gefunden werden kann. Die zweité &n Interface fer das

TFT-Display und kann auf Figur 1.12 gefunden werden.

Abbildung 1.12: Interface zum TFT- Display

36\VHDL - VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language

26



Alle Komponente im FPGA - IP-Cores und spezielle €sungen wie die letzten zwei
sind in VHDL3" entwickelt. Es ist zu ervahnen, dass die letzten zwei Komponenten
von Linux nicht abhangig sind und auch ohne OS funktionieren werden, weil nach
Laden der Kon guration schon ihre Funktion auséihren und keine weitere Software-
unterstetzung brauchen. Fur die anderen ist eine Software notwendig, die auf dem
NIOS Il lauft und mit den IP-Cores die erforderlichen Operationen afhrt. Das
kann ein in der Sprache C geschriebenes Programm sein. Adterstellt eine IDE3®
zur Verfugung, mit der man C-Programme entwickeln kann und auf dem S II
auskihren kann. Damit kennen wir die beiden Ebenen gut trennen und unterschei-
den. Die eine beinhaltet die Komponenten im FPGA, die in VHDlentwickelt worden
sind, die andere den Code, der auf dem Nios kdft und mit den VHDL Bauteilen

kommuniziert bzw. diese entsprechend steuert.

1.7.9 Besonderheiten eines Systems ohne MMU

Spezialisierte Embedded-Prozessoren haben sehr oft keBgeicherverwaltungsein-
heit. Dies hat folgende Gande: die Produktionskosten werden geringer, da der Chipde
sign auch einfacher ist; das ES hat keinen Plattenspeichendl nur begrenzten Ar-
beitsspeicher, der keine komplexe Speicherverwaltung le¢éigt. Das Fehlen eines
MMUs verlangt einen sehr guten Entwurf des OS, waaif den Einsatz von Linux
spricht. Wenn das System ohne MMU ist (auch als NOMMU bezeioet), muss jed-
er Prozess direkt in den physikalischen Arbeitsspeicherlgden werden, wo er dann
auch lauft. Der Speicherbereich muss ein zusammeigender Bereich sein, der nicht
erweitert werden darf, weil es andere Prozesse gibt, dielsim angrenzenden Spe-
icherbereichen be nden. Ohne MMU gibt es einige Besonderten, die bei uClinux
in Betracht gezogen worden sind und damit unterschiedlichlsabei Standard-Linux

behandelt werden. Fir die folgenden Punkte wurde in [23] higewiesen:

37VHDL - VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language
38|DE - Integrated Development Environment
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Anwendungen nussen unabklngig von ihrer Position im Speicher ausgedfrt

werden lkennen

Ein Register muss als Basis-Adresserfdie Daten, den Code und den Stack des

Tasks verwendet werden

Die Greo e des Stacks ist festgelegt und kann nicht nachaiglich nicht erheht

werden

fork3® existiert nicht, stattdessen gibt es vfork, was aber einigéinschrankungen

mit sich bringt
Das Konzept von shared libraries mssteuberarbeitet werden
Es gibt keinen Speicherschutzef individuelle Tasks

Eine weitere Besonderheit hier ist das Format der audfrbaren Dateien. Das pop-
ularste ELF* kann auf NOMMU-Architekturen nicht ausgekihrt werden, deshalb
werden wir in unserem Projekt ein anderes Format brauchen ad FLAT*' Format,

der ideal fr Architekturen ohne MMU geeignet ist. Zum Schluss wird erahnt, dass
der Linux-Kernel keine FLAT Datei sein soll, um auf dem NIOSIllaufen zu kennen,
weil er selbst eine NIOS-Anwendung ist, die ein Abstraktigebene bereitstellt, wo

die FLAT-Anwendungen laufen werden.

39Beim Systemaufruf Fork erzeugt der aktuelle Prozess eine Kme von sich selbst, welche dann

als Kindprozess des erzeugenden Programmesulft
40ELF - Executable and Linking Format
4IFLAT ist keine Abk wrzung. Die Dateien werden , at\genannt, weil sie leichte und

. ache\ausf ehrbare Dateien sind im Unterschied zu ELF, die komplexer afigebaut sind.
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Kapitel 2

Entwicklung

2.1 Erste Schritte mit dem Board

Das DBC3C40 Board veniigt mber 8 Leddioden, 4 Buttons, Temperatursensor und ein
Siebensegmentindikator. Die ersten Schritte mit dem Boanderden damit ausgedhrt.
Das Ziel ist, sich in den Alterar Instrumenten einzuarbeiten, einige simple Testpro-
gramme zu kompilieren und zu starten. Wenn man die Tools iretiert, hat man eine
Arbeitsumgebung, wo C-Programmeefr den NIOS Il geschrieben und auf dem Board
ausgetihrt werden kennen. Es ist wichtig zu bemerken, dass bevor Irgendetwasfau
dem Board laufen kann, die Kon guration #ir das FPGA geladen werden muss. Um
die LEDs anzuschalten, Interrupts mit den Krepfen zu erzeugen oder die gemessene
Temperatur aus dem Sensor abzulesen und auf dem Siebensedimg@ikator zu visu-
alisieren, braucht man eine einfache Kon guration. kr derer Zusammenstellung sind
nur Basiskenntnisse erforderlich. Wir haben die Verdrahng auf der Boardplatine
als Block bekommen und &nnen mit dem SOPC-Builder eine ganz einfache Kon g-
uration bauen. Die Bausteine, die enthalten sind, kann manug in Abb 2.1 sehen.
Auf diese Kon guration lassen sich C-Programme ausfiren, indem man sie in der
Arbeitsumgebung compiliert und dann per JTAG auf dem Boardedt. Gute Beispiele

kann man in [18] nden. Mit deren Hilfe haben wir einen gutertyberblick mber die
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Abbildung 2.1: Einfache Kon guration fur das DBC3C40 Board

Arbeitsweise mit den Tools bekommen, was uns &er bei Linux bestimmt helfen
wird. Die C-Programme, die testweise auf dem Board gestatteurden kann man auf
der DVD nden.

2.1.1 Die Tools von Altera

Fur dieses Projekt wird ein FPGA-Chip der Firma Alterar benutzt. Sie stellt eine
Reihe von Tools, die die Arbeit und die Entwicklung begleite Die Instrumente wer-
den fur Linux und Windows r angeboten. Hiermit werden einige Unterschiede bei der
Benutzung von den Alterar Tools unter den beiden Operationssystemen eahnt. Es
scheint, dass man unter Windows viel leichter zu einem laufden System kommt,
was aber nicht bedeutet, dass es unter Linux uneglich ist, die Tools - Quartus II,
Niosll IDE und die MEGA-Core Libraries mit der selben (wenn ach nicht heheren)
E zienz zu nutzen bzw. die gleichen Ergebnisse zu bekommefeleich kommt die

Frage, warum soll ich diese aufwendige Aufgabe anfangen uekh paar Tage daéir
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opfern, wenn ich mit ein wenig Klicks unter Windows zum glefeen Ergebnis komme.
Wenn man Linuxentwickler ist, ist es viel angenehmer, wenn am auf dem gleichen
Rechner, sein Projekt und die Tools hat. Ausserdem soll maarfdie Windowslizenz

auch eine Menge bezahlen. Wichtige Punkte:

Unter Linux ist keine Web Version verbigbar { es ist nur die Subscription-

Edition! verfugbar
O ziell werden nur die folgenden Distributionen untersteitzt:

{ Red Hat Enterprise Linux 4.0 and 5.0 (32 and 64 bit)
{ SUSE Linux Enterprise 9 (32 and 64 bit)
{ CentOS 4.0 and 5.0 (32 and 64 bit)

Die obengenannten Versionen von RedHat und SUSE sind abet, aladurch

kennten andere Probleme auftauchen

CentOS scheint als gute alternative, die Version 5.0 ist neu, abercit habe

ich nicht genug Erfahrung

Gentoo Linux ist exibel und modern, damit sind die Tools mitwenig Aufwand

auf einem funktionsahigen Stand gebracht

Projekte unter Version 8.0 &ir Windows erstellt, lassen sich unter Version 8.1

unter Linux compilieren

Die Grundstruktur fer das Board bekommen wir nur éir Windows vorbereitet,

es besteht eine Mglichkeit sie unter Linux zu importieren

fur Linux ist die einzige Lizenznoglichkeit

http: //www. altera.com/support/licensing/setup/lic setup float wunix.html

IMehr Information wber die Versionen kann man auf www.altera.com nden
2CentOS ist eine Enterprise Linux Distribution
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Das ist eine \Floating License Server on Linux/Solaris". Esnuss ein Lizenzserv-
er installiert und kon guriert werden. Diese Aufgabe ist &ir den Systemadmin-

istrator bestimmit.

Wenn wir aber eine Kon guration fertig bekommen, lennen die Kommandozeilen-
Werkzeuge auch unter Linux sehr erfolgreich benutzt werdeas heit, wenn
wir kein Design bauen, ist es sehr angenehm nur unter Linux arbeiten, da

alles auf dem selben Rechner liegt
Wenn es um Leistung#higkeit geht, ist die Linuxvariante schneller

Aus den obengenannten Punkten wird die folgende Schlusgilung gemacht: Da wir
die vollstandige Kon guration fertig vorcompiliert erhalten haben, werden wir alles
unter Linux betreiben, damit dann wahrend der Arbeit mbersichtlich und nur auf
einem Rechner die Entwicklung weitedluft. Die Tools von Altera installieren sich
unter Gentoo Linux problemlos. Es ist ein Installer-Skriptvorhanden, mit dem man
die Installation vollstandig anpassen kann. Wie die Tools installiert werden, kanman
auf der Webseite von Alterar mehr Informationen nden. Kurz beschrieben sehen die

einzelnen Schritte so aus:
Es gibt ein Installerskript zum Herunterladen: 8laltera_ webinstall.sh.
Man muss als Superuser das Skript starten und die Instruktin@n befolgen.

Eine zweite Meglichkeit ware, die einzelnen Softwarekomponenten herunterzuladen
und mit dem gegebenen Installerskript zu installieren. DiKomponenten zum Herun-

terladen sind:
Quartus Il Subscription Edition Software v8.1
Altera Install Script for Linux Installation v8.1

Nios Il Embedded Design Suite
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Es kann sein, dass inzwischen eine neue Version auf der Webserhanden ist. Beim
Webinstaller ist die Nummer am Anfang dadir zustandig. Wenn die Version 9.0 da
ist, wird der Name mit 90 anfangen. Nach der Installation mssen die Pfade kor-
rekt eingestellt werden. Dadir gibt es zwei Moglichkeiten. Entweder indem im File
bashpro le die Pfade hinzugetigt werden, oder das sdishell gestartet wird. Das
Shell enthalt alle bemstigten Umgebungsvariablen und kann gleich und ohne weit-
eren Einstellungen benutzt werden. Die zweite Variante nd ich besser zu benutzen,
da alles von den Altera-Entwicklern vorbereitet und fertigestellt wurde, was das
Risiko fer Fehler minimiert. Die Verbindung mit dem Board wird durch einen JTAG
aufgebaut, der selbst per USB am Entwicklungsrechner angbssen ist - der USB-
Blaster. Um den USB-Blaster benutzen zu énnen, mussen wir bestimmte Einstel-
lungen machen. Er wird dazu beetigt, dass er am Anfang die einzige Verbindung
mit dem Board ist, das heit, ohne ihn kennen wir gar nicht anfangen. Der Blaster
stellt eine JTAG-Verbindung mit dem Board dar. Damit alles finktioniert, meissen

die folgenden Schritte durchgeihrt werden:

1. Quartus Il Software benutzt die eingebauten USB-Treibefusbfs), um auf das
Kabel zuzugreifen. Normalerweise hat nur der root-Benutz&ugri srechte da-
rauf. Deshalb nussen die Rechte vendert werden, um als normaler Nutzer
das USB-Blaster benutzen zuénnen. Um alles kon gurieren zu lbnnen werden

Administratorrechte verlangt

2. Man fuge die folgenden Zeilen im File /etc/hotplug/usb.usermap
usbblaster 0x03 0x09fb 0x6001 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 O
usbblaster 0x03 0x09fb 0x6002 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 0x0 Ox0 O
usbblaster 0x03 0x09fb 0x6003 0x0 0x0 0x0 0x0 Ox0 0x0 0x0 0x0 O
Die ersten drei Zahlen sind mit dem USB-ID verbunden undennen mit dem

Kommando Isusb abgelesen werden.
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3. Man erstelle ein File mit dem Namen /etc/hotplug/usb/ushbblaster und fige die
folgenden Zeilen ein:
#!/bin/sh
# USB-Blaster hotplug script
# Allow any user to access the cable
chmod 666 $DEVICE

4. Man stelle die Rechte des Files so, dass es ahsbar ist

5. Die Installation wird vollstandig, indem man im Quartus Il die zu program-

mierende Hardware einstellt

2.1.2 Erfahrung mit NIOS-Linux
2.1.2.1 Die Nios ll-Toolchain

Altera R outsourcte die Portierung des Linux Kernels und des Toolches zu der Fir-
ma Microtronix r Dabei gibt es zwei Mglichkeiten: entweder den Prebuild-Toolchain
zu benutzen und damit alles zu compilieren, oder die ToolcimaSourcen herunterzu-
laden, die ganze Toolchain zu bauen und damit zu arbeiten. ®erste Variante bringt
uns die Meglichkeit, sehr schnell mit der Entwicklung anzufangen.i& hat aber der
Nachteil, dass wenn Probleme beim Compilieren auftreteniedmit der Toolchain selb-
st verbunden sind, wir keine Chance haben, das Problem zu &bkieren, da wir die
Sourcen, aus denen die Instrumente gebaut wurden nicht zuekfeigung haben. Die
zweite Variante hat genau die umgekehrten Vor- und Nachtel Es kann sein, dass
Probleme mit dem Bauen des Toolchains auftreten und der Bargzess die danach
folgende Entwicklung vermgert. Als Schussfolgerung haben wir uns folgendermassen
entschieden: Die ersten Schritte werden wir mit dem vorgebten Werkzeug machen,
damit das System neglichst schnell ein Linux startet. Wenn wir ein laufendesy&tem

haben, werden wir den ganzen Entwicklungsprozess in einen$mB (Board Support
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Package) zusammenfassen, wo wir die Toolchain aus den Seurbauen und dann

damit alles netige compilieren.

2.1.2.2 Niosll Linux

Der Linux-Kernel wurde von Microtronix fer den Nios Il angepasst. Microtronix hat
aber seit langem kein Update herausgegeben. Benlix GmbH existiert ein Projekt,
das auf der Microtronixportierung basiert. Es handelt siclum ein Board, ausgesistet
mit Cyclone Il FPGA. Ganz theoretisch gesehen, kann diesegdjekt ohne riesigen
Aufwand teilweise auf dem DBC3C40 Board laufen. Unterteilweise\ist hier zu ver-
stehen, dass in der Microtronixportierung keine Untersitzung fur alle IP-Cores, die in
der DBC3C40-Kon guration zu nden sind, vorhanden ist. Ausdiesem Grund kann
diese Linuxvariante nur #r Einarbeitung und nicht fur endgltige Lesung #ir das
Board benutzt werden. Als eine besser geeignete Alternativerscheint die uClinux-
Portierung. Sie basiert auf der Portierung von Microtronixwurde aber erweitert. Aus

diesem Grund sind die folgenden Vorteile zu estanen:

Es st in uClinux-dist portiert. Das ist eine Bauumgebung, én uClinux-Entwicklern
sehr bekannt. Dabei ist eine riesige Auswahl von Bibliothek und Anwendun-

gen vorhanden. In der Microtronixausgabe sind nur wenige dan.

Es ist synchronisiert mit der letzter Kernelversion

Unterstutzung fur komprimierte Kernelimage ist da - spart Flashspeicher
es wird initramfs benutzt anstelle von romfs

es werden Treiberéir EPCS,PCI,VGA,PS/2 hinzugefugt

Mit dem letzten Kernel zu arbeiten, hat wesentliche Vorte# - die aktuellsten Verbesserun-

gen, Fehlerbeseitigungen und Treiberunterstzung. Wie wir sehen werden, erscheint
der Punkt als besonders wichtig efr dieses Projekt - &r die Netzwerklosung. Das

Benutzen von initramfs erneglicht, das ganze Userspace im zimage einzubeziehen,
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damit geht man, speziell mit kundenspezi schen Boards lditer um. Damit kennen
wir die Schussfolgerung ziehen, dass es besser ist, nache@muns mit dem Board

bekannt gemacht haben, auf uClinux umzusteigen und damit zarbeiten.

2.2 Minimale funktionsf ahige Kernelkon guration

Damit wir mit Linux auf dem Board anfangen lkennen, brauchen wir eine funk-
tionsfahige FPGA-Kon guration, einen Kernel mit minimaler Hardwareunterstitzung,
die Cross-Toolchain und die Altera-Tools. Bevor wir die erghiltige Kon guration f ur
das Projekt erhalten, werden wir @ir die ersten Versuche die gleiche wieif die Test-
programme benutzen. kir das alte Projekt wurde ein 2.6.x Kernel vorbereitet. Dahe
wurde der Nios II-Crosskompiler und Kernelpatches von Miotronix benutzt. Dazu
hat man beiemlix GmbH noch ein Paar, #ir das Board spezi sche Files hinzugeft.
Mit deren Hilfe kann das Board ein Linux booten und die Hardwa drauf betreiben.
Das neue Board DBC3C40 ist dem alten einigerma emhnlich, aber nicht gleich. De-
shalb kann man theoretisch einen Kernel aus dem alten Proje#larauf booten. In

der Wirklichkeit kann dies nicht gleich passieren, weil:
1. Die FPGA Matrix ist Cyclone Ill, beim alten Board Cyclone |l

2. Die Kon guration der FPGA ist anders aufgebaut, d.h. die Firdwarekompo-

nenten drin sind unterschiedlich, deren Adressen im Adrassim auch

3. Um die FPGA liegen Flash-Chip, SDRAM, Ethernet-PHY u.a. -die unterschei-

den sich auch
Aus der Recherche durch die Projekt-Dokumentation wurde &t

1. Fur die nios2nommu Architektur braucht man das .ptf-File, umden Kernel

compilieren zu lennen
2. Neben dem PTF braucht man das entsprechende SOF-File

36



Das PTF-File stellt die ganze Kon guration dar, beschriebe in einem spezi schen
Format - ist im Ende ekt eine Textdatei. Es beinhaltet alles was die Kon gura-
tion enthalt - Bauteile, Adressen, Verbindungen zwischen den einaeh Komponen-
ten. Das SOF-File entlmlt die Kon guration in einem geeigneten Format und kann
mit dem Quartus-Programmer ins FPGA geladen werden. Die #n Files enthal-
ten ahnliche Information und werden an unterschiedlichen Steh benutzt. Die Idee
ist, leicht einen neuen Kernel compilieren zudnnen, wenn sich die Kon guration
andert. Das PTF-File wird bei der Kernelkon gurierung als Rarameter ebergeben
und daraus werden andere Dateien erzeugt, dierfden Compiliervorgang von Kritis-
cher Bedeutung sind: hardware.mk und nios2.h. Das erste batt Basisinformation
eiber die Systemkon guration und das zweite die Adressen deinzelnen Komponen-
ten und deren Namen in Form vom Makros. Damit kann der Kernelef die neue
Kon guration rekon guriert werden. Das Kommando dafer ist:

make vendor n_hwselect SYSPTR=cpu. ptf

Als Ergebnis muss man die CPU und den Arbeitsspeichemiven. Fer den Prozessor
gibt es nur eine einzige Mglichkeit, far den Arbeitsspeicher werden alle Speicherchips,
die aus dem PTF abgelesen wurden angezeigt. In diesem Punédi snan den SDRAM
wahlen. Der Inhalt von hardware.mk und nios2.h kann im Anhangefunden werden.
Die sind naterrlich ganz kon gurationsspezi sch.

Der Boardhersteller sollte eine vollgindige Kon guration mitschicken. Leider war
keine komplette dabei. Um keine Zeit zu verlieren, haben wins entschieden, die
minimale, aber funktionskhige Kon guration, die wir bei den ersten Schritten benutiz
haben, zu nehmen.

Die minimale Kon guration kann auf Abb. 2.1 schematisch geshen werden und soll

mindestens enthalten:
NIOS |l CPU

Avalon Bus
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JTAG

SDRAM Controller

Button-, LED- und Siebensegmentindikator-P10O
Flash Controller

EPCS-Flash Controller

Die beiden Flashcontroller muss man am Anfang auch nicht éugen, weil die Kon-
guration per JTAG geladen werden kann. Da wir aber die ganz®¥erdrahtung in der
Kon guration nicht anpassen mechten (diese haben wir fertig bekommen), werden
wir die beiden Flashcontroller einfigen.

Der Plan ist, einen Kernel #ir die minimale Kon guration zu bauen. Fer die Linux-
Konsole werden wir die Mglichkeit das JTAG-UART zu benutzen. Altera gibt ein
Tool { nios2-terminal. Damit kann man die Meldungen, die auslem JTAG kom-
men beobachten. Wenn der Kernel bootet, besteht die Variast dass wir die Befehle
auch dadurch schicken. Daraus folgt { auf dem JTAG, werden weine normale Ter-
minalkonsole ge net haben. Der Kernel soll umkon guriert werden, indem kéne
eiber mssigen Komponenten hinzugeft werden, weil die keine Remsentation im
nios2.h haben und dadurch Fehler beim Compilieren auftratewerden. Der Kernel
compiliert und bootet erfolgreich. Der Kernel ist eigenttth nichts anderes als C-Code
crosscompiliert &ir die NIOS 1l CPU, deshalb wird er so wie die einfachen Testpr
gramme auf dem NIOS Il laufen, ist nur gesser und komplizierter. Die minimale
Kernelkon guration kann man auf der beiliegenden DVD nden Sie muss unbedingt
Unterstetzung fur den JTAG, fur die JTAG-Konsole und fir den Avalon-Bus enthal-

ten. Um den Kernel zu starten, brauchen wir den folgenden Stiten zu folgen:

1. Laden der FPGA-Kon guration per JTAG

2. Speichern eines JFFS2-Image auf dem Flash, damit wir nadem Booten ein

Userland kriegen
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3. Laden von Kernel im RAM und starten

Das JFFS2-Image stellt ein Ramdisk dar. Es en#it das ganze Userspace - Anwen-
dungen, Kon gurationsdateien, Startupskripte u.a. Nach ém Booten, soll das Image,
gemountet werden. All das ist notwendig, weil kein initrang benutzt wird. Dabei
sind einige Schwierigkeiten mit dem Flashzugri entstand® die unten erkiart und
bekampft werden.

Alternative: Die Kon guration des FPGA kann im EPCS Flash gespeichert werden
und nach dem Einschalten des Boards wird sie automatisch inedFPGA-Matrix

geladen. Das wird mit zwei Tools ausgehrt:

1. sof2ash epcs input=my _sof le.sof  output=my _epcs. ash Damit diese
Operation durchgetihrt werden kann, muss die Kon guration zuvor manuell
geladen werden. Das énnen wir sha en indem wir im Quartus unter Tools-
> Programmer unsere Kon guration auf das Board laden. Erst daach kennen
wir im EPCS-Flash die Kon guration speichern. Das ist notwadig, weil wir auf
eine bestimmte Adresse zugreifenaghten. Deshalb soll auch die entsprechende

Kon guration, die eine solche Adresse entit, bereits geladen sein.
2. nios2- ash-programmer {epcs -base=$(EPCELASH_BASE) my_epcs. ash
Der ganze Prozess sieht so aus:
1. Aus dem Bildsystem kommt ein JFFS2-Image

2. Das js2-Image und das zimage énnen mit dem Tool bin2 ash in ein zum
Speichern auf dem Flash geeignetes Format umgeformatiergnsen:
bin2 ash {input=romfs.j s2 {location=0x00200000 {outpu t=romfs. ash
Da zImage augdhrbar ist, wird das Tool elf2 ash benutzt. Mehr Information

eiber Syntax sind unten im Skript zu nden.

3. Das romfs. ash File wird dann auf dem Flash gespeichert imHilfe des Tools

nios2- ash-programmer:
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nios2- ash-programmer  base=$(FLASH.BASE) {override=$(OVERRIDE)

romfs. ash

4. Der Kernel kann entweder mit auf dem Flash liegen, oder p8TAG aufgeladen
werden. Damit alles leichter gesteuert bzw. ausgsfrt werden kann, habe ich
die Schritte in einem Skript, der man im Anhang nden kann, zgammengefasst.

Der Skript wurde mit Hilfe von [14] geschrieben.

Der minimale Kernel lauft einwandfrei, indem zu enhutern ist, dass die einzige Mglichkeit
alldas zu beweisen sind die Meldungen aus der JTAG-KonsoWie gesagt, mit einem

solchen Kernel und eine solche FPGA-Kon guration kann manioht viel machen.

2.2.1 Probleme mit dem Flash Chip

Der Flash Chip SG29GL064N von SPANSION hat einen falschen riiiag in der
CFl (Common Flash Interface)-Tabelle. Dadurch dsst sich nicht richtig oder gar
nicht programmieren. Laut [14] werden nur eine begrenzte Mge Chips von den Al-
tera Tools unterstitzt und deshalb muss der Eintrag korrigiert werden. Ein Bewis
dafur, dass der Flash Chip falsch erkannt wird, ist der Fakt, dasder Linux Ker-
nel auch eine falsche Gre zureckgibt und damit ohne Flashunterstitzung startet.
Fur die Altera Tools ist die Lesung ein Override-File vorzubereiten und es als Op-
tion -override=my_overide. le anzugeben. Fur den Kernel ist die einzige bsung den
Treiber fur den Chip zu korrigieren, damit er die CFI-Tabelle richtigabliest und dabei
auch die Gmesse korrekt feststellen kann. Wie die CFI-Tabelle aussigkann man fest-
stellen, indem man den nios2- ash-programmer zusammen nadéer Option debug

benutzt. Die Tabelle sieht so aus:

Using cable "USB Blaster _[USB 0]", device 1, instance 0x00
Resetting and pausing target processor: OK
Found CFl table in 16 bit mode
Raw CFlI query table read from device:
0: 00 00 00 00 00 00O 00O OO 00 00 OO 00 00 0O 0O 0O
10: 00 00 00 OO OO OO OO OO 0O OO OO OO OO 00 00 0O
20: 51 00 52 00 59 00 02 00 00 OO 40 00 00 00 00 00
30: 00 00 00 OO OO 00O 27 00 36 00 00O OO 00 00 07 0O
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40: 07 00 OA 00 00 00 03 00O 05 00 04 00 00 00 17 0O
CFl query table read from device:
10: 51 52 59 02 00 40 00 00 00 00 00 27 36 00 00 07
20: 07 OA 00 03 05 04 00 17 01 00 05 00 01 3F 00 00
30: 01 00 00 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 00 0O
CFl extended table read from device:
0: 50 52 49 31 33 10 02 01 00 08 00 00 02 B5 C5 05
10: 01 00 00 OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO 00 00 0O
Read autoselect code 0001 227E (in 16 bit mode)
No CFI override data for  [FLASH 0001 227E]
CFl erase region definitions don't -match _device _size
Leaving _target _processor _paused

Wie man es ablesen kann, wird die @re falsch erkannt. Um es zu korrigieren mssen
wir zuerst in [22] nachschauen, welche Bytes in der Tabellerfdie Regionen verant-
wortlich sind. Auf Seite 39 wird klar dass wir auf Adresse 0x2den Wert von Ox3F auf
0x7F andern meissen. Die anderen Felder sind korrekt. Nach der Analyse nsuslles in
einem Override-File zusammengefasst und als Parameter ifosR- ash-programmer

benutzt werden. Diese Datei ist ganz einfach aufgebaut undtaalt nur 2 Zeilen:

[FLASH 0001 227E]
CFI[0x2D]=0x7F

Damit haben wir die Halfte erledigt. Es bleibt der Kerneltreiber. Das File im Kenel,
wo die Gmesse erkannt und weiterbearbeitet wird, hei t c_cmdset0002.c. Sehr hilfre-
ich ist die Webseite: http://www.kernel-api.org/docs/online/2.6.16/index.html. Dort
kann man sich sehr leicht zwischen den vielen Strukturen uriinktionen orientieren.
Wir haben nicht viele Meglichkeiten in diesem Fall. Die erste Mglichkeit ist die Stelle
wo eberpreft wird einfach zu eberspringen, indem wir den Kernelanlegen\, dass die
Gresse der Regionen richtig erkannt wurde. Die Zweite ddlichkeit ist den Treiber
SO zu er@nzen, damit er immer wenn er solche Chips trit, sie richtigbehandelt.
Die erste Variante hat nur einen Vorteil { sie ist extrem leibt zu implementieren,
ist aber keine saubere @sung. Die zweite Variante ist komplizierter, aber sauber.
Deshalb, haben wir uns dafr entschieden. Eine mtzliche Information, wie man
diesen Treiber patchen kann,esst sich in http://lists.infradead.org/pipermail/linu x-
mtd/2008-April/021136.html nden. Zusammen mit diesen Attikel und dem [22] sind

wir zur folgenden Schlussfolgerung gekommen: Wir braucheme Funktion, die im-
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mer wenn die ID des Chips - 227E tri t, diese Regioneninfornien in der CFI-Tabelle

von 0x3F nach 0x7F veandert. Die Funktion sieht so aus:

static void fixup _s29gl064n _sectors( struct mtd _info mtd, void param)
f
struct map -info map = mtd > priv;
struct cfi _private cfi = map > fldrv _priv;
if ((cfi >cfig >EraseRegioninfo[0] & Oxffff) = 0x003f ) f
cfi >cfig >EraseRegioninfo[0] j= 0x040;
printk (KERN  INFO '"%s .Bad .S29GL064N ._CFl _data, _adjust _from .64 ._.to .128 _.sectors nn", mtd >name);

g

Es wird klar dass die logische Operation 0x3F= 0x40 die gewinschte Ox7F ergibt.
Damit diese Funktion ausgadhrt wird, nur wenn die ID 0x227E getro en wird, muss
die folgende Zeile in der Struktur: static struct c_xup ¢ _xup _table[] eingetragen
werden: f CFI_MFR_AMD, 0x227E, xup _s29gl064nsectors, NULL, g. Damit sind

wir mit diesem Problem fertig.

2.3 Weitere Hardwareunterst  mtzung

Ein bootfahiges Linux haben wir schon, trotzdem énnen wir damit fast nichts tun,
weil unser Kernel nuruber eine Basishardwareunterstzung verfegt. Auf dem Board
sind aber noch Hardwarekomponenten, die wir noch nicht anggrochen haben. Die
Funktionalit &t der Plattform wird sich erheblich erweitern, indem wir de Kommu-
nikationsfahigkeit verbessern. Das hei t - erstens die serielle Sctistelle zu benutzen
und eine Konsole darauf zwe nen. Das stellt eine bessere Kommunikationsvariante
im Vergleich zum JTAG dar, weil um die JTAG-Verbindung benutzen zu lennen,
die Tools von Altera installiert haben muss. Durch die serle Verbindung kann
man ganz einfach durch eine Anwendung wie miniconurf Linux oder hypertermi-
nal fur Windows auf das Board zugreifen und die serielle Konsolefutzen. Zweitens
muss die Netzwerkverbindung angepasst werden. Dadurch den sich auch die An-
wendungsbereiche erheblich erweitern, weil eine funktismhige Netzwerkkarte viele

Meglichkeit fur Steuerung und Uberwachung anbietet. Es wird maglich, eine SSH
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(Secure Shell)-Verbundung zum Board z® nen, einen Webserver auf dem Board zu

betreiben oder andere netzwerkbasierte Anwendungen zu r$éan.

2.4 Probleme und L esungswege

Bis jetzt haben wir alles auf Basis des vorhandene Projektbei emlix GmbH erreicht.
Wenn wir uns aber mit dem Netzwerk weiter besdftigen mechten, wird klar, dass es
enorme Schwierigkeiten geben wird, wenn wir bei der selbereidelversion bleiben.
Hauptgrund dafer ist die Tatsache, dass die Netzwerk-IP-Core nicht unterstzt wird.

In diesem Fall bestehen einige bylichkeiten:
es wird die gleiche Kernelversion benutzt und ein Netzwendiber entwickelt
es wird recherchiert und nach einem (evtl. auch nicht o ziden) Treiber gesucht
es wird die aktuellste Kernelversion genommen, wo es einetéhstetzung gibt

Einen Netzwerktreiber zu entwickeln, ist eine sehr aufweigk Aufgabe. In unserem
Fall noch aufwendiger, weil das TSE (Triple-Speed-Ethertjeobligatorisch durch zwei
DMA 3-Kanale kommunizieren muss. TSE wird ser in der Arbeit naher angegan-
gen. Es ist bekannt, dass DMA-Controller nicht einfach umzgehen sind und wenn
wir die IP-Core spezi schen Punkte hinzuiigen, wird diese Aufgabe ziemlich kom-
pliziert. Wegen dem grossen Aufwand und der kurzen Zeitspa@ fallt diese Variante
weg. Ino zielle Treiberunterst mtzung ist auch keine gut geeignete Idee, weil auch im
Fall, dass wir eine solche @sung nden, diese nur #@r eine Bestimmte Kon guration
angepasst sein kann. Es besteht auch die Gefahr, dass siehinimehr unterstetzt
und weiterentwickelt wird. Aus diesem Grund missen wir auch auf diese Variante
verzichten. Unsere dritte Mdglichkeit ist, den aktuellen Kernel mit den Nios-Patches

zu benutzen. Ausserdem werden wir ganz auf uClinux umschaitt, weil uClinux eine

3DMA - Direct Memory Access
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sehr gut aufgebaute NIOS II-Portierung hat. Es ist sehr angehm, damit umzuge-
hen. Unter [8] kann man reiche Informationen nden, wie maniee uClinux-Distro

aufbauen kann.

2.5 \Vorbereitungsaufgaben f wr uClinux

Auf der Nios-Wiki-Webseite kann man mit dem Artikel [5] anfagen. Dort wird
empfohlen eine Sammlung vom Altera-FTP-Server herunterladen. Sie entllt die
Nios-Toolchain-Sources, die uClibc-Bibliothek und die u@ux-Distribution. Damit
kennen wir praktisch alles bauen, was wir baigen. Als erster Schritt sieht es auf
dem ersten Blick verminftig aus, den Toolchain von den Sourcen zu bauen. Nach
kurzer Uberlegung, habe ich mich entschieden diese Operaticir eine smtere Zeit
zu verschieben, um Probleme z@thst zu vermeiden. Der Toolchainbau wird im Kapi-
tel 2.9 vorgenommen. Deshalb werde ich mit dem Prebuild-Thain anfangen. Die

Sammlung wird mit dem Befehl heruntergeladen:

wget ftp: //ftp.altera.com/outgoing/nios2 linux 20080619. tar

251 Git

Um die Sourcen zu archivieren wird,git\benutzt. Git ist ein freies Versionsverwal-
tungssystem, dassr die Verwaltung der Linux-Kernels entwickelt wurde. Heututage
wird git nicht nur beim Kernel angewendet, sondern auch beinaleren Projekten, wie
zum Beispiel dem VLC Media Playef.

Nachdem wir das Archiv mit

tar xf <Pfad zum>nios2 linux 20080619, tar

ausgepackt haben, mssen wir die Sourcen mit dem Skript,checkout\auschecken.
Nach dieser Operation sind die Source-Filesrfdie Toolchain und fur die Distribution

fertig. Es sind die folgenden Verzeichnisse zu nden:

4Mehr Infos unter www.videolan.org
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linux-2.6: der Linux Kernel plus die Nios |I-Patches

uClinux-dist: die Userspace-Anwendungen und Bibliothekevon uClinux; uClin-

ux wird hier gebaut
binutils, gcc3, elf2 t, insight: Die GNU Instrumente
uClibc: die Hauptuserspacebibliotheken

u-boot: ein leistungsstarkes Bootloader - wird nicht benat

2.5.2 Installieren des Prebuild-Toolchains

Fur die Installation des Prebuild-Toolchains wurde auf [1] ingewiesen. Kurz zusam-

mengefasst sehen die Schritte so aus:

das Archiv mit der Toolchain vom Altera-FTP-Server herunteladen

ftp: //ftp.altera.com/outgoing/nios2gcc 20080203.tar.bz2

als root auspacken: tar jxf nios2gcc-20080203.tar.bz2 -C /
in der Datei7.bash_pro le soll hinzugefugt werden: PATH=3$PATH:/opt/nios2/bin

testen: nios2-linux-uclibc-gcc -v Nach dem letzten Befebobll die Ausgabe gleich

oder ahnlich der sein:

Reading specs from /opt/nios2/lib/gcc/nios2 linux uclibc/3.4.6/specs

Configured with: /root/buildroot/toolchain _build _nios2/gcc 3.4.6/ configure prefix=/opt/nios2
build=i386 pc linux gnu host=i386 pc linux gnu target=nios2 linux uclibc enable languages=c
enable shared disable __cxa -atexit enable target optspace with  gnu Id disable nls

enable threads disable multilib enable cxx flags= static

Thread model: posix

gcc version 3.4.6

2.5.3 Vollst andige Kon guration

Die vollstandige Kon guration enthalt IP-Cores fur alle Hardwarekomponente auf
dem Board. Auf Abb. 2.2 kann man eine tabellarische Darstelhg der vollsendigen

Kon guration nden.
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Abbildung 2.2: Vollstandige Kon guration fer das DBC3C40 Board

2.5.4 Erstes Bauen mit uClinux

Das erste Bauvorgang wurde mit Hilfe von [9] durchgefirt. Als erstes ®ihren wir

aus:

cd nios2 linux
cd uClinux dist

make menuconfig

Im Menucon g soll folgendes ausgeshlt werden:

Vendor/Product Selection > # auswaehlen
Select the Vendor you wish to target
Vendor (Altera) > # muss nach Vorgabe Altera sein

Select the Product you wish to target

Altera Products (nios2) > # muss nach Vorgabe nios2 sein
Kernel/Library/Defaults Selection > # auswaehlen

Kernel is linux 2.6.x

Libc Version (None) > # muss None sein sehr wichtig.

Default all settings (lose changes) # auswaehlen

[

[ ] Customize Kernel Settings

[ ] Customize Vendor/User Settings
[1]

Update Default Vendor Settings
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Danach<exit>< exit>< yes>. Als nachster Schritt meissen wir das PTF-File mit dem
absoluten Pfad angeben.

make vendor _hwselect SYSPTRpath  _to _your _hardware _project/your _system.ptf

man muss die entsprechenden Hardwarekomponenten aagen - fir CPU, den nios2
und fur Arbeitsspeicher den SDRAM, damit wird die Datei hardwarenk erzeugt. Als
letzter Schritt wird einfach ausgefihrt:

make

Nach einem erfolgreichen Compilevorgangeknen wir die Distribution umkon guri-
eren und sie an unserem Board anpassen. Dabei werden wir ggniAnwendungen
auswahlen und die Unterstitzung fer den TSE-Kontroller einschalten. Wir bleiben
im uClinux-dist Verzeichnis und #hren aus:

make menuconfig

Diesmal wahlen wir, die Kerneleinstellungen und die Anwendungen zandern:

Kernel/Library/Defaults Selection >

(linux 2.6.x) Kernel Version

(None) Libc Version

[ 1 Default all settings (lose changes)

[ ] Customize Kernel Settings <= um den Kernel neuzukonfigurieren

[ 1 Customize Vendor/User Settings <= um die Anwendungen neuzukonfigurieren
[1]

Update Default Vendor Settings

Es ist zu ervahnen, dass Probleme mit dem Ethernet erwartet werden, weiér Treiber

in dieser Versiof nur fur eine bestimmte Beispielkon guration geeignet ist. Dakigst
nur ein bestimmter PHY® vorgesehen. Wie erwartet sind die ersten Probleme noch
beim Compilieren aufgetreten. Es ist festzustellen, dasgige Namen in der Distro
+hardcodiert\worden sind - im File setup.c. Das betri t die Namen der Komponente
in der Kon guration, die mit dem TSE verbunden sind. In diesen Fall haben wir die

folgenden Mbglichkeiten:

1. Wir verandern die Namen der Komponente in unserer Kon guration

SWir haben noch kein Update durchgesihrt. Tats achlich arbeiten wir immer noch mit den

Sourcen, die wir im Archiv nios2-linux-20080619.tar gefuden haben. Die Kernelversion ist 2.6.26-rc6
6In unserem Fall verbindet er den TSE-MAC (Media Access Contol) mit dem RJ45-Interface.
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2. Wir verandern die hardcodierten Namen in der Datei setup.c, damities zu

unserer Kon guration passen

Da wir aber die Kon guration nicht selbst erstellen, werdenwir einige Zeit warten
meissen, bis wir eine neue bekommen. Aus diesem Grund werden zuierst das File
anpassen. Wenn wir eine neue Kon guration kriegen, werdenimdas originale File
benutzen.

Es wird zuerst die Kernelkon guration ausgedhrt und danach diese ér die Anwen-

dungen. Als letzter Schritt kommt wie oben ein,make\.

2.5.4.1 Kernelkon guration

Nach dem ersten Bauen ist eine Default-Kon guration da. Es &rden nur die Stellen

angezeigt, die einAnderung brauchen.

General setup
[ 1 Initial RAM filesystem and RAM disk (initramfs/initrd) su pport

(../romfs ../vendors/Altera/nios2/romfs _list) Initramfs source file(s)

Initramfs stellt ein Userspaceumgebung, die im Kernel eiegaut worden ist. Damit

kann man ein Root lesystem fertig im Kernel haben und zugleh ein sehr schnell boo-
tendes System. Gleich nachdem der Kernel gebootet hat, widds initramfs gemoun-
tet und das init Skript ausgetihrt. In diesem Skript kann das eigentliche Root lesys-
tem gemountet werden. In eingebetteten Systememknen alle bemtigten Programme

in initramfs enthalten sein. Dabei entéllt die Notwendigkeit ein anderes Filesystem
zu mounten. Die Liste romfslist enthalt alle Nodes die im /dev Verzeichnis gebildet

werden mussen. Diese Nodes sind die Schnittstellen zu den Kerneilern.

Platform (Altera CYCLONE |l Development board support) >
Nios Il Hardware Multiply Support (Enable mul instruction) >
Platform drivers Options

[ ] Support of DVA controller with Avalon interface

In diesem Punkt soll die Plattform gevahlt werden. Unser Board steht nicht in diesem
Mene, deshalb wahlen wir ein ahnliches Board. Das ist nicht kritisch, weil wir im
schlimmsten Fall kleine Anpassungen durchfiren werden nussen. Zum Beispiel bei

den Namen der einzelnen Komponenten in der Kon guration.
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[ 1 Networking support >
Networking options
[ 1 Packet socket
Packet socket: mmapped 10
[ 1 Unix domain sockets
[ ] TCP/IP networking

Wenn wir Netzwerkunterstitzung haben nechten, meissen wir hier mindestens die
Basisoptionen vahlen. Wer mehr Netzwerkfunktionalit haben mechte kann auch

andere spezi sche Optionen whlen wie z.B.:

[ 1] IP: advanced router
[ 1 IP: kernel level autoconfiguration
[1]

IP: tunneling

[ 1 Memory Technology Device (MID) support >
[ 1 MID concatenating support

[ 1 MID partitioning support

[ 1] Common interface to block layer for MID ‘translation ~layers"
RAMROM/ Flash chip drivers >
[ 1 Flash chip driver advanced configuration options
Flash cmd/query data swapping (NO) >
[ ] Specific CFl Flash geometry selection
] Support 8 bit buswidth

Support 16 bit buswidth
Support 32 bit buswidth

Support 1 chip flash interleave

[
[
[1]
[
[ ] Support for AVD/Fujitsu/Spansion flash chips

Diese Einstellungen betre en den Flashzugri . Hier geht eam den Spansion Flashchip.

Mit der MTD-Unterst mtzung werden wir die Meglichkeit haben, den Flashchip zu

mounten, zu formatieren und in mehr als eine Partition aufzeilen.

Mapping drivers for chip access
[ ] CFl Flash device in physical memory map
(0x8000000) Physical start address of flash mapping
(0) Physical length of flash mapping
(2) Bank width in octets

Hier wird die Physikalische Adresse des Flashchips angegabTatsachlich muss diese
Option nur gewahlt werden. Auf den Wert wird keine Rucksicht genommen, weil er

aus dem PTF-File abgelesen wird und beim Kernelbauvorgangeiutzt wird.

Network device support

PHY Device support and infrastructure >
[ 1] Drivers for Marvell PHYs
[ 1 Ethernet (10 or 100Mbit) >

[ 1 Altera Triple Speed Ethernet MAC support(SLS)
[ 1] External memory support as SGDMA Descriptor memory

(0x00A06000) external memory address as descriptor memory
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Hier werden der Netzwerktreiber und den PHY-Treiber geshlt. Da unser PHY-Chip

nicht unterstetzt wird, wahlen wir den von Marvell, weil der Netzwerktreiber mit

einem solchen kompatibel ist. Dann wird im Netzwerktreibeeine kleine Anderung

durchgetihrt, die im Kapitel 2.8.1

Character devices

>

Serial drivers >

[ ] Altera JTAG UART support

[ 1] Altera JTAG UART console support

[ 1 Altera UART support

(4) Maximum number of Altera UART ports

(115200) Default baudrate for Altera UART ports
[ 1] Altera UART console support

Diese Sektion entscheidetiber die Konsole, die wir benutzen werden. Es gibt zwei

Meglichkeiten:

[

[

[

File systems

] SPI support

Unter den Altera-Tools ist ein nios2-terminal zu nden. Wem es benutzt wird,

dann braucht man die Option #r den Altera JTAG UART console support zu

Es ist meglich eine Konsole auf die serielle Schnittstelle zu bekoman. Diese

Meglichkeit wird im Listing angezeigt.

>

Autoselect pertinent helper modules

12C Hardware Bus support >

[ 1] OpenCores 12C Controller

>

Altera SPI Controller
Bitbanging SPI master

>

for Host side USB
Miscellaneous USB options

USB device filesystem
USB device class devices (DEPRECATED)
Rely on OTG Targeted Peripherals List

>

Miscellaneous filesystems >

[ ] Journalling Flash File System v2 (JFFS2) support
(0) JFFS2 debugging verbosity (0 = quiet, 2 = noisy)
[ 1] JFFS2 write buffering support

Pseudo filesystems >

[ 1 /proc file system support

[ ] sysfs file system support

Die anderen Optionen sollten selbstertend sein.
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2.5.4.2 Anwendungskon guration

Die Optionen fur die Anwendungen, die beim ersten Bauvorgang als Vorgabensn,
werden wir nichtandern. Damit wir nach dem Booten eine Shell haben, wo wir Bafle

auskihren kennen, mussen wir wahlen:

Core Applications
[ 1 enable console shell
Shell Program (sash) >
(X) sash

Damit wir mit dem Spansion Flash umgehen énnen:

Flash Tools
MID utils
[ 1 md utils
[ ] erase
[ 1 eraseall
[ 1] mkfs. jff2

Diese sind die wichtigsten Anwendungen, die wirahlen neissen. Die Liste ist nagirlich
sehr lang, deshalb werden hier nicht alle eataint und kennen nach Wunsch und nach
Anforderungen gewhlt werden.

Nach der Anpassung kann der Kernel compiliert und gestartetverden. Trotzdem
funktioniert aber das Netzwerkinterface nicht. Wenn man de Code des Treibers
anschaut, wird klar, dass dieser erste TSE-Treiberf einen Einzelfall geeignet ist.
Damit er fur uns funktioniert, brauchen wir eine Reihe von Anpassunge Nach ein-
er Recherche wird klar, dass die aktuellste Kernelversio2.6.29) mit Nios Patches
einen neuen TSE-Treiber enthlt, der umfangreicher und besser programmiert ist. Es

scheint verrenftiger, diesen an unser Board anzupassen.

2.5.4.3 Die serielle Schnittstelle

Wir haben uns entschieden, eine Konsole auf der seriellerhBittstelle zu haben. Nur
die Einstellungen im Kernel werden nicht ausreichen, weilineine Kabelverbindung
brauchen werden. Auf dem DBC3C40 ist eine D-SUB Schnittstelzu nden (siehe[17]).
In unserem Fall aber, nussen wir ein Kabel selbst bauen, weil die Pins anders geoetin

sind. Die Anordnung kann man auf Seite 23 in [17] nden. Mit deen Hilfe bereit-
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en wir ein ,,Null-Modem\Kabel vor, wobei wir den Standard sir RS232 auf Abb. 2.3

Abbildung 2.3: Beispiel Null-Modem Kabel

benutzen. Wir werden ein, Null-Modem\Kabel benutzen, weil unsere Verbindung let-
ztendlich eine PC-zu-PC Verbindung ist. Vom Entwicklungsechner lennen wir dann

mit einem Programm wie,, minicom\auf der seriellen Konsole arbeiten.

2.5.5 Ergebnisse

Der Kernel hat erfolgreich compiliert und &uft auf dem Board. Dabei haben wir schon
eine externe Konsole auf der seriellen Schnittstelle. Es festzustellen, dass4C und
USB-OTG auch funktionieren.
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2.6 Die uClinux-Distro aktualisieren

Alle Operationen im letzten Punkt wurden mit einer Variante der uClinux-Distro
ausgetihrt, die aus dem Internet zum Herunterladen bereitgesteiwvird und nicht den
aktuellsten Kernel beinhaltet. Wir haben damit den ersten Buvorgang durchgedhrt,
damit wir eine Basis erreichen, auf der wir unsef die spateren Aktivit aten stitzen
kennen. In diesem Punkt werden wir ein Upgrade durciafren, um einen neuen Stand
zu kommen, der die aktuellsten Versionen aller Softwarek@onenten enthalt. Mit
Hilfe von [5] fahren wir ein Distro-Upgrade aus. Wir bleiben im Verzeichsi das die
Verzeichnisse uClinux-Distro und linux-2.6.x entklt. Der Linux-Kernel-Source wurde
von der uClinux-Distro entfernt, deshalb brauchen wir ein l€érnel-Source Verzeichnis.
Das werden wir mit git aus der Linus Repository klonen:

git clone n git: //git.kernel. org/pub/scm/linux/kernel/git/torvalds/ linux 2.6 git

. Wenn wir damit fertig sind, gehen wir ins Verzeichnis linux2.6 und editieren die

Datei .git/con g:

[remote "origin"]
url = git: //sopc.et.ntust.edu.tw/git/linux 2.6.git
fetch = +refs/heads /I :refs/remotes/origin/

Als nachstes nussen wir einen neuen Zweig erstellen und ein Checkout adémn:

git fetch origin

git branch track test nios2 origin/test nios2
git checkout test nios2

cd ..

Letzter Schritt wird ein Checkout aus dem test-nios2 ZweiguiuClinux-dist durchzufehren:

cd uClinux dist

git clean fox d

git fetch origin

git branch track test nios2 origin/test nios2

git checkout f test nios2

Wenn auch der Schritt erfolgreich ist, lbnnen wir wie zuvor aufrufen:

make menuconfig
make vendor _hwselect SYSPTE= < System PTF File.ptf >
make

Nach einem erfolgreichen Compiliervorgang,eknen wir den Kernel auf dem Board

laden und starten. Da#ir haben wir die folgenden Mglichkeiten:
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wir starten den Quartus, wahlen den Programmierer und laden damit die Kon-
gurationsdatei - SOF-File auf dem Board. Danach wird mit den Nios Il Flash

Programmer Script das zlmage auf dem Board geladen.
wir kennen mit den Altera-Tools die Kon guration im EPCS-Flash peichern:

{ sof2ash  epcs input=our _sof le.sof output=our _epcs le. ash
{ nios2- ashprogrammer epcs base=0x00807800 ouepcs le. ash

{ das zImage kann im Flashspeicher gelegt werden, damit esrbdtinschal-
ten automatisch bootet, indem die Kon guration aus dem EPCS-lash
benutzt wird. Diese Operation kann mit dem Nios Il Flash Protammer

Script durchgekhrt werden:

make zlmage. flash

2.7 Netzwerkproblem und L  esung

Der Kernel compiliert und bootet erfolgreich mit dem einbezgenen neuen Netzw-
erktreiber, wenn aber das Interface eingeschaltet wird,ti®s praktisch nicht funk-
tionsfahig. Das wird festgestellt, indem einfache Netzwerkopédi@anen wie zum Beispiel
ein Ping durchgetihrt werden und keine Ruckmeldung erfolgt. Tat®chlich werden
nur die gesendeten Pakete gehlt und keine empfangen. Obwohl aber die gesende-
ten Pakete gemhlt werden, werden die physikalisch auf die Leitung nichtepracht,
weil das Zhlen in den oberen Netzwerkschichten erfolgt. Es wurde dueine einfache
Probe mit einem Oszilloskop durchgehrt, die gezeigt hat, dass nichts auf die Leitung
gebracht wird. Es ist klar, dass der Treiber angepasst wemlaoll. Bevor wir uns aber
mit der Anpassung zu besadlftigen anfangen, mnissen wir eine Analyse durclihren

und die genauen Ursacheref das Problem feststellen.
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2.7.1 Triple-Speed-Ethernet IP-Core

Altera r bietet eine IP-Core - Triple-Speed-Ethernet. Sie eraglicht leicht Lesungen
mit Netzwerkunterstetzung zu Bauen. TSE besteht aus 10/100/1000-Mbit/s Etherat
MAC und PCS’ IP. Diese IP-Core ernmglicht, dass ein Alterar FPGA an einem
externen PHY angeschlossen werden kann und damit ein Intacke zu einem Netzwerk
darstellt. Mehr Informationen uber Kon gurationsmeglichkeiten und Einstellungen

kennen in[16] gefunden werden.

2.7.2 Scatter-Gather DMA

Der Scatter-Gather DMA Controller realisiert Daterebertragung mit hoher Geschwindigkeit
zwischen zwei Komponenten. Man kann diese IP-Core benutzemm folgendes zu

verbinden:
Speicher zum Speicher
Datenstrom zum Speicher
Speicher zum Datenstrom

Die IP-Core liest eine Serie von Deskriptoren, die die Art ddaten, die zuebertragen
sind angeben. Eine Beispielkon guration ist auf Abb. 2.4 zwsehen. Ausdhrliche

Informationen sind in [15] zu nden.

2.7.3 Netzwerkl esung in der Kon guration

In Abb. 2.5und 2.6 ndet man die Kon guration fer das Netzwerk und die Verbindun-
gen zwischen den einzelnen Komponenten. Es ist gleich festellen, dass hier zwei
physikalisch getrennte Arbeitsspeicherbereiche benutmterden. Diese bsung wurde

fur eine bessere Leistungshigkeit gewahlt. Wenn wir den normalen Arbeitsspeicher

"PCS - Physical Coding Sublayer ist ein Teil der PHY Schicht
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Abbildung 2.4: SG-DMA Controller mit Streamingperipherie und externen
Speicher[15]

Abbildung 2.5: Netzwerkkon guration fer das DBC3C40 Board - Verbindungen zwis-
chen SG-DMA und dem Deskriptorspeicher
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Abbildung 2.6: Netzwerkkon guration fer das DBC3C40 Board - Verbindungen zwis-
chen TSE-MAC, SG-DMA und dem speziellen Speicher

hinzufegen - auf dem Bild mit sdram bezeichnet, werden die Speichereiche insge-
samt drei. Die DMA-Kanale benutzen einen eigenen Speicher nair tlie Deskriptoren
- auf dem Bild als, descriptormemory\bezeichnet. Dieser Speicherbereich be nd-
et sich im Cyclonelll FPGA. Der TSE-MAC fehrt Senden und Empfangen durch
die beiden DMA-Controller durch. Senden durch sgdmi& bzw. empfangen durch
sgdmarx. Um mit den Daten umzugehen, brauchen die DMAs einen geaigen Spe-
icherbereich. Rir diesen Zweck wird ein 1IS42S32400B-6TL Speichermodul wendet,
der auf dem Board als physikalischer Chip zu nden ist. In deiKon guration hei t der
Controller, der mit dem DRAM® kommuniziert DBC3C40SRAM_0°. Ganz wichtig
ist hier zu bemerken, dass der Speicher physikalisch vaamblichen Arbeitsspeicher
getrennt ist. Es sind zwei unterschiedliche Chips auf dem Bal. Der Hauptgrund

fur eine solche bsung ist die ermhte Leistungsahigkeit, weil wahrend das Netzwerk-

8DRAM - Dynamic random access memory
9Damit keine Verwirrung entsteht: das Speichermodul ist einDRAM Chip. In der Kon guration

hei t der Controller DBC3C40 _SRAM_0.
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interface funktioniert, kein Zugri zum Hauptarbeitsspeicher ausgeadhrt wird, wobei

andere Anwendungen daraus zugreifereknen ohne warten zu mssen.

2.7.4 National DP83640 PHY

Die Verbindung zwischen den TSEMAC und den RJ45-Anschluss wird mit dem
National Semiconductor DP83640 PHY erreicht. Auf Abb.2.7 &n man die Pin-

Abbildung 2.7: Pin-Anordnung des DP83640 PHYs

Anordnung sehen. Mehr Information ist in [21] zu nden. Der BE-MAC kann die
internen Register von dem PHY-Chip durch einen MDIO-BU¢ erreichen. MDIO
ist de niert, um MAC-Einheiten mit PHY-Einheiten verbinde n zu kennen. Durch
diesen MDIO-Bus werden PHY-Einstellungen vorgenommen bzwehrend des Be-

triebs verandert, aber auch Statusinformationen abgelesen.

OMDIO - Management Data Input/Output
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2.7.5 Lokalisieren der Problemstellen und L esungswege

Hier kennen wir eine Schlussfolgerung machen: Der Kernel wird ealseine Opera-
tionen in normalen SDRAM?! durchfuhren. Der TSE-MAC hat aber seinen eigenen
Speicher, der keine Verbindung mit dem normalen SDRAM hat. &aus ergibt sich
eine Problemstelle, weil praktisch die Daten, die bei den eken Netzwerkschichten im
Kernel vorbereitet werden und letztendlich zu den unterenagchickt werden, ihr Ziel
nicht erreichen lennen, da der Kernel seine Daten im normalen RAM hat und der
TSE-MAC die Daten aus seinem Speicher zu holen versucht wirBer Treiber com-
piliert erfolgreich im Kernel und das Board kann booten. Dadi wird den TSE-MAC

erkannt und registriert. Das kann man mit dem Kommando pafen:

/> ifconfig ethO0 192.168.2.174 up
/> ifconfig ethO
etho Link encap:Ethernet HWaddr 12:12:12:12:12:12
inet addr:192.168.2.174 Bcast:192.168.2.255 Mask:255.2 55.255.0
UP BROADCAST MULTICAST MIU:1500 Metric:1
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:0 (0.0 KiB) TX bytes:0 (0.0 B)
Base address:0x9000

Aus der Ausgabe des Kommandos wird klar, dass die Netzwerki@erfolgreich ini-

tialisiert wurde. Wenn wir aber ein Ping versuchen passiefblgendes:

PING 192.168.2.63 (192.168.2.63): 56 data bytes

192.168.2.63 ping statistics

6 packets transmitted, O packets received, 100% packet loss

Die gesendeten Pakete werden gedt, weil der Kernel sie erfolgreich an den un-
teren Netzwerkschichtereibertragen hat, tatsachlich werden sie aber physikalisch nicht
gesendet. Der Grund dafr ist, dass der TSEMAC keinen Zugri zu dem normalen
Arbeitsspeicher hat, wo der Kernel die fertigen Netzwerkpate vorbereitet hat. Es
ist sicher, dass die IP-Core und die DMA-Kaale richtig initialisiert wurden. Als

nachster Test kommt das Instrument ethtool?. Daraus bekommen wir die Zweite

11SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
ethtool kann auf der Webseite: http://sourceforge.net/pr ojects/gkernel/ gefunden werden. Das

ist ein Tool, das die Netzwerkkarteneinstellungenandern und auslesen kann
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Problemstelle:

/> ethtool ethO
Settings for ethO:
Supported ports: [ TP MIl ]
Supported link modes: 10baseT/Half 10baseT/Full
100baseT/Full
Supports auto negotiation: No
Advertised link modes: 10baseT/Half 10baseT/Full
100baseT/Full
Advertised auto negotiation: No
Speed: 100Mb/s
Duplex: Half
Port: MIl
PHYAD: 18
Transceiver: external
Auto  negotiation: on
Current message level: 0x00000000 (0)
Link detected: no

Aus der Zeile,Link detected: no\kennen wir feststellen, dass der PHY nicht richtig
von dem Treiber initialisiert wurde. Das konnte man erwarta, weil in dieser Ker-
nelversion keine Untersiitzung fer unseren PHY-Chip vorhanden ist. Um dieses Prob-
lem zu Lesen, werden wir im MDIO-Treiber nachschauen ussen und die entsprechen-
den Anderungen vornehmen. Es ist gut zu wissen, dass im aktuell&ernel, eine
Unterstutzung fer den National-PHY vorhanden ist. Die Nios-Portierung istaber zur

Zeit fur die aktuelle (2.6.29) Version nicht fertig.

2.8 Implementierung der L  esung

Mit unserem Ethernet haben wir zwei Probleme:

1. Der TSE-Treiber unterstitzt unsere Kon guration nicht vollst andig. Dabei haben

wir vier L esungswege:

(a) es ist wahrscheinlich maglich, die Speicherverwaltung im Kernelefr die
Netzwerkschicht anders einzustellen, damit er alle Netzw®perationen

im speziellen Arbeitsspeicher aushrt

(b) es ist sicher noglich ein Workaround zu nden und es zu implementieren.

Das wird funktionieren und von aussen nicht bemerkbar sein.
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(c) wir kennen warten und darauf ho en, dass in den echsten Versionen des

Linux-Kernels eine losung angeboten wird, die wir benutzeneanen.

(d) wir kennen von dem Boardhersteller eine andere Kon guration viangen,

die schon im Kernel unterstitzt worden ist.

Die Meglichkeit (d) ist realisierbar, ist aber eine schlechte ek, weil die Art und
Weise, wie die Kon guration aufgebaut ist, optimal ist und éne Entlastung des
Hauptarbeitsspeichers whrend Netzwerkoperationen bietet. Ausserdem wird
eine neue IP-Core benutzt, die bessere Eigenschaften undskengsmerkmale
gegember die anderen hat, éir die im Kernel ein Treiber zu nden ist.

Die Meglichkeit (c) ist nicht akzeptabel, weil niemand mit Sicheheit sagen
kann, ob der Treiber weiterentwickelt wird oder nicht.

Die Variante (b) sieht verreinftig aus, weil sehr oft ein Workaround keine schlechte
Alternative ist. Aus der Zeitsicht, kann eine solche Entsatidung viel Zeit und
Nerven sparen. Es kommt noch die Frage, ob die Leistung nackrd Einbauen
der Problemumgehung noch genuaf die Einsatzbereiche sein wird. Das kann
nach der Implementierung getestet werden.

Als beste Variante sieht der Vorschlag (a) aus. Dabei wird @ saubere bsung
erzielt, indem wir die Meglichkeit haben werden, das Netzwerkinterface auf
hechstmegliche Leistung zu betreiben. Obwohl der Prozessor auf ndbMHz
lauft, wird es nicht problematisch sein, eine Geschwindigiken der Nahe von
100 Mbit/s zu erreichen, weil die Taktfrequenz, mit der die Rten zum PHY
laufen nur 25MHz betmgt. Obwohl! diese als die beste dylichkeit erscheint,
sieht sie auch sehr aufwendig aus und im Rahmen der Diplomaibnicht real-
isierbar, weil ein hohes Risiko besteht, dass die Suche nagher Losung Bnger
als erwartet dauert. Dabei ist die Variante mit einer Art Prdolemumgehung
vellig akzeptabel, weil die einen venmnftigen Zeitaufwand fordert und zugleich
eine funktionskhige Losung liefern wird. Deshalb werden wir die Variante (b)

wahlen und implementieren.
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2. Der Treiber unterstutzt den PHY-Chip nicht. Dabei haben wir drei Loesungswege:

(@) Im aktuellen Kernel (2.6.29) ist eine Untersitzung fer unser PHY. Ob
er damit in Kombination mit unserer Kon guration funktioni eren wird ist
eine andere Frage. So, besteht demkungsweg darin, die Nios-Portierung

bis 2.6.29 abzuwarten.

(b) Es ist zu erwahnen, dass die Unterattzung im 2.6.29-Kernel in unserer

Nios-Kernelubertragbar ist, dabei soll die Nios-Version gepatched wagn.

(c) Im MDIO-Treiber ist keine vollstandige Initialisierung fer unser Chip vorhan-
den. Wir kennen die Problemstelle nden und eine Emnzung oder Kor-
rektur hinzufegen. Das kann als eine Art Workaround betrachtet werden.
Da aber die PHY-Chips viele Gemeinsamkeiten haben, wird dier Schritt
nicht besonders aufwendig sein. Die erste édlichkeit ist in der Zukunft
vellig unklar, deshalb wird sie von uns weggelassen. Die zigeMleglichkeit
ist realisierbar, aber sieht sehr anspruchsvoll aus, dedbhdallt sie auch
weg. Die dritte Variante wird gewahlt, weil obwohl sie ein Workaround ist,
relativ einfach zu realisieren erscheint. Ausserdem wirdachit kein Leis-

tungsverlust erwartet, was noch ein Argumentefr diese Losung ist.

2.8.1 Erarbeitung einer Problemumgehung f er den TSE-Treiber

Um die Aufgabe zu bsen, mussen wir uns mit dem Quellcode des TSE-Treibers bekan-
nt machen. Der kann im Kernelbaum gefunden werden im Verzaias: /drivers/net/.

Die Datei des Treibers hei t alteratse.c dazu gebrt auch das Header le alteratse.h.
Es werden die relevanten Fragmente gezeigt und wie diese eerzt bzw. vemndert
werden, um die Umgehungskung zu sha en. Alles ist in einem Patch-File zusam-
mengefasst, das auf der DVD gefunden werden kann. Mehr damu mnachsten Punkt.

In der Funktion:

static int tse _sgdma -add _buffer( struct net _device dev)
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alt _.sgdma _construct _descriptor _burst(
(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv  >sgdma _rx _desc[tse _priv >rx _sgdma _descriptor _head],
(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _rx -desc[next _head],
(unsigned int )Ox0, /lread addr

(unsigned int )Jtse _priv >rx _skb[tse _priv >rx _sgdma _descriptor _head] > data,

wird entsprechend veandert:

alt _sgdma _construct _descriptor _burst(
(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma -rx -desc[tse _priv >rx _sgdma _descriptor _head],
(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _rx _desc[next _head],
(unsigned int )Ox0, [//read addr
(unsigned int )(( ( unsigned long )tse _priv. >rx _skb[tse _priv >rx _sgdma _descriptor _head] > data & OxFFFFF )
+ 0x900000),

Das Ziel hier ist den Wert des Zeigers, denif die RX-Daten verantwortlich ist,
so zuandern, dass er auf einen Bereich in den speziellen Netzvegréicher zeigt,
wo wir dann die Daten kopieren werden. Das wird mit zwei logieken Operationen
durchgetihrt. Zuerst wird der obere Teil der Adresse abgeschnitten itn& OxFFFFF.
Danach wird der untere Teil mit der Anfangsadresse des Netevkspeichers addiert
und damit hat der Zeiger einen Wert im speziellen Speicher.i®nachste Anderung
ist in der Funktion:

static int tse _poll( struct napi _struct napi, int budget)

muss in der Zeile 456 hizugeft werden, zwischen:

rx _bytes = ALIGNED _BYTES;
> hier kommt die Ergaenzung
skb _reserve (skb, ALIGNED BYTES);

Die Erganzung sieht so aus:

memcpy ( skb > data,
(unsigned int )(( ( unsigned long )skb >data & OxFFFFF ) + 0x900000),
rx _bytes);

Damit werden die RX-Daten auf die gleiche Adresse in den Neterkspeicher kopiert,
wo wir sie dann mit dem Zeiger von oben erreichen werden. Dmaglsche Operation
ist identisch mit der vorher stehenden.

In der Funktion:

static int tse _hardware _send _pkt( struct sk_buff skb, struct net_device dev)

vor

63



alt _.sgdma _construct _descriptor _burst(....)

kommt wieder ein memcpy():

memcpy( ( unsigned int )((( unsigned long )Jaligned _tx _buffer & OxFFFFF ) + 0x900000), aligned _tx _buffer ,len);

Der gleiche Kopiervorgang wiesfr die RX-Daten erfolgt auch #ir die TX-Daten. Gleich

danach wird:

alt _sgdma _construct _descriptor _burst(

(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _-tx _desc[head],
(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _tx _desc[next _head],
(unsigned int )Jaligned _tx _buffer, //read addr

(unsigned int )0,

......... werden

ersetzt durch

alt _.sgdma _construct _descriptor _burst(

(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _tx _desc[head],

(volatile struct alt _sgdma _descriptor )&tse _priv >sgdma _tx _desc[next _head],

(unsigned int )((( unsigned long )Jaligned _tx _buffer & OxFFFFF ) + 0x900000), /lread addr
(unsigned int )0,

Der Inhalt der Zeiger #r die TX-Daten wird auch entsprechend veandert, damit sie
fur Bereiche im speziellen Speicher verantwortlich sind.

Die nachste ist in der Funktion

static int init _phy( struct net _device dev)

da kommt noch diese Zeile:

tse _config >phy _addr = 0x012; //the NATIONAL DP83640 PHY needs this

Das ist das Workaround &ir den PHY-Chip. Er wird im MDIO-Treiber initialisiert. Die
automatische Initialisierung ist ®ir einen Marvel Chip und den Wert wurde auf 0x12

gestellt. Laut [21] brauchen wir den Wert 0x1. Hier sind zweéVarianten vorhanden:
1. Wir fugen Unterseitzung im MDIO-Treiber hinzu
2. Wir erarbeiten eine nicht saubere, aber nicht fehlerhagtund bestimmt funk-
tionsfahige Losung

Wie bereits erwahnt, hat unser PHY-Chip Untersteitzung in der aktuellen Version des
Linux-Kernels. Deshalb werden wir die zweite asung wahlen, damit wir Zeit sparen.

bevor den Zeilen hinzugefgt:
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snprintf(mii _id, MIl _BUS _ID _SIZE, "%x", tse _config > mii -id);
snprintf(phy _id, BUS _ID _SIZE, PHY 1D _FMT, mii _id, tse _config >phy _addr);

In der Datei altera_tse.h sollen die folgenden Makros vendert werden. Die sind

kon gurationsspezi sch:

#define ALT _TSE _TX _SGDMA _DESC _COUNT 128 / Maximum number of descriptors for TX /
#define ALT _TSE RX _SGDMA _DESC _COUNT 128 / Maximum number of descriptors for RX /
#define ALT _TSE _TX _RX _FIFO _DEPTH 1024

In unserer Kon guration werden wir 64 Deskriptoren und 204&B Fifotiefe benutzen:

#define ALT _TSE _TX _SGDMA _DESC _COUNT 64 / Maximum number of descriptors for TX /
#define ALT _TSE RX _SGDMA _DESC _COUNT 64 / Maximum number of descriptors for RX /
#define ALT _TSE _TX _RX _FIFO _DEPTH 2048

Die letzten Anderungen werden im Header le vorgenommen. In unserer Kgura-
tion wird ein Fifopu er mit einer Tiefe von 2048 Bytes benutz, deshalb sollen wir den
Wert entsprechend wechseln. Die maximale Anzahl der Degioren haben wir kleiner
gemacht, weil es in unserer Hardware so sein soll - es ist leigm DMA-Controller
unterschiedlich und muss angepasst werden. Eine Verbesswy in dieser Richtung
ware, diesen Wert als Parameter dem Treiber zubergeben. Das kann erzielt werden,
indem die bermtigten Daten aus dem PTF-File abgelesen werden und autonisth
als Einstellung akzeptiert werden.

Diese Problemumgehung kann zu Kollisionen mit den Adresstrhren. Um ein besseres
Verstandnis auf die Problematik zu scha en, schaue man sich die Al2.8 an. Es wurde
bereits erklrt, dass der DMA-Controller keinen Zugri auf den SDRAM hat, deshalb
werden die Daten ins SRAM kopiert und die Adressen entspread vemndert. In den
Deskriptoren werden auch die bestigten Anpassungen vorgenommen. Die Kollision

entsteht folgenderma en:

die Adresse im SDRAM wird mit der logischen Operation & OXFFFF abgeschnit-

ten.

wegen den unterschiedlichen Speicheegen werden sich in unserem Beispielfall

die Pakete 0 und 2 nach dem Kopiervorgang im SRAMberschreiben
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Abbildung 2.8: Kollisionsmeglichkeit beim Senden eines Paketes
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Die Gre en der beiden Speicher sind unterschiedlich, deshalb sol wir mit OXFFFFF
abschneiden - das ist die maximale ®re des SRAMs. Bei kleineren Datenraten wird
die Kollision nicht entstehen, weil genug Zeit vorhanden e wird, die Pakete aus
dem SRAM zum DMA zu schicken, bevor ein Problempaket (mit gieher Adresse)
kopiert wird. Bei einem intensiven Datenstrom kann es passin, dass das Paket 2
ins SDRAM kopiert wird, bevor das Paket 0 gesendet wurde. Inigsem Fall wird
das Paket Omberschrieben und von der Empfangsseite eine Fehlermelduair nicht-
empfangene Pakete gesendet. Dabei wird der Fehler in den mbeNetzwerkschichten
(TCP) entsprechend behandelt und das Paket neu geschicktebhalb ist die Kollision
automatisch belampfbar. Eine bessere ésung ware, die Adressenefr die Deskriptoren
noch bei der Treiberinitialisierung zu reservieren. Es haelt sich um ein Array von
Deskriptoren, die #r bestimmte Speicherbereiche verantwortlich sind. Es msisauch
eine Indexierung durchgefhrt werden, damit dasUberschreiben nicht erlaubt wird.
Diese Aufgabe wurde aber aus Zeitgnden nicht vorgenommen. Diese funktionahige
Variante des Treibers ist nur #ir Test- und Demozwecken vorbereitet. Ausserdem hat
sie die wichtige Rolle gespielt zu zeigen, dass die Netzwerk guration unter Linux
unterstetzbar ist. Die bessere Variante wre die Speicherverwaltung im Kernel zu
andern, damit die Funktionen #ir Allozieren der SKB-Strukturen im SRAM funk-
tionieren. Diese Aufgabe sieht im Vergleich zu der angegele® Lesung und dem

Vorschlag #ir eine Verbesserung wesentlich komplizierter und unbetembarer aus.

2.8.2 Testen der Netzwerkschnittstelle

Man kann ein gutes Test mit dem Programperf durchfehren. Das Programm ésst
sich in der Anwendungskon guration im uClinux-Distro Mere auwahlen. Fur das Test
werden wir einen Desktop-Rechner brauchen und eine Netzkegrbindung zwischen
dem und dem Board.iperf funktioniert als eine Client-Server-Anwendung, d.h. auf

dem Board werden wir der Server laufen lassen:

iperf s
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auf dem Desktop-Rechner wird der Client laufen:

iperf t 20 c 192.168.2.174

Die Optionen besagen, dass das Test 20 Sekunden laufen windl mit der IP-Adresse
192.168.2.174 (das hat man manuell auf dem Board eingestaiid kann auch anders

sein) ausgeadhrt wird. Als Ergebnis bekommen wir eine bandbreite von 19,Mbit/s.

2.9 Zusammenstellen des ganzen Projektes

2.9.1 Das Buildsystem e2-factory

Embedded-Linux-Systeme bestehen aus einer Vielzahl eilmez Softwarekomponen-
ten (Pakete), die hardware- und softwareoptimiert zu einenBoard Support Pack-
age (BSP) zusammengestellt werden. Dabei werden sehr oftvebl unterschiedliche
Compiler in abweichenden Versionen, als auch verschiedearggepasste Bibliotheken
berstigt. Die Ergebnisse aus den Compilierprozesserssen zeitlich geordnet werden

und eine richtige Position in der Baustruktur haben [19] - Ab. 2.9 In der Software-

Ergebnis A Ergebnis B Ergebnis D

Abbildung 2.9: Abhangigkeiten der Ergebnisse. Ddngt direkt von B und C ab.

Zusammenstellung missen sich die hohen Anforderungen widerspiegeln, die benE
bedded Systemen aufgrund der langen Lebenszyklen an Quatliund Wartbarkeit
gestellt werden. Rur diesen Prozess sowielf die standortebergreifende Zusammenar-

beit von Entwicklern hat emlix GmbH das Build System e2-factory entwickelt. Es
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basiert auf einer Software-Repository, in der alle verweeten Pakete optimiert und
validierbar gep egt werden. Die Projektentwicklung ndet sehr oft an verschiede-
nen Standorten statt, deshalb baut e2-factory auf das Vemmisverwaltungssystem git
auf. Im System e2-factory sind zwei Arten von Tools zu unteckeiden - globale und
lokale. Die globalen werdenefr Anlegen neuer Projekte oder Installieren von lokalen
Werkzeugen benutzt, mit denen dann im Projekt gearbeitet wd. Die lokalen Tools
be nden sich im versteckten Verzeichnis ./.e2. Das Ergebsieines Projektes entsteht
aus einzelnen Zwischenergebnissen, die durch den Bauvagyau einem vollsendigen
Resultat zusammengefasst werden. Zum Beispiel kann, dasngjulieren eines Paketes
kann als eigenes e2-factory-Ergebnis betrachtet werdens gibt zwei sehr starke Ar-

gumente #r die Anwendung von e2-factory beim Erstellen von BSPs:

die direkte Verbindung mit git. Dabei bekommen wir Versiongerwaltung, Archivierung

und Datensicherheit

alle Bauvorgange sind dokumentiert und direkt aufrufbar - sind in einerdgis-

chen Struktur eingeordnet
Die De nition eines Ergebnisses umfasst zwei Teile:
1. Die Ergebniskon guration:

strukturelle Abhangigkeit
Wenn bei einem Ergebnis ein anderes benutzt wird, so muss ewher

gebaut werden.

bernotigte Systemtools
Zum Bauen werden bestimmte Systemwerkzeuge benutzt. In dex Kon-

guration werden alle Tools, die benutzt werden, beschriedn.

Quellenverweis
Es werden bestimmte Sourcen angegeben, die beim Bauvorgdmputzt

werden.
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Der Dateiname des Bauergebnisses

2. Die Bauanleitung Die Bauanleitung stellt ein Shellscripdar, das die Befehle

zum Bauen des Ergebnisses ermth.
Fur die Quellen gilt:

Sie stehen in verschiedenen Versionen als Dateien oder imSensverwaltungssys-

temen

Dateien kann man lokal aus der Projektstruktur, oder entfext von einem File-

Server holen

man kann das Entpacken von Archiven oder da8bernehmen von Patches durch

die Quellenkon guration steuern

Fur jede Datei werden entsprechende Informationen angegebe
Name der Datei
Typ des Versionsverwaltungssystems (optional)
Speicherort
Art der Aufbereitung
Lizenz

Damit ein Softwareprojekt gleich reproduzierbar sein kanmrmessen alle beein u en-
den Faktoren ausgeschlossen werden. Solche sind der Enrtlicgsrechner und die
anderen Bauprozesse. Daf wird eine GNU/Linux Rechnerstruktur gebildet, wo let-
ztendlich alle Quellen plaziert werden und der Bauvorgangaliert in dieser chroot-
Umgebung durchgeadhrt wird. Diese Ubersetzungsumgebung eniit alles Berptigte

- Systemtools, Bibliotheken und Compiler bzw. Toolchain, id auf einem zentralen
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Server liegen. Es existieren zwei Arten von Kon gurationemmn Buildsystem - allge-
meine und spezi sche. Die spezi schen sind nur auf ein bastimtes Ergebnis wirk-
sam, das heit siewben einen Ein uss nur auf die zugeordnete Quelle und durched
Abhangigkeiten auch auf Ergebnisse, die danach gebaut werd&ie allgemeine Kon-
guration ist f mr das ganze Projekt wirksam.

Sehr oft werden mehrere Stundenef das Bauen eines ganzen Projektes benutzt,
obwohl ein leistungsstarker Rechner zur Vesfjung steht. Wenn am Ende des Bau-
vorganges Fehler auftreten, muss nachdem der Fehler beggitvurde, der ganze Bau-
vorgang wiederholt werden. Nadrlich kostet das viel Entwicklungszeit. Um diese zu
vermeiden, existiert in e2-factory ein Mechanismus, damdie schon gebauten Kom-
ponenten, die in einer archivierten Form in demJbersetzungsumgebung zu nden
sind, nicht neu gebaut werden brauchen. Dieser Mechanismwird realisiert, indem
eine Hashsummetvfr jedes Ergebnis berechnet wird. Die Summe wird von den ein-
u nehmenden Kon gurationen gebildet und wird als Verzeidnis unter

Joutl < Ergebnisname > /< Hashsumme >/

fur das fertige Resultat abgelegt. Wenn das System ein exastendes Verzeichnis mit

der selben Hashsumme ndet, wird dieser Bauvorgargpersprungen.

2.9.2 Wberblick auf die Verzeichnisstruktur eines e2-Projektes
proj - Die allgemeinen Projektkon gurationen sind hier zu nden
chroot - beschreibt die Kon guration der chroot-Umgebung

con g - allgemeine Einstellungen

env - globale Umgebungsvariablen

s M N

init - Initialisierungskripte f ur die chroot-Umgebung

20path - Skript, mit dem interne Pfade gesetzt werden

30path - Skript, mit dem interne Variablen gesetzt werden
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40make - Skript, mit dem die parallel auszwfhrende Operationen

gesetzt werden
50bspversion - Skript, mit dem die BSP-Version gesetzt wird

70extractall_depends - Hilfsskript &ir die Abhangigkeiten
res - Hier be nden sich Ergebnisde nitionen

{ <Ergebniss/ - Der Name des Verzeichnisses ist gleich der Ergebnisde -
nition
con g - Kon gurationsdatei f ur das Ergebnis
build-script - Bauanleitung fur das Ergebnis

lokale Dateien - optional - spezi sche lokale Dateieref das Ergebnis
src - Hier liegen die Quellende nitionen

{ <Quelle>/ - Der Name des Verzeichnisses ist gleich der Quellende ioh

con g - Kon gurationsdatei f ur die Quelle

lokale Dateien - optional - spezi sche lokale Dateieruf die Quelle
in - Verzeichnis, wo die Quellcodes platziert werden
log - Verzeichnis #ér Logdateien
out - Die fertigen Bauergebnisse werden hier gespeichert

licenses - Eine Liste der Lizenzen

Die Verzeichnisse proj, src und res beschreiben das Projektistandig, weil alle Kon-
gurations les und Bauanleitungsskripte in denen enthalen sind. Die Verzeichnisse

in, log, out werden beim Bauen erzeugt.
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2.9.3 Logische Struktur f wer ein nios-BSP

Fer das DBC3C40 muss ein BSP vorbereitet werden. Damit wird re ubersichtliche
Einordnung des ganzen Projektes erzielt. Bis jetzt wurde mu Bauen der Linux-
Distribution das gro e Paket von Altera r und die uClinux-Distro benutzt. Ausserdem
haben wir fur alle Kompilervorgange den vorgebauten Toolchain angewendet. Es ist
notwendig zu ervahnen, dass wirAnderungen vorgenommen haben. Sie wurden sehr
uneibersichtlich gep egt, das heit direkt an den notwendigenStellen getro en. Das
Ziel in diesem Punkt ist das ganze Projekt in einer e2-factpiStruktur zu gestalten.

Um dem Ziel mher zu kommen, mnassen wir die folgenden Vorbereitungen tre en:

eine logische Struktur zum Bauen ausarbeiten und sie bei déasigenden Oper-

ationen befolgen

die Bauvorgange im Alterar Paket und in der uClinux-Distro verstehen und die

Bauskripte fer unser Ziel benutzen

Eine logische Struktur des Nios-BSPs kann auf Abb. 2.10 gefien werden. Die
Richtung der Pfeile zeigt die Abmngigkeit. Zum Beispiel mngt binutils von linux-
headers ab, deshalb zeigt der Pfeil von binutils nach linuxeaders. Es folgt eine kurze

Erlauterung was die einzelnen Pakete enthalten:

linux-headers - die Header les#r den Linuxkernel. Sie werden beim Bauen der

nachsten Paketen benutzt.

binutils - das ist eine Sammlung von Programmierwerkzeugdéar Manipulieren

von Objektcode
uclibc-headers - Header=f die uClibc-Bibliothek
uclibc - eine kleine C-Bibliothek ideal éir eingebettete Systeme

gcc-bootstrap - die erste Etappe beim Bauen von gcc
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Abbildung 2.10: Logische Struktur &ir das Nios-BSP
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gcc - die GNU Compilersammlung

toolchain - der Toolchain besteht aus gcc, binutils und udic

elf2 t - das ist ein Werkzeug, das elf-Binaries ins at-Binaies ubersetzt
toolchain-t - das ist der Toolchain zusammen mit dem elf2 t Tool

busybox - ein Programm, das viele Standard-Unix-Dienstpgramme in einer

einzelnen, kleinen ausihrbaren Datei vereint

boa - ein kleiner Webserver

system-etc - das Verzeichnis /etc mit den dazugehgen Dateien
rootfs - das stellt das Userland dar

linux-kernel

bsp - das letzte Ergebnis im Bauprozess

2.9.4 Vorbereitung der Kon gurationsdateien

Wir meussen #ér jedes Element auf Abb. 2.10 ein Verzeichniss in res anlegdarin
werden wir zwei Skripte haben: build-script und con g. Die Kn gurationsskripte
fur die unterschiedlichen Pakete sindhnlich aufgebaut. Das gleiche kann maref
die Bauskripte sagen. Die Verzeichnisse res und proj sehenas: Hier werden als
Beispiele jeweils eine Kon gurationsdatei und eine Bauagitung gezeigt.

Kon gurationsdatei:

e2result f
chroot = f"base", "gcc", "perl” g,
depends = f"toolchain" , "rootfs" g,
sources = f"linux", "linux config" , "system dev" , "fpga config" g,
files = f"linux kernel images host.tar.gz" ¢

g

Bauanleitung:
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cp linux config/.config linux/

cp fpga config/hardware.mk linux/arch/nios2/hardware .mk
cp fpga config/CPU _0.ptf linux/

cd linux

# fetch the kernel version
kernelversion="make kernelversion *

make n
ARCHS$ f cross _cpug n
CROSS COMPILE=$ f target _platform g n
JSPARALLEL  MAKE n
zlmage
mkdir p $T/root/$ f prefix g/images
cp .config $T/root/$ f prefix g/images/config $f kernelversion g
cp System.map $T/root/$ f prefix g/images/System.map $f kernelversion g

cp arch/$ f cross _cpu g/boot/zimage $T/root/$ f prefix g/images/

# This one is $ f prefix g relative, put a host suffix at the filename
tar C $T/root/$ f prefix g cvzf $T/out/$r images host.tar.gz images/

Da das Projekt mehrere Quellen und Zwischenergebnisse adthwerden in der Ar-
beit nicht alle Bauskripte und Kon gurationsdateien angeeigt. Das ganze Projekt
kann auf der DVD gefunden werden. Es muss esit werden, wie die obengenan-
nten Dateien erzeugt wurden. In der uClinux-Distro und im go en Altera r Paket ist
eine Serie vom Skripten zu nden, die alle Bau- und Kon gurabnsvorgange steuern
und implementieren. Wenn man die Skripte aher anschaut, kann man sie in bes-
timmten Teilen zerlegen, die die einzelnen Bauvoagge und die richtige Baureihen-
folge darstellen. Daraus sind die Optionen und die Parametéer die e2-Bauskripte
herausgenommen. Das wichtigste Bauskript ist das Make lelas im Verzeichnis toolchain-
build im Altera r Paket liegt, weil daraus die ganze Toolchain gebaut werdemhn.

In unserem BSP wird alles von den Sourcen gebaut und werdenne vorgebaute
Toolchain mehr benutzt wird. Das heit, bevor wir irgendetwas compilieren, werden
wir unsere Cross-Toolchain compilieren. Am Ende werden wiawei separate Ergeb-
nisse bekommen. Die énnen wir als Kernelspace und Userspace bezeichnen. Der
Kernelspace ist der eigentliche Linux-Kernel. Auf der Abb2.10 kann man ablesen,
dass dabei das Tool elf2t nicht benutzt wird. Das ist so, wéider Kernel als eine

Abstraktionsebene erscheint, wo alle Programme und Prosesaus dem Userspace
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laufen. Der Kernel selbst &uft direkt auf dem NIOS II, er ist C-Codeubersetzt #r
den NIOS II, die Anwendungen aus dem Userspace laufen auf d&rnelebene, wo
nur Flat-Binaries ausgetihrt werden kennen, wegen des Fehlens einer MMU-Einheit
(siehe 1.7.9).

Das NIOS-BSP ist als e2-Projekt vollsindig und leuft einwandfrei auf dem Board.

Zum Projekt kennen jederzeit andere Anwendungen hinzuggft werden.
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Kapitel 3

Fazit und Ausblick

3.1 Fazit

Das Ziel der Arbeit ist die Anpassung eines Linux-Betriebgstems an ein FPGA-
basiertes eingebettetes Mikroprocessorsystem. Der BegriAnpassung\kann unter-
schiedlich interpretiert werden. Natrlich werde eine vollsandige Anpassung das
beste Ergebnis gewesen sein - das heisst - alle Hardwarekongmte werden unter
Linux funktionieren. Es kann sein, wie auch passiert ist, &= die Zeit nicht #ir alles
reicht. Bei einem System mit vielen Schnittstellen, wie dd3BC3C40 Board, erscheint
dieses Szenarium als eine normale Variante. Deshalb habdeatn Anfang, gemeinsam
mit emlix GmbH eine Zielsetzung getro en, bei der die Arbeit als erfolgret anerkan-
nt werden darf. Es ist zu erveahnen, dass beim Entwicklungsprozess unerwartete und
nichtvorherbare Probleme aufgetreten sind.

Das erste Ziel ist ein Linux-Kernel auf dem Boardefr eine einfache Kon guration zu
cross-kompilieren und auf dem Board zu booten. Das Ziel wgcrreicht, indem ein
Problem mit der CFI-Tabelle des Flash-Chips behoben wurdéls nachstes wurde
auf uClinux umgeschaltet. Dabei habe ich einen Kernetif die vollstandige FPGA-
Kon guration vorbereitet und erfolgreich gebootet. Zu disem Schritt kommen die

Inbetriebnahme der seriellen Schnittstelle und das Einsahlien einer Konsole auf ihr.
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Ohne viel Aufwand wurde eine Untersitzung fer die 1°C - (getestet) und USB-OTG-
(nicht getestet) Controller eingeschaltet. Zu diesem Zeunkt ist eine minimale An-
passung erreicht. Als mchster Schritt erscheint die Netzwerkverbindung. Die dah
entstandene Problemstellen haben die Anpassung andererrif@onente beein usst,
weil eine gewisse Zeiwlr Bearbeitung des Kerneltreibers verbraucht wurde. Trotdem
ist zu einem funktions&higen Stand gekommen, bei dem eine Bandbreite von ca. 20
Mbit/s erreicht wurde.

Die letzte Ethape in der Arbeit ist die Zusammenfassung desagzen Projektes in
einem vom emlix GmbH entwickeltes Buildsystem. Dabei werden die betigten
Patches und Buildskripts ordentlich sortiert. Als Ergebns habe ich eine logische Baus-
truktur bekommen, die auch erweitbar ist. In diesem Schritwird ein Toolchain von
den Sourcen gebaut, mit dessen Hilfe den Linux-Kernel undediAnwendungen zu

einem funktionskhigen BSP resultieren.

3.2 Ausblick

Obwohl eine funktionsahige Anpassung erzielt wurde, kann man die Entwicklung
weiterfeahren. Die erste Zielsetzung wrde, alle Hardwarekomponente auf dem Board

in Betrieb zu nehmen. Eine Liste der Komponenten, die noch anpassen sind, wre:

RS485 - in unserer Kon guration sind diese Ports mit einer RE32 IP-Core

aufgebaut. Es kann sein, dass wir die nicht schwer in Betrielehmen werden

CAN {im aktuellen Kernel ist CAN-Unterst sitzung vorhanden. Unsere IP-Core

ist von IFI
Nios-VGA { es ist ein Alterar Framebu er Treiber im Kernel

Touch (SPI und IRQ) { In der Kon guration ist das Touch-SPI ein 3-Wire-

Serial und das Touch-IRQ ein Parellel I/O mit einem Draht. De Touchscreen-
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controller auf dem Board ist TSC2200 von Texas Instrument€in Treiber steht

im Mainlinekernel nicht

Am Ende dieser Phase, wenn alle Hardwarekomponenten furdktieren, wirde venrenftlich
die Netzwerkschnittstelle anzufassen und eine saubereresling auszuarbeiten. Da-
raus kann ein Patch &r den Linux-Kernel entstehen, das Kon gurationenahnlich
unserer unterseitzt.

Es ist zu erwahnen, dass die Mglichkeiten #ir Erweiterungen und Verbesserungen
auf solchen Systemen nur von unserer Phantasie eingegrenatden sind. Die mchste
Entwicklungsrichtung, die ich nennen machte, ist mit kundenspezi schen IP-Cores
verbunden. Solche Bausteineshren sehr oft spezi sche Operationen aus. Wenn sie
einen komplexen Aufbau haben und umfangreiche Aufgaben &ulsren, kommt die
Notwendigkeit von einem Kerneltreiber.

Am Ende weirde ich gerne die Mglichkeit ferr Nios-Multiprozessor Platform ervahnen.
Mehr Informationen kann man in [11] nden. Hier steht die Frge o en, ob es sich
lohnt, auf einem system ohne MMU mehr als ein CPU zu haben. Miczu vergessen,
dass Nios-Mit-MMU existiert, was zum mchsten Punkt #ihrt - Linux auf dem Nios-

Mit-MMU. Wie ich erkl art habe - unsere Grenze ist unsere Phantasie!
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Kapitel 4
Abk erzungen

GNU - GNU's Not Unix

GPL - General Public License

eCos - embedded Con gurable operating system
GCC - GNU Compiler Collection

Windows CE - Windows Embedded Compact
PDA - Personal Digital Assistant

PC - Personal Computer

OS - Operating System

ES - Embedded System

MMU - Memory Management Unit

FPGA - Field Programmable Gate Array

ASIC - Application-speci ¢ integrated circuit

CPU - Central Processing Unit

GPIO - Genera Purpose Input Output

A/D - Analog to Digital

ADC - Analog to Digital Converter

DAC - Digital to Analog Converter

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Mewry
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SPI - Serial Peripheral Interface

CAN - Controller Area Network

UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
I2C - Inter-Integrated Circuit

SOPC - System On a Programmable Chip

IP-Core - Intelectual Property - Core

IDE - Integrated Development Environment

JTAG - Joint Test Action Group

USB - Universal Serial Bus

EPCS -

PCI - Peripheral Component Interconnect

VGA - Video Graphics Array

PS/2 -

COTS - Commercial, o -the-shelf

CFI - Common Flash Interface

SSH - Secure SHell

DMA - Direct Memory Access

TSE - Triple-Speed-Ethernet

MAC - Media Access Controller

PCS - Physical Coding Sublayer

DRAM - Dynamic random access memory

SDRAM - Synchronous Dynamic Random Access Memory
MDIO - Management Data Input/Output

LVDS - Low Voltage Di erential Signaling

RMII - Reduced Media Independent Interface

MIl - Media Independent Interface

VHDL - VHSIC (Very High Speed Integrated Circuits) HardwareDescription Lan-

guage
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Kapitel 5

Anhang

5.1 hardware.mk und nios2.h

5.1.1 nios2.h

#ifndef _-NI0S2 _H__

#define __N10S2 _H__

/
This file contains hardware information about the target pl atform .
This file is automatically generated. Do not modify.

/ Input System: cpu /
/ Target CPU: nios _cpu /

/ Nios Il Constants /

#define NIOS2 _STATUS _PIE _MSK 0x1
#define NIOS2 _STATUS _PIE _OFST 0
#define NIOS2 _STATUS _U_MSK 0x2
#define NIOS2 _STATUS _U_OFST 1

Outputting basic values from system.ptf.

#define na_onchip _memory 0x00a02000
#define na_onchip _memory _size 0x00002000
#define na_onchip _-memory _end 0x00a04000
#define na_onchip _memory _clock _freq 75000000
#define na_onchip _memory _s1 0x00a02000
#define na _jtag -uart 0x00a0a9e0
#define na_jtag -—uart _irq 0
#define na_jtag -uart _clock _freq 75000000
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

na_sdram

na_sdram _size

na_sdram _end

na_sdram _clock _freq

na _sysid

na_sysid _clock _freq
na_LED _Pio

na_LED _Pio _clock _freq
na_SG _Pio

na _-SG _Pio _clock _freq
na_lO _Pio

na_10 _Pio _clock _freq

na _Button _Pio

na_Button _Pio _clock _freq
na_uart _0

na _uart _0_irqg

na_-uart _O_clock _freq
na_LM74 _Pio

na_LM74 _Pio _clock _freq
na_epcs_controller
na_epcs._controller _size
na _epcs_controller _end
na_epcs_controller _irqg
na_epcs_controller _clock _freq
na _tri _state _bridge _clock _freq
na_sys_clk

na_sys-_clk -irq
na_sys_clk _clock _freq

na _cfi _flash

na_cfi _flash _size

na_cfi _flash _end

na_cfi _flash _clock _freq
na _nios _vga _inst

na_nios _vga -inst _clock _freq
na _touch _spi

na _touch _spi_irq

na _touch _spi_clock _freq
na_tse _mac

na _tse _mac _clock _freq
na_tse_mac _transmit

na _tse _mac _control _port
na_sgdma _tx

na_sgdma _tx _irq

na._sgdma _tx _clock _freq
na._sgdma _rx

na_sgdma _rx -irq

na._sgdma _rx _clock _freq
na_sgdma _rx _csr
na._sgdma _rx _csr_irq
na_sgdma _rx _in
na_descriptor _memory
na_descriptor _memory _size
na_descriptor _memory _end
na_descriptor _memory _clock _freq
na _descriptor _memory _sl
na_eth _1

na_eth _1_clock _freq

na_eth _1_transmit
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0x02000000
0x01000000
0x03000000
75000000
0x00a0a9e8
75000000
0x00a0a960
75000000
0x00a0a970
75000000
0x00a0a980
75000000
0x00a0a990
75000000
0x00a0a840

75000000
0x00a0a9a0
75000000
0x00a08800
0x00000800
0x00a09000
1
75000000
75000000
0x00a0a860
2
75000000
0000000000
0x00800000
0x00800000
75000000
0x00a0a800
75000000
0x00a0a880

75000000
0000000000
75000000
0000000000
0x00a09000
0x00a09400
13
75000000
0x00a09800
14
75000000
0x00a09800
14
0000000000
0x00a06000
0x00001000
0x00a07000
75000000
0x00a06000
0000000000
75000000
0000000000



#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

/ Executing

/' No translation necessary for jtag

/ Executing

/ No translation necessary for sysid

/ Executing

#ifndef

#include

na_eth _1_control _port
na_sgdma _tx _1
na_sgdma _tx _1_irq
na_sgdma _tx _1_clock _freq
na_sgdma _rx -1
na_sgdma _rx _1_irq
na_sgdma _rx _1_clock _freq
na_sgdma _rx _1_csr
na_sgdma _rx _1_csr_irq
na_sgdma _rx -1_in
na_can _0

na_can _0_irq

na_can _0O_clock _freq
na_rs485 _0

na _rs485 _0_irq
na_rs485 _0_clock _freq
na_can _1

na._can _1_irq

na_can _1_clock _freq
na_rs485 _1

na _rs485 _1_irq
na_rs485 _1_clock _freq
na_rs485 _2

na _rs485 _2_irq
na_rs485 _2_clock _freq
na_rs485 _3

na _rs485 _3._irq
na_rs485 _3_clock _freq
na_DBC3C40 _SRAM _0
na_DBC3C40 _SRAM _O_size
na_DBC3C40 _SRAM _0O_end

na_DBC3C40 _SRAM _O_clock _freq

a_i2c_0

na_i2c _0_irq

a-i2c _0_clock -freq
na_i2c _1

a-i2c _1_irq

na_i2c _1_clock _freq

na _touch _irq

na _touch _irq -irq

na _touch _irq _clock _freq
na_uart0 _o

na_uart0 _o_clock _freq

na_uart0 _i
na_uart0 _i_irq
na _uart0 _i_clock -freq

__ASSEMBLY __

<asm/pio _struct.h >

.scripts/nios2.h/altera

.scripts/nios2.h/altera

.scripts/nios2.h/altera

_avalon _jtag _uart.pm

_uart /

_avalon _sysid.pm

_avalon _pio.pm
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/

/

/

0x00a09c00
0x00a0a000
15
75000000
0x00a0a400
16
75000000
0x00a0a400
16
0000000000
0x00a04000
17
75000000
0x00a0a8al
9
75000000
0x00a05000
18
75000000
0x00a0a8cO
10
75000000
0x00a0a8e0
11
75000000
0x00a0a900
12
75000000
0x00900000
0x00100000
0x00a00000
75000000
0x00a0a920
7
75000000
0x00a0a940
8
75000000
0x00a0a9b0
6
75000000
0x00a0a9c0
75000000
0x00a0a9d0
4
75000000



#endif

/ Casting base addresses
#undef na_LED _Pio

#define na_LED _Pio

/ Casting base addresses
#undef na_SG _Pio

#define na_SG _Pio

/ Casting base addresses
#undef na_lO _Pio

#define na_lO _Pio

/ Casting base addresses
#undef na _Button _Pio
#define na _Button _Pio

/ Casting base addresses

#undef na_LM74 _Pio
#define na_LM74 _Pio

/ Casting base addresses
#undef na_touch _irq

#undef na _touch _irq -irq
#define na _touch _irq
#define na _touch _irq -irq

/ Casting base addresses

#undef na_uart0 _o

#define na_uart0 _o

/ Casting base addresses
#undef na _uart0 _i

#undef na_uart0 _i_irq
#define na_uart0 _i
#define na _uart0 _i-irq

/ Executing

.scripts/nios2.h/altera

the appropriate

the

appropriate

the

appropriate

the

appropriate

the

appropriate

the appropriate

to the appropriate

to the appropriate

/ Redefining uart _0 > wuart0 /
#undef na_uart _0

#undef na_uart _0_irq

#define na_uart0

#define na _uart0 _irq

/I  The default uart is always the first
#define nasys _printf _uart na _—uartO

/ Redefining rs485 _0 > wuartl /

#undef na_rs485 _0
#undef na_rs485 _0_irq
#define na_uartl
#define na _uartl _irq

one found in

structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio
structure /
((np -pio

_avalon _uart.pm /

(( void

(( void
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the PTF file

) 0x00a0a960)

) 0x00a0a970)

) 0x00a0a980)

) 0x00a0a990)

) 0x00a0a9a0 )

) 0x00a0a9b0)

) 0x00a0a9c0)

) 0x00a0a9d0)

) 0x00a0a840)

) 0x00a0a8a0)
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/ Redefining rs485 _1 > wuart2
#undef na_rs485 _1
#undef na_rs485 _1_irq

#define na_uart2

#define na_uart2 _irq
/ Redefining rs485 _2 > wuart3
#undef na_rs485 .2

#undef na_rs485 _2_irq

#define na_uart3

#define na_uart3 _irq

/ Executing

/ system timer input clock frequency

#define nasys _clock _freq
#define nasys -clock _freq -1000

/ Redefining sys _clk > timer0
#undef na_sys_clk
#undef na_sys_clk _irqg

#define na _timer0

#define na _timer0 _irq

Basic System Information
/

#define nasys _icache _size
#define nasys _icache _line _size
#define nasys _dcache _size
#define nasys -dcache _line _size
#define nasys _program _mem
#define nasys _program _mem _size
#define nasys _program _mem _end
#define na_cpu -clock _freq

#define CPU _RESET _ADDRESS
#define CPU _EXCEPT _ADDRESS

#endif / __NIOS2 _H__ /

5.1.2 hardware.mk

SYSPTF = cpu. ptf
CPU = nios _cpu
BEXEVEM = sdram

.scripts/nios2.h/altera

(( void

(( void

_avalon _timer .pm

(( void

) 0x00a0a8c0)
10

) 0x00a0a8e0)
11

75000000
75000

) 0x00a0a860 )

16384
32

na_sdram
na_sdram _size

na_sdram _end

75000000
0000000000
0x02000020

5.2 Niosll Flash Programmer Script
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FLASH _BASE=0x04000000

FLASH _END=0x04800000

BOOT _LOADER=$(SOPC _KIT _NIOS2)/components/altera
OVERRIDE=/home/ nkibrit/Documents/Diplomarbeit/overr

download :
nios2 download g zlmage
flash: zImage.flash romfs.flash
nios2 flash programmer base=$ (FLASH
flash demo: zlmage. flash romfs demo. flash
nios2 flash programmer base=$ (FLASH

romfs. flash: romfs. jffs2

_nios2/boot

_BASE)

_BASE)

bin2flash input=$" location=0x00200000
romfs demo.flash: romfs demo. jffs2
bin2flash input=$" location=0x00200000
zlmage. flash: zlmage
elf2flash base=$(FLASH _BASE) n
end=$(FLASH _END) n
reset=$(FLASH _BASE) n
input=$~ n
output$@ n
boot=$(BOOT  _LOADER)
reboot:
nios2 flash programmer base=$(FLASH _BASE)
eraseall:
nios2 flash programmer base=$(FLASH _BASE)
read:
nios2 flash programmer base=$(FLASH _BASE)
flashonly: romfs. flash
nios2 flash programmer base=$(FLASH _BASE)
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_loader _cfi.srec

ides

override=$(OVERRIDE) debug $°
override=$(OVERRIDE) $"

output=$@

output=$@
override=$(OVERRIDE) go
override=$(OVERRIDE) erase all
override=$(OVERRIDE) read=flash

override=$(OVERRIDE) $~

.read



Literaturverzeichnis

[1]

[2]
[3]

[4]
[5]
[6]
[7]
[8]
[9]

Binarytoolchain, Dezember 2008attp://www.nioswiki.com/OperatingSystems/

UClinux/BinaryToolchain
Altera nios, Januar 2009 http://de.wikipedia.org/wiki/Nios

Echtzeitbetriebssystem, April  2009. http://de.wikipedia.org/wiki/

Echtzeitbetriebssystem

ecos, April 2009.http://de.wikipedia.org/wiki/ECos

Installnios2linux, Mai 2009. http://www.nioswiki.com/InstallNios2Linux
Linux, April 2009. http://de.wikipedia.org/wiki/Linux

Microsoft windows ce, Mirz 2009. http://de.wikipedia.org/wiki/

uclinux, Januar 2009.http://www.nioswiki.com/OperatingSystems/UClinux

Uclinuxdist, Marz 2009.http://www.nioswiki.com/OperatingSystems/UClinux/
UClinuxDist .

[10] Altera. EPCS64 Con guration Device Marz 2005.

[11] Altera. Creating Multiprocessor Nios Il SystemsDezember 2007.

[12] Altera. Avalon interface speci cation, Oktober 2008.

[13] Altera. Cyclone iii device handbook, Oktober 2008.

89



[14] Altera. Nios Il Flash Programmer User Guide Mai 2008.

[15] Altera. Scatter-Gather DMA Controller Core November 2008.

[16] Altera. Triple Speed Ethernet MegaCore User Guid&larz 20009.
[17] Devboards.DBC3C40 - Cyclone Il Development BoardJuni 2008.
[18] Devboards.Designing with Nios Il and SOPC Buildey 2008.

[19] G. emlix. e2 factory. das emlix embedded build systemaduar 2009.

[20] D. D. Linus Torvalds. Just for fun - Wie ein Freak die Computerwelt revolution-

ierte. Munchen, 2001.

[21] N. Semiconductor.DP83640 Precision PHYTER - IEEE 1588 Precision Time

Protocol Transceiver, Januar 2009.
[22] Spansion.S29GL-N MirrorBit r Flash Family. Data SheetNovember 2007.

[23] G. K. Thomas Brinker, Heiko Degehardt.Embedded Linux. Praktische Umset-
zung mit uClinux VDE Verlag GmbH, Berlin, O enbach, 2007.

[24] S. S. Thomas UhLLINUX. Unleashing the Workstation in Your PC. Springer-
Verlag GmbH, 1994.

90



