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pour but |l a mise en Tuvre dodéun Linux
softcore Microblaze, ce qui nous permet ddappl i quer | es n
Temps R®el, de |l ogiciels |ibres pour |
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1 - Introduction

1 - a - Objectifs du projet

Déabord wutilis®s dans | e domaine militair
trouver une place dans |l a vie civile. En e
embarqués sont présents tout autour de nous, que ce soit dans notre vie
guotidienne (MP3, micro -onde, voiture, carte de paiement...) ou professionnelle
(imprimante, tablettes, machine a caféé ) . Tous ces syst mes n®
certaine portabilité et donc une miniaturisation de la technologie, mais également
un prix raisonnabl e pldesaugmgnd@ubliccs soi ent acces

1 existe ®videmment de nombreux syst mes
| 60S ayant l e mieux r ®UssSi - sdi mpl anter su
flexibilité, sa robustesse ou encore toute la communauté de développement
présente autour du Linux. Il existe plus de 300 distributions différentes de
GNU/Linux, mais souvent, les particuliers veulent utiliser et créer leur propre
Li nux, afin de satisfaire | eur curiosit®, p
projet open source, souvent a des fins pédagogiques ou encore pour adapter la
distribution a des besoins spécifiques. Créer sa propre distribution est également
l e meill eur moyen doutiliser une distribut
parfaitement adaptée aux besoins et donc obt enir la plus petite distribution
possible.

Nous créons donc une distribution a la main, a des fins pédagogiques. Il est
tout de m°me i mportant de savoir qudil est p
comme YOCTO ou Buildroot qui permettent de ¢ réer un Linux trés facilement et
rapi de me nt Petalihug opartekemple, permet de personnaliser, créer et
déployer des Linux embarqués sur les systemes Xilinx .

1 - b - Informations sur les cartes

Deux cartes électroniques sont utilisées pendant | e projet. La premiére carte de
développement Xilinx ML507 nous permet de découvrir le sujet et les notions qui

y sont liees. Un TP est suivi afin de mettre une premiere fois un Linux embarqué

sur une carte électronique. L o r s qfaubd ¢hanger de carte afin de pouvoir utiliser

des versions plus r®centes dexyséa DBRaqui e&ti nu x ,
choisie. La carte Zedboard est également une option envisagée, cependant, sa RAM

®t ant dynamique, elle ndbest pas accessible d
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1-b-1-ML507 o Virtex 5

La carte ML507 est une carte de développement utilisant le circuit FPGA
5 XC5VFEX70T . Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

1 Circuit FPGA Xilinx Virtex -5 : XC5VFX70T -1FFG1136.
1 Mo de mémoire SRAM.
256 Mo de mémoire DDR2 SODIMM.
32 Mo de mémoire Flash.
2 Mo de mémoire SPI.
8 Ko de mémoire 12C.
8 interrupteurs - 8 leds.
8 boutons poussoirs.
Afficheur LCD 2x16 caractéres.
Vidéo in (VGA), vidéo output (DVI).
Interface Ethernet 10/100/1000 Mb/s.
Liaison séri e RS232 - JTAG, BDM.
Connecteur PS/2 pour clavier et souris.
Entrée/sortie audio AC97.
Interfaces USB host et device.
2 mémoires Flash de 32 Mo Xilinx XCF32P pour la sauvegarde de la
configuration.
1 systéme Xilinx System ACE CompactFlash.
Oscillateur a 10 0 MHz.

=4 =4 =4 4 -8 4 -f - -a -8 -a -8 -8

= =4

1-b-2-Nexys4 0 Artix 7

La carte Nexys4DDR est une carte de développement utilisant le circuit FPGA
Ses caractéristiques principales sont les suivantes :

1 Circuit FPGA Xilinx Artix -7 : XC7A100T-1CSG324C
1 Vitesses d'horloge interne supérieures a 450 MHz
1 Convertisseur analogique -numérique sur puce (XADC)
1 16 commutateurs utilisateur
1 Pont USB-UART
1 Sortie VGA 12 bits
1 Accélérométre triaxial
1 DDR2 128 MiB
1 Pmod pour des signaux XADC
1 16 LEDs utilisateur - Deux LEDs tricolores
71 Sortie audio PW M
1 Capteur de température
1 Mémoire Flash série
1 Port USB -JTAG Digilent pour la
programmation FPGA et les
communications
1 Deux affichages a 7 segments, 4 chiffres
1 Connecteur de carte Micro SD
1 Microphone PDM
1 Ethernet PHY 10/100
1 Quatre ports Pmod
1 Hoéte USB HID pour les souris, les claviers

et les clés USB
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2 - Théorie du Linux embarqué

Un syst me dbéexpl oitati on,pilotlesdspositifsat i ng S

matériels” partir des instructions donn®es par utl
1 fournit un environnement graphique ~ | dut
utiliser des logiciels. Ces logiciels sont donc écrit spour un syst me doex,
spécifique, ainsi, ils wutilisent ses biblioth que
compte | e mat®riel. LO6OS fait | e Iien entre
l e clavier ou | 68®cran. |1 ner met ANlc<l de f

gestion de la mémoire. Dans certains c as, le
syst me dbéexploitation p
des di ff®rents programmes

APPLICATIONS

néinterf rent pas | es uns a
pas mettre en péril la sécurité du systeme. Les
syst mes déexploitati ont ;
Windows, MacOS et Linux . ;
Dans notre cas, co 1
ddoexploitation Linux qui : r
carte FPGA. 1 sdagit do B I
Linux. Celui -ci est composé du matériel, du noyau 1
Linux et ddéun espace util 1
Trois parti es principales sont nécessaires pour i
créer un Linux embarqué (Voir figure ci  -contre) : e
- La partie matériel le ou hardware ' '
- Lenoyau Linux
- Ldespace wutilisateur
Figure 1 : Organisation d'un systéme Linux embarqué
2 - a - Le matériel
Dans le cas des systemes embarqués, le matériel est une contrainte importante.
En effet, dans de nombreux domaines, la tai
primordial. Ainsi, la place dédiée au matériel électronique est réduite et cela
entrainedenouvel | es contraintes, comme | autonomi e
De pl us, contrairement au syst me ddoexpl
pas gratuit, il est donc possible dbéavoir de
pour des cartes plus récentes que celles utilisées pour un projet. La compatibilité
entre | e mat ®ri el et |l e syst me doegplcdietsdt i
ce quodoon appell e | 0oeldgmatéres cence programm®
6
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2 - b - Le noyau Linux

2 -b -1 - Présentation des blocs

Le noyau Linux, ou kernel Linux, est un fichier exécutable permettant
ddassurer |l es fonctions principales du sysi
(ordonnancement ou scheduling), la gestion de la mémoire, le pilotage des
périphériques matériels et virtuels . Le noyau est physiquement représenté par un
fichier dans le répertoire /boot .

Le noyau est une des parties les plusimportante sdu syst me ddexpl o
car il g re |l es ressources de | dordinateur
communiquer entre eux.

On retrouve diff®rents niveaux dob6abstrac
premier contient des interfaces bas niveaux, qui son t spécifiques au matériel. Elles
permettent au noyau de fonctionner et de contrbler les ressources matérielles en

utilisant des APl ind®pendantes du mat ®r i el
commun ° tout syst me UNI X. | lces plegysteeneé, doOut i
comme | es fichiers, |l es sockets ou encore | ¢
noyau, est le systeme de fichiers root (ou rootfs). Ce systeme de fichiers est tres

i mportant, puisqudil permet | '"inteengntd®t ati on

certains périphériques. La structuration des données est effectuée grace a la mise
en place de protocoles de communication entre les fichiers.

2-b-2-Le systeme de fichier Root

Le systeme de fichier root, constitu e la base des files system. Le rootfs
possede un squelette identique dans chaque systéme embarqué et chaque dossier
présent dans le rootfs a un role trés précis. Les régles pour construire un  rootfs
sont contenu es dans le Filesystem Hierarchy Standard (FHS) . Les répertoires de
la racine sont :
bin : commandes utilisateur binaires essentielles
boot : fichiers statiques utilisés par le bootloader
dev : deviceset autre fichiers spéciaux
etc : systeme de fichier de configuration (inclu s les fichiers de lancement)
home : répertoires utilisateurs
lib : librairies essentielles et modules du noyau
mnt:l e point dodoent rfdeesysemur monter | e
opt : logiciel s complémentaires
proc : file system virtuel pour le noyau
root: r ®pertoire de base de | dutilisateur r a
sbin : fichie rs binaires d'administration essentiels
tmp : fichiers temporaires
usr : hiérarchie secondaire contenant la plupart des applications et
documents utiles
1 var : données variables stockées

==

=A =4 =4 =4 -4 A 4 -4 -8 -4 -4 -4
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2 -b-30 Le squelette du noyau

Dans notre environnement de travail, | 6ensemble des composani
un répertoire de la forme suivante :

$ tar xjf $HOME/Téléchargement/1inux-2.6.33.2.tar.bz2
$ cd 1inux-2.6.33.2

$ 1s

arch crypto fs Kbuild Makefile REPORTING-BUGS sound
block Documentation include kernel mm samples tools
COPYING drivers init Tib net scripts usr
CREDITS f1irmware ipc MAINTAINERS README security virt

M arch: 1 a couche ddabstraction mat®rielle (ou H
Layer) virtualise le matériel de la plateforme, de sorte a ce que les différents
pilotes puissent °tre facilement port®s sur

1 mm : un gestionnaire de mémoire qui contrdle les accés aux ressources mémoires
matérielles.

1 kernel : un ordonnanceur qui fournt au Li nux | a capacit® ddoex®cL

taches en paral léles.

fs : un systeme de fichier.

drivers : sous-systeme IO qui fournit une interface aux périphériques intégrés.

1 net : sous-systemes de réseau qui permettent au Linux de supporter plusieurs
protocoles réseau.

T ipc : (ou Inter Processus Communication) comme les pipes, les sockets, les
mémoires partagées ou les sémaphores.

= =

Loensemble de ces dossiers rassemble I es dif
précédente. On retrouve le systeme de fichiers, ainsi que les protocoles de communication
internes et l es outils n®cessaires - |l a milemoyaen pl ac
reqguiert une partie de |l a m®moire vive physique.
noyau. La partie restante de |l a m®moire vive est

Un noyau étant un composant logiciel trés complexe, nous récupérons, pour le
projet, les archives de noyau que nous utilisons sur le GitHub de Xilinx.

2 - ¢ - Application et librairies

Une foisle kernelr el i ® ~ | 6espace util i sGNU&Wlibrary ,n ot a mme
i est possible doéutiliser la m®moire pour st
Généralement, les librairies sont liées dynamiquement aux applications, ce qui permet de
|l es stocker une seule fois et dsqudaEelulted | s®rets |
Cdest | e cas pour |l a librairie C, qui est estock®:
gudune seule fois sur l a RAM. Cette copie est [
l dutilise.

8
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3 - Mise en pratique

Pour mettre en Tuvre notre propre Linux,
en di ff®rentes parties. La premi re consiste
qui permet & la carte de supporter un Linux de base. En effet, il permet de décrire
la configurati on de la carte afin que le kernel y ait accés. Nous enrichirons dans un
deuxiéme temps ce design avec des périphériques proposes par la carte FPGA pour
pouvoir développer des applications intéressantes. La suite du travail est la
constructondunoyauqui comporte son syst me de fichier
RAMdisk . Enfin, |l a derni re partie eBRAMdiskdaj out
ce qui nécessite sa re-génération.

INSTALL XILINX TOOLS I
HARDWM PMENT

VIVAVO :tch Sources / RAM Disk I SDK

Create RTL projects
Develop RTL/IP

Add/Integrate IP - Build & Compile
. . Build RAM
Generate Bitstream Build Linux mgisk € Application Code
Export to SDK ‘
- -
£ E
5 r
=
Create Device Tree Create Boot Design
A e |

JTAG

NEXYS 4 / ML507 h
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3 - a - Design de référence

3 -a-1- Création du design de référence avec Vivado

Pour générer le design de référence, nous nous aidons des tutoriels proposés
par Digilent, qui fournit également la carte Nexys4 sur laquelle travaillons. Les
grandes lignes sont cependant expliquées dans le paragraphe qui suit.

Nous wutilisons ddabord | doutil Vivado afi
créons un RTL Project. Vivado possede un outil Board dans lequel sont déja
enregistrées les cartes les plus utilisées. La Nexys4 est contenue dans ce Board .

Pour construire le design de référence, nous utilisons un processeur Microblaze,
ciur de processeur soft corXlinxRbpBnisé BoRirumei t s de
i mpl ®mentation dans un circuit FPGA. Mi crobl
Bar e Metal. Il permet le traitement en temps réel déterministe sur un RTOS et |l
est compatible avec le Linux embarqué. Son architecture fait de MicroBlaze un

processeur configurable. [ est alors pos
périphériques standards, t el s qudun ti mer, une | i aison

Ethernet ou JTAG. Pour un processeur softcor
|l a plateforme de d®vel oppement Xilinx XPS, a

utilisons les parameétres suivants pour que M icroblaze soit compatible avec Linux

Local Memory : 32 kB

Local Memory ECC : None - =

Cache configuration : 16 kB Mlcro Blaze
Debug Module : Debug Only

Peripheral AXI Port : Enabled
Clock Connection : New Clocking Wizard (100 MHz)

=A =4 =4 -4 -4 4

Nous utilisons ensuite Block Automation, qui permet de générer
automatiquement les blocs nécessaires a la marche de MicroBlaze. Pour configurer

|l a carte, afin qudelle re-oive un Linux em
contenir au minimum une MMU, deux zones de mémoire protégées, d eux timers,

un modul e UART, un modul e doéinter rtimgssaon sur
| 6 UART. On peut ®gal ement ajouter desi p®rip
devront aussi °tre connect®s au modul e doi nt

Une fois que tous les modules sont ajoutés, le design doit étre validé par
Vivado. Enfin, le HDL System Wrapper est créé. Le fichier bitstream est génére, ce
qui constitueunebasedu Li nux pui squdil est wutilis® dans
a la création du hardware.

10
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3 -a-2 - Création du Device Tree et vérification du design de référence

Le design de référence étant créé, il est exporté sur SDK (Software
Development Kit). Il est maintenant possible de développer la partie Software
complétement ind épendamment du hardware. Le Device Tree est alors généré.

Celui-ci décrit le systeme matériel, afin que le kernel puisse se configurer lors du
démarrage de Linux. | | est n®cessaire de vo®rifier qu
| don teste | eencdenbargmetald e d eadtf Pe , effectuer |
application sans OS. Nous choisissons alors la célebre application « Hello world ! ».

0 i
e

3 - b - Génération du Linux

3 -b -1 06 Construction du systeme de fichier root

Le systéme de fichier root n6a pas ® ® construit manue
Busyboxqui a ®t ® utilis®. Cet outil per met dobas
toutes |l es commandes, ce qui | imite |l a taill
de Busybox, la méme configuration que celle du noyau Linux est utilisée. Pour la
compil ati on, | archive g®n®r ®e doirdotséert r e ex

ensuite a construire un fichier CP1IO compressé, qui serviraicide  RAM disk inital
puis de RAM disk fin al.

Généralement, le systeme de fichier est placé dans un disque dur ou une mémoire

non volatile (comme par exempl e, une m®moi r e
Si ce systeme de fichier est stocké dans une RAM, il est alors appelé un RAM

Disk. Dans notre cas, on utilise un RAM Disk Initial qui sert dans un premier

temps a initialiser le noyau, puis devient ensuite lui  -méme le systeme de fichier
final et constitue donc également le RAM disk final. Une fois ce dernier génére, il
est copié dans le répertoi r e Li nux qui contient | dlLans e mb |
partie responsable de | 6initialisation du n

/init/  du rootfs.

11
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3 -b -2 0 Génération du noyau

Une fois la synthése du design de référence effectuée, il faut :

T Récupérer le fichier .bit de programmation du circuit FPGA de la carte cible

ML507.
T Récupérer le fichier .dts qui décrit le systeme SoPC (périphériques, adresses
de base,interruption... ) que | 6 o narch/migrablaze/lboat/dts

Récupérer le fichie r .cpio et le copier dans la distribution
Utiliser le bon compilateur croisé

Compiler le noyau

Transférer le noyau sur la carte et observer les traces du boot

= =4 =4 =4

Di ff®rentes versions du noyau Linux sont te:c
version 2.6.32, puis la version 3.3 et enfin la version 4.14. Lors de ces tests, la
compatibilité avec le module tic timer, puis avec le module Ethernet est perdue.

Cdbest pourquoi nous utilisons | a carte Nexys
version du noyau est r écente, moins les périphériques de la carte sont supportés,
ddo» | e passage °~ une carte plus r®cente.

Pour la suite de ce rapport, les scripts et paramétres qui seront donnés,
correspondent a la version 4.14 du noyau Linux, implémenté sur la carte
Nexys4DDR.

3 -b -2 0 Compilation du noyau

Avant de pouvoir compiler | e noyau, il doi t
noyau, dans notre cas, pris sur Github. Une fois la version souhaitée connue,

| dar chi ve s gzippeul ére récupérénputs décompresse.

Pour la suite, un compilateur croisé doit étre utilisé afin que la compilation soit

compati ble avec |l a carte <cible. Les variabl
| darchitecture de | a car tiateuccrdisé, eoiventétreau pr ®f
spécifiées.

Le script ./go contenant les informations nécessaires a la compilation croisée ainsi
gue le nom du fichier contenant le noyau Linux, peut alors étre exécuté.

make ARCH=microblaze
CROSS_COMPILE=microblazeel-xilinx-linux-gnu-
simpleImage.xilinx -j 4

Figure 2 : Script ./go
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3 -b -3 -Téléchargement et lancement du noyau

Une fois tous les éléments réunis dans le répertoire  Linux, le noyau Linux et son
RAM disk sont téléchargés par le JTAG, puis le noyau Linux est lancé grace a la
commande ./gomb qui utilise la commande xmd, s oi t Xiliwo Mitroptocesseur
Debugger.

kmd -opt mb.opt

\rm _impactbatch.log 2>/dev/null I

Figure 3 : Script ./gomb

Materiel
Processeur cible MicroBlaze
Fondeur Xilinx
Carte Cible 1 - ML507 2
2 - Nexys 4
Logiciel
Version Linux pour MicroBlaze 1- Linux 2.6.32
2 - Linux 3.3
3 - Linux 4.14
Version du compilateur croisé microblaze-xilinx-linux-gnu-
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3 - ¢ - Ajout de périphériques

Une fois que | e Linux embarqu® est cr ®®,
périphériques a ce systeme. Les périphériques sont disponibles sur la carte, il faut
seulement indiquerau ke r n el comment y avoir acc s. Poul
r ®f ®r ence quodoil faut modi fier.

Notre objectif est ddajouter l e p®riph®

température ADT7420 présent sur la carte.

3-c-1-Aj out dOEt hernet

Pour ajouter le périphérique Ethernet et donc modifier le design de

r ®f ®r enc e, | out il Vivado est utilis® et p
Comme expliqu® pr ®c®demment , | out il Vivado
Il est donc aisé de choisir dans | 6i nt ®gr ateur Il P e bl oc I

design de référence.

Nous suivons | e t ut or i e |Gettipgr Stgotedsvdth p ar D i
Mi cr ob | az eGldhaament, posircque le périphérique Ethernet fonctionne,
il a besoin des cing blocs suivants : Memory Interface Generator, Ethernet PHY
MIl to reduced MII, AXI Uartlite, AXI EthernetLite, AXI Timer. Il faut savoir que
les blocs AXI pour Advanced eXtensible Interface sont ajoutés pour connecter le
microprocesseur au x périphériques. De plus, une nouvelle horloge doit aussi étre
générée par le Clock Wizard et liée au bloc Ethernet PHY.

L 6 o pt Ruo nBlock Automation permet de relier tous ces blocs
automatiquement. Il est surtout nécessaire de vérifier si le bloc Ethernet est lié au
bloc inter ruption. Une fois ces étapes effectuées, il est nécessaire de générer a
nouveau le fichier bitstream et dodéexporter | e hardware sur

N
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3 - c-2 - Ajout du capteur de température

1¢ Le capteur ADT7420

Afin de tester la distribution implémentée sur ~ Nexys4, nous voulons utiliser
le capteur ADT7420 afin de récupérer la température ambiante. Ce capteur :
1 Peut mesurer une température comprise entre  -40 et +150°C.
T Doit étre alimenté par un voltage compris en tre 2,7 et 5,5V.
T Utilise le bus de communication 12C.

De la méme maniére que précédemment, ajouter le périphérique capteur de
temp®rature n®cessite un changelReamegratodu desi
facilite grandement cette modification. Une fois le b  loc temperature_sensor ajouté,

il doit étre relié au bloc interruption.

2¢LebusI2C

Le bus 12C (Inter -integrated circuit) a été développé par Phillips en 1982. Il permet

de connecter plusieurs équipements (maitres et esclaves) entre eux. Deux lignes

sont n®cessaires © |l a connexion : l a ligne
des donn®es et | a |ligne SCL (Serial Clock Lirt
Le schéma de communication entre les composants est le suivant :

[
b

VDD

Rp

SDA _ SDA
41
Maitre Maitre Esclave Esclave
n°l n°2 n-1 n

Figure 4: Schéma de communication entre plusieurs équipements

Deux cas sont observabl es : |l e ma " tre est ®r
l e ma " tre est r®cepteur et | 6desclave ®metteu
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4 - Utilisation du Linux

4 - a 0 Démarrage du systeme Linux

Afin de d®marrer un syst me Linux, l e no
exécuté. Les périphériques matériels sont alors initialisés et leurs pilotes associés,
char g®s. Le noyau peut al or s mo nRatdeersons a par
systeme de fichier, qui dispose des éléments nécessaires a la suite du démarrage
du syst me. Ainsi, une fois | e noyau Linux

est exécuté. Celui-ci analyse alors le fichier de configuration contenant le chemin
déacc s au script de d®marrage.

4-b-Aj out doune a

Nous souhaitons pouvoir récupérer la température a partir du capteur
présent sur la carte Nexys4. Pour cela, nous devons procéder en plusieurs étapes :

- Compil ati on dneavet |8 eomplatdurc a t #include <stdio.h>

Iy #include <string.h>
croise #include <stdlib.h:
- Rajout de | 6exRAVdiskabl e da S
- Re-génération du RAMdisk #include "libi2c.h
- Re-compilation du noyau
- Téléchargement du nouveau noyau via JTAG dans int main(argc, argv)
la nexys4 i 2lialer

char *argv[];
P , . {

Comme pour la génération du design de référence, la double temp;
configuration matérielle est réalisée sous Vivado.
Ldout il Vivado SDK nous se¢ adt7420 init(); V 0

fichiers de configuration matériel qui serviront a
générer le device tree. La g®n®r ati om ¢
dans le RAMdisk se fait ensuite par compilation avec
microblaze -xilinx -linux -gcc du code source et la copie

de | 0ex®cut abl e danRAMdesk.r ® adt7420 close(); u

temp = adt7420 read temp();

printf("TEMP=%.2f oC\n", temp);

exit(0);
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Conclusion

Tout au |l ong de ce projet, nous avons eu
un syst me dbéexploitation au travers de | a c
deux FPGA. Pour ce faire, nous avons utilisé les outils propriétaires de  Xilinx tels
gue Vivado ou ISE. De plus, nous nous sommes confrontés aux problemes liés a
| obsol escence programm®e, ce qui nous a po
rem®di er . Cdest pour cela que nous avons ut
route de Linux implique une configura tion matérielle et logicielle, que nous avons
pu réaliser avec les outils Vivado et SDK respectivement. Pour rendre le Linux
utilisable, il est nécessaire que le kernel ait acces aux périphériques présents sur
la carte. Nous avons donc enrichi le design de référence avec le bloc Ethernet et le
capteur de température, ce qui nous a par la suite servis a réaliser une application.

Lédapplication que nous avons utilis®e a ®
dans des travaux précédents, il aurait  été intéressant de programmer notre propre
application. Enfin, pour compl ® er notre pr

(
| 6extension TXempnei aR®els dwrn mpl ®mentation du I
Ldajout ddun noyau temps r ®ehbntrdestempadeus per

| atence n®cessaires -~ |l utilisation doappli
importante. Il faudrait également vérifier la compatibilité entre la version du
noyau util i s ®Xemomail 6extensi on
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