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Forord

Ett stort tack till alla de som har hjilpt oss under detta arbete. Ett speciellt tack till var
handledare Kerstin Andersson som hjilpt oss med forslag och korrigering, Teo Jorlen
som varit var handledare pa Volvo och hjilpt oss med projektet, samt Micael Axelstal

som hjélpt oss med Yoctorelaterade problem.
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Sammanfattning

Projektet handlar om inbyggda system i sjdlvkorande fordon vilket &r ett vixande och
aktuellt omrade. Det &r viktigt da automatiseringen av fordon kan effektivisera manga
olika sektorer som till exempel gruv- och logistikindustrin. Detta arbete relaterar till
amnet da det har som mal att effektivisera en del av den sjdlvkorande mjukvarustacken
genom att byta ut Ubuntu till ett mindre resurskrivande Linux-system. Huvudmalet med
detta arbete dr att implementera och dokumentera forbittringar. Arbetet innehaller en ut-
redningsdel dir for- och nackdelar jaimfors mot varandra foljt av en implementationsdel
som iterativt hanterar ett problem 1 taget.

Resultatet blev instruktioner och dokumentation 6ver de val som tagits for ett mindre
resurskrivande Linux-system samt instruktioner och dokumentation 6ver tva applikatio-

ner som dr en del av mjukvarustacken.
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Abstract

The project is about embedded systems in self-driving vehicles which is a growing and
current area. This is important as the automation of vehicles can make different sectors
such as the mining and logistics industry more effective. This work relates to the topic
as it aims to improve part of the self-driving software stack by replacing Ubuntu with a
less resource-intensive Linux based system. The main goal of this work is to implement
and document improvements. The work contains a research part where advantages and
disadvantages are compared against each other, followed by an implementation that
iteratively solved one problem at a time.

The result became instructions and documentation describing the choices made
for a less resource demanding Linux based system. It also includes instructions and

documentation for two different application that are part of the software stack.
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Kapitel 1

Introduktion

Sjalvkorande fordon dr ett populirt och relevant utvecklingsomrade. Inom detta omrade
finns det ett flertal olika omraden av varierande komplexitet. De sa kallade allménna
sjalvkorande bilarna som ska kunna kora bilar autonomt pa vigar ér ett av utvecklings-
omradena. Detta dr dock ett komplext amne med manga problem kvar att 16sa. Det
finns ingen konsensus pa nir teknologin kommer vara redo utan &r enbart spekulationer
och gissningar. Bland annat gissade Steven E. Shladover som jobbar inom omradet att
sjalvkorande bilar skulle vara ett faktum 2040 for att senare dndra sig till 2075 [1]. Volvo
Autonomous Solution delar uppfattningen om att sjdlvkorande system ir ett komplext
omrade och har darfor gatt en alternativ védg. Deras 16sning pa problemet &r att istillet
fokusera pa begrinsade miljoer for att minimera komplexiteten. Ett exempel pa sadan

begrinsning dr sjdlvkorande system i gruvmiljoer vilket Volvo just nu jobbar med [2].

Detta kandidatarbete hanterar inte utvecklingen av nagot sjilvkorande system di-
rekt, utan har istéllet fokuset pa den plattform som applikationen ska anvindas pa.
Volvo Autonomous Solutions utvecklar flera delar av en autonom stack for sjalvkorande
system. Vissa delar av den stacken ir i skrivande stund utvecklad for att kora pa ett
Ubuntu-baserat system. Losningen fungerar men &r ineffektiv da en Ubuntu installation

innehaller betydligt mer dn vad Volvos program kriver. Ifall det dverflodiga skalas

1



2 KAPITEL 1. INTRODUKTION

bort skulle det ge betydligt mer kontroll over hela systemet. Volvo vill dérfor istédllet
anvinda ett inbyggt system med Linux instanser dédr endast det nddvindiga for deras

applikationer inkluderas.

1.1 Bakgrund

Arbetet kommer utforas pa utvecklingskortet ZCU102 vilket r ett utvecklingskort gjort
av Xilinx. Det dr ett kort med ett MPSoC (multiple system on chip) med namnet Zynq
Ultrascale + MPSoC. Kortet har tva Arm-processorer dér en av dem har mojligheten att
kora Linuxbaserade system [3]. Vilket dr den processorn som arbetet kommer utveckla
en Linuxmilj6 for.

For att konstruera Linuxmiljon finns det nagra val av verktyg. Forsta alternativet ar
Vitis och Vivado vilket &r verktyg utvecklade av Xilinx med malet att ge en komplett
utvecklingsmiljo [4, 5].

Vivado dr ett program som anvénds for att skapa specifikationer till hardvaror genom
nagot som kallas XSA-filer (Xilinx Support Archive). Dessa filer kan anvindas for att
skapa BSP:er, BSP star for Board Support Package och &r det som maste konstrueras for
att gora mjukvara kompatibel med hardvaran [f]. Vitis &dr det program som har fokus pa
mjukvaruutvecklingen och innehaller bland annat en integrerad IDE f6r programmering.
Kombinerat gor de hir tva en komplett miljo dir den ena anvinds for hardvaruaspekten
medan den andra utvecklar sjdlva applikationerna. Det andra alternativet dr Yocto vilket
ar ett verktyg som utvecklas av The Linux Foundation och anvinds for att konstruera
inbyggda system till en rad olika hardvaruspecifikationer. Detta gors genom en lager-
baserad metod dir varje BSP, program eller annat inkluderas som en del i olika lager.
De hir lagrena kan sedan tas bort eller inkluderas utefter behov [[, 8]. Detta ger en
utvecklingsmiljo som smidigt kan anvindas till en rad olika hardvaru- och applikations-

kombinationer. Det tredje alternativet dr att anvdanda Petalinux vilket dr en abstraktion av
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Yocto utvecklad av Xilinx. Den &r gjord for att enklare kunna anvinda Yocto pa Xilinx
egna utvecklingskort. Petalinux fungerar dock enbart pa Xilinx egna produkter medan
Yocto kan anvindas for ett flertal olika [9, K].

Da arbetet kommer involvera att program ska byggas pa ett annat system &n det
som det exekveras pa kommer tva olika metoder av kompilering behova introduceras.
Den forsta dr nativ kompilering vilket dr det “vanliga” sittet att kompilera nagot. Det
vill sdga program for ZCU102 som kompileras pa ZCU102. Detta dr inte mojligt for till
exempel kompileringen av Linux da det ar for tidskrdvande men kan ha sin plats i mindre
byggen. Den andra metoden dr korskompilering vilket dr nér ett program kompilerar for

ett system, med malet att exekveras pa ett annat [[I0].

1.2 Problembeskrivning

Problemet som kommer hanteras i detta arbete har sitt ursprung i att Volvo vill anvinda
de program som i nuldget kors pa ett Ubuntu-baserat operativsystem pa ett resurssnalare
inbyggt system. Det hir inbyggda systemet ska fortfarande anvinda Linux men med
sa fa extra saker som mojligt. Detta innebir att systemet inte kommer anvinda ett av
de traditionella “distros” utan istéllet konstruera en egen miljo fran ett av verktygen i
sektion 1. Malet &r att detta ska kunna koras pa utvecklingskortet ZCU102 utvecklat
av Xilinx [IT], da det kan vara applicerbart pa Volvos egenutvecklade kort som har
liknande hardvaru konfiguration. ZCU102 anvénder sig av “Zynq Ultrascale + MPSoC”
vilket dr en kombination av Arm Cortex-A53, Arm Cortex-R5F och Mali-400MP2
[3]. “Zynq Ultrascale + MPSoC” &r utvecklad for applikationer med inriktning mot
autonoma system i atanke.

For att komma fram till Aur det ska kompileras pa mest lampliga sitt behover
dérfor ett flertal alternativ jimforas mot varandra. Bland de alternativ som ska jamforas

mot varandra finns de Xilinx-utvecklade programmen Vitis, Vivado och Petalinux samt
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Yocto fran “The Linux Foundation” [[2, 8, @, T7]. En av de tyngst vigande faktorerna i
denna jimforelse dr hur flexibla de olika alternativen ir. Ett flexibelt alternativ dr i denna
situation de alternativ som laser in anvindaren sa lite som mojligt. Detta dr viktigt da
begrédnsningar i nutid kan ha negativa konsekvenser 1 framtida arbeten.

Med Linux implementerat pa ZCU102 baserad pa den tidigare gjorda jamforelsen
ska arbete for portningen av en applikation utféras och en ska utredas. Den applikation
som ska portas over heter EtherCAT och utvecklas av RT-Labs [I3]. Den andra appli-
kationen som ska utredas dr under aktiv utveckling internt pa Volvo och darfor under
sekretess. Den kommer fran och med den hir punkten kallas for “Driver” da den &r en
del av Volvos sjdlvkérande mjukvarustack.

Den slutgiltiga fragestéllning blir dirfor ett problem i tre steg. Steg ett dr fragan om
vad som dr lampligast av Vivado och Vitis, Petalinux eller Yocto for att korskompilera
ett Linuxsystem till ZCU102. Steg tva ar att redogora for hur EtherCAT kan kompileras
for att kora pa detta system. Det tredje steget dr att applicera kunskapen fran steg ett och
tva for att utreda en portning av Driver. Da bade EtherCAT och Driver enbart anvinds
av Volvo pa Ubuntu-baserade operativsystem ar applikationen redan skriven for Linux.
Det innebir att koden ska ga att kompilera till ZCU102 sa lidnge alla programmens
beroenden inkluderas. De hir tva stegen kommer déarfor utover att kompilera sjidlva

programmen reda ut alla mojliga beroenden.

1.3 Syfte och mal

Syftet med denna kandidatuppsats dr att dokumentera och forklara alla delar av den
praktiska implementationen. Detta innebir bland annat att forklara de for- och nackdelar
som de olika metoderna av att kompilera Linux till ZCU102 innebér. Forklaringarna
ska sedan kunna anvindas for att underlitta framtida val om Linux pa system liknande

ZCU102. Uppsatsen ska sedan baserat pa forklaringen utveckla och beskriva metoder
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tor att kompilera EtherCAT och Driver till ZCU102, inom detta ska vélargumenterade
val goras baserat pa vilken metod som &r bist for att kompilera programmen, antingen
genom korskompilering eller nativ.

Malet med kandidatarbetet dr att utreda och undersoka olika alternativ for byggandet
av Linux till ZCU102, samt utreda hur EtherCAT och Driverapplikationen ska kompile-
ras till ZCU102. Detta gors med forhoppningen att kunskapen fran ZCU102 ska kunna
vara applicerbar pa Volvos egenutvecklade kort. Slutresultatet ska déarfor inte bli en
fardig 16sning att installera pa utvecklingskortet, utan ska istéllet bli instruktioner andra

kan basera framtida arbeten pa.

1.4 Etik och samhalle

Arbetet &r en liten del i en stor process for automatiseringen av fordon. Automatisering-
en av fordon innebér stora moraliska fragor fraimst om personlig sidkerhet. Ett exempel
pa en sadan fraga hanteras i en studie av MIT dar personer fick utfora ett moraltest
pa olika oundvikliga kollisioner. Testtagaren fick i olika scenarion vilja mellan ifall en
eller flera fotgéngarna eller de i bilen skulle skadas i en kollision. De olika scenariona
hanterade dmnen som ifall yngre eller dldre ska prioriteras annorlunda, ifall det gor
nagon skillnad om fotgidngaren gar mot rétt m.m [I4]. De sjdlvkorande system som
Volvo Autonomous Solutions jobbar med #r dock fria fran detta moraliska dilemma da
det dr system utan ménskliga passagerare [15]. Jimfort med MIT-studien skulle beslutet
for systemet alltid bli att prioritera fotgdngaren da det inte finns nagon passagerare. De
moraliska fragorna blir pa sa sitt enklare att besvara da forstorelsen av saker alltid &r
bittre dn skadade ménniskor. Det finns dock en annan del av Volvo Group som jobbar
med passagerarbidrande fordon ndmligen Volvo Buses [16]. Skulle Volvo Autonomous
Solutions utdka sitt mal och jobba med bussavdelningen skulle det innebéra sjalvko-

rande system med passagerare och darfor mer komplicerade moraliska fragor. Arbetet



6 KAPITEL 1. INTRODUKTION

som gors i detta examensjobb &r endast en liten del av ett storre mal. Men det som
gors har 1 slutindan mojligheten att bli ett av stegen for sidkrare och automatiserade

logistiklosningar.

1.5 Metod

Arbetet utfordes baserat pa ett agilt utvecklingssitt dér hela arbetet dr uppdelat i sprintar
déar de var 2 till 3 veckors langa. Agilt sprintbaserat arbete anvinds for att konstant
kunna korrigeras efter ny information. Inom den hér processen anvindes metoden med
PI (programinkrement). En PI dr en period som técker mer @n en sprint, vanligtvis 3 till
4. Den hir perioden ska innehalla en del 6vergripande mal som sedan delas upp och
planeras in i individuella sprintar. Teorin bakom detta ir att metoden ska behalla den
flexibla fordelen fran sprintstrukturen medan projektet fortfarande har ett Gvergripande
slutmal [I'7]. Arbetet delades upp i tre stycken PI alla med var sitt huvudmal. Den
forsta PI har som mal att utreda och fardigstilla den metod som skulle anvindas for
att boota Linux pa ZCU102. Den andra PI har som mal att jobba pa portningen av sjilva
applikationerna, detta innebir en fungerande EtherCAT applikation samt en paborjan av
Driver. Den tredje och sista PI ska dedikeras till sammanstillningen av all information.
Under den delen kommer bland annat den interna dokumentationen till Volvo utvecklas,
intern presentation forberedas och stora delar av uppsatsen skrivas. Den sista delen dr
dérfor en stor del av arbetet men kommer inte vara en del av uppsatsen. Resterande del
av metoden kommer dirfor fokusera pa forsta och andra PI.

Den forsta PI kommer vara uppdelad i en utredningsfas och en implementationsfas.
Utredningsfasen dr ddr de olika alternativen ska undersokas och dokumenteras. Hir
kommer fordelar och nackdelar av de olika systemen utforskas. Det kommer vara en
kombination av manualer, andra informationskéllor och tester. Den andra fasen ska

utforas niar den mest limpliga linuximplementationen redogjorts. I den delen kommer



1.6. UPPDRAGSGIVARE 7

implementationen och steg-for-steg instruktioner dokumenteras.

Driver dr en applikation som Volvo utvecklar internt och dven den som &r av storst
vikt att hanteras korrekt. Till skillnad fran EtherCAT applikationen maste diarfor denna
del anvinda sig av de mest passande 16sningarna fran utredningen i forsta och andra
Pl:erna. Som tidigare ndmnt i sektion kommer portningen av Driverapplikationen
inte fardigstdllas. Men jobbet ska fokusera pa att jobba pa och dokumentera de at-
girder som behover goras for att det i framtiden ska fungera. Istillet for steg-for-steg
instruktioner blir da detta en atgérdslista som kan anvindas for att gora en fullstdndig
portning. Den andra PI innehaller tre olika delar: en utredningsdel, en EtherCATdel
och en Driverdel. Den forsta delen ska redogora de olika metoderna som dr mojligt att
anvinda for att kompilera applikationerna. Det kommer ticka metoder som kors- och
nativkompilering. Korskompileringsmetoderna i detta stadie kommer vara beroende av
resultatet av Linuximplementationen fran den forsta Pl:en. EtherCATdelen ska sedan
vara en implementation av de olika metoder som diskuterades i1 utredningsdelen. Detta
kommer hanteras som ett koncepttest och pa sa sitt ha huvudmalet att bara fungera men
mindre fokus pa den optimala 16sningen. Som i forsta Pl:en ska detta komprimeras till

steg-for-steg som en utomstaende person kan folja.

1.6 Uppdragsgivare

Projektet utfors for Volvo Autonomous Solutions vilket dr en del av Volvo Group som
grundades ar 2020, och jobbar med utvecklingen av sjdlvkorande system. Malet med
detta dr framforallt en okad produktivitet och minskad miljopaverkan [I8]. Det hir
arbetet dr en liten, men viktig del i ett fullstindigt sjalvkorande system. Att anvinda
och porta program till ZCU102 &r det forsta steget 1 en storre process som till slut ska
leda till att Volvos egengjorda kort kan kora Linux med Driverapplikationen installerad.

Utover fordelarna med Volvos egengjorda kort kommer dokumentationen som produ-
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ceras under hela processen underlitta for de personer eller grupper som ska porta eller

utveckla applikationer till ZCU102.

1.7 Fordelning av arbete

Da arbetet var uppdelat utefter scrum metoden anvindes detta for att dela upp arbetet i
mindre uppgifter som varje person individuellt hanterade. Detta resulterade i att Kalle
i forsta delen av arbetet hade mer fokus pa Vitis och Vivado, medan Anton fokuserade
pa Petalinux och Yocto. Portningen av EtherCAT innehdll relativt fa moment och blev
dérfor ett enmansjobb vilket utfordes av Anton. Medan beroendeutvecklingen av Dri-
ver skottes genom att dela ansvaret pa mitten. Sjdlva felsokandet efter kompileringen
bestod mestadels av vintetid mellan byggforsok och blev darfor ett enmansjobb vilket
hanterades av Anton.

Niar det kom till uppsatsskrivandet delades arbetet upp utefter vad varje person
jobbade med 1 det praktiska arbetet. Det innebar att Kalle tog storre ansvar for Vitis
Vivado delarna medan Anton ansvarade for Petalinux, Yocto och kompileringen av
applikationer. Resterande del av uppsatsen hanterades gemensamt dir bada skrev hilften

var och korrekturliaste varandras text.

1.8 Avgrinsningar

Nir det kommer till Linux pa ZCU102 kommer projektet halla sig strikt till Vitis,
Vivado, Petalinux och Yocto. Detta for att de hér verktygen dr viletablerade och har
alla miljoer for just ZCU102. Att forbereda och anvinda linux pa ett system med pre-
standabegrisningar skulle utan denna begrinsning kunna bli flera kandidatarbeten i
sig. Bland annat skulle en egen instans av Linux kunna konstrueras for att verkligen

forsdkra att inget onodigt inkluderas. En metod for detta dr att anvdnda “Linux from



1.9. DISPOSITION 9

Scratch” for att fran grunden konstruera ett system [[9]. Det finns dven sa kallade
Linuxdistributioner med malet att vara minimala. Ett exempel pa ett sadant dr Tinycore
vilket dr ett operativsystem som helt forvaras i systemets RAM [20]. Bara utforskandet
och jamforandet av de tva tidigarendmnda alternativen skulle kunna vara ett arbete i sig.

Nir det kommer till arbetet med applikationerna kommer inget arbete utforas for att
forsta sig pa eller modifiera den underliggande koden. Det skulle vara mojligt att modifi-
era Driver och EtherCAT koden for att underlédtta med portningsarbetet, men detta skulle
kriva god kunskap om koden vilket saknas. Istéllet sa kommer koden mer eller mindre
hanteras som en “blackbox”. Modifikationer kan goras ifall de anses sjdlvklara men
annars ska problem jobbas runt istillet for att 16sas genom kodmodifiering. Undantaget
till detta dr skriptkod for att kompilera applikationerna. Det vill siga CMake, Make och
liknande byggprocesser kan modifieras. Utan denna begriansning skulle det vara mojligt
att eliminera alla problem som uppstar genom att utforska och modifiera koden. Men
detta hade i sig krivt en god och tidskrdvande forstaelse for att inte introducera fel i

modifieringen.

1.9 Disposition

Kommande fem kapitel dr: bakgrund, design, implementation, resultat och slutsats.

I bakgrunden kommer all den information som krivs for forsta framtida delar. Den
borjar med att ga igenom och forklara ZCU102 samt den underliggande hardvaran som
ar relevant i detta arbete. Detta #r foljt av en genomgang av Xilinx egenutvecklade pro-
gram Vitis, Vivado och Petalinux samt Yocto som ir utvecklat av The Linux Foundation.
Till sist kommer vissa nddvindiga termer och metoder som korskompilering samt rele-
vanta program introduceras. Designen fortsitter fran bakgrunden genom att redogora de
for och nackdelar som olika system har. Detta ska goras for att redogora vilken 16sning

som dr mest passande i implementationsdelen. Den forsta delen av designen analyserar
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for och nackdelarna med de olika metoderna for att bygga linux till ZCU102 medan den
andra delen redogor for olika metoder att kompilera applikationer. Implementationen
anvinder den information som etablerades i designen for att géra den Linuxbaserade
16sningen som dr ldmpligast for projektets andamal. Denna del kommer dven anvinda
informationen fran kompileringen av EtherCAT och utredningen av Driver. Resultat-
delen kommer ga igenom den slutgiltiga processen for hur Linux ska hanteras och
hur EtherCAT ska byggas. Resultatet kommer ocksa innehalla en beskrivning Gver
de problem och atgidrder som hanterats i Driver. Den sista delen kommer diskutera

resultatet och forslag pa vidarearbete.



Kapitel 2

Bakgrund

Kapitlet kommer beskriva all den nodvéindiga bakgrundskunskapen for att ldsa och
forsta resterande kapitel. Hér ingar information om Volvo Autonomous Solutions som
arbetet utfors hos samt Xilinx, foretaget som utvecklat flera av verktygen arbetet anvin-
der sig av. Utover det kommer kapitlet d&ven redogora for vad Ultrascale arkitekturen &r
och hur det relaterar till detta arbete samt alla program och verktyg som behovs for att

utfora arbetet.

2.1 Volvo Autonomous Solutions

Jobbet utfors pa uppdrag av Volvo Autonomous Solutions vilket dr en del av Volvo
Group. De jobbar frimst med autonoma losningar till olika foretag. Till exempel jobbar
de med olika 16sningar for att automatisera simpel men repetitiv frakt av varor i bland
annat hamnar eller andra logistikcenter [21]]. For deras 16sningar utvecklas olika sorters
sjalvkorande fordon. En av dessa dr Tara som &r en sjdalvkorande dumper gjord for att
operera i gruvmiljoer [T5]. Losningen i det hir arbetet kommer inte garanterat hamna i

just Tara, men det kommer anvindas i nagon form av sjdlvkorande 16sning.

11
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2.2 Xilinx

Xilinx #r ett foretag som siljer programmerbara logik enheter. De har ocksa skapat
verktyg som Vitis och Vivado for att hantera olika utvecklingskort. Ett av dessa utveck-

lingskort dr ZCU102 evolution board som anvinds 1 arbetet.

2.3 Ultrascale+ arkitektur

Projektet kommer anviinda sig av Ultrascale+-arkitekturen. Inom Ultrascale+ finns det
nagra olika varianter, dessa dr Zynq ultrascale+ RFSoC/MPSoC, Virtex Ultrascale/Ultra-
scale+ FPGAs, Kintex Ultrascale FPGA och Artix Ultrascale+ FPGA. Alla varianter ir
baserade pa tva processorer nimligen Arm Cortex-A53 och Arm Cortex-R5F. I ndgra av
dem ir Cortex-AS53-processorn en quad-core medan andra dr dual-core, det finns dven
de som inkluderar en Mali-400 GPU [3]. I det hir arbetet kommer ZCU102 anvindas
vilket dr en Zynq Ultrascale+ MPSoC.

2.3.1 Zynq Ultrascale+ MPSoC

Zynq Ultrascale+ MPSoC har en quad-core Arm Cortex-A53, en dual-core Arm Cortex-
RSF och Mali-400 GPU. De forsta tva processorena kan kommunicera med varandra,
eller kora var for sig utefter behov [3]. Den sista processorn, Mali-400 GPU ér inte
relevant for arbetet och kommer dérfor inte utforskas mer.

Arm Cortex-RSF dr en processor gjord for framforallt realtidsapplikationer. Det
innebér att malet med processorn inte dr att hantera instruktioner sa snabbt som mdoj-
ligt. Det viktiga dr istéllet hur palitligt processorn kan exekvera instruktioner. Det hir
arbetet kommer inte ha realtidsprocessorn som huvudfokus, men att kunna anvinda den
i kombination med Cortex-AS52 skulle vara till en fordel da det kan hjdlpa utvecklingen

av framtida inbyggda applikationer pa ZCU102.
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Arm Cortex-A53 ér till skillnad fran Cortex-R5F en “vanlig” CPU, det vill sdga en
generell processor. Aven denna beskrivs av Arm som en “mid-range” processor men
saknar alla realtidsgarantier som Cortex-RSF har. Det dr dven en enligt Arm lagener-
giprocessor [22]. Det faktum att processorn dr hyfsat energisnal har gjort den populér
pa ett flertal begrinsade system som till exempel Raspberry Pi 3 samt inom Ultrascale+

som det hir projektet anvinder sig av [23].

2.3.2 Utvecklingskort ZCU102

ZCU102 ér ett utvecklingskort baserat pa den tidigare namnda Zynq Ultrascale+ MP-
SoC. Den ir frimst designad for att anvindas inom fordons-, industri- och kommuni-
kationslosningar som konferenssystem [[IT]. Det &r detta utvecklingskortet som arbetet
baseras runt. Utover Zynq Ultrascale+ MPSoC innehaller det hir utvecklingskortet allt
som behovs for nagon form av konferenslosning. Det finns inbyggt flashminne for upp
till 1 GB och mojlighet till ett SD-kort. Pa bada gar det att ladda upp bootfiler och pa sa
sitt starta systemet fran dem, men det gar dven att anvinda sig av JTAG [24]. Fler kom-
ponenter som finns dr Ethernet, stod for HDMI, USB-UART, ett antal JTAG-alternativ
[24]. Se bilaga A for en sammanfattning av alla komponenter pa utvecklingskortet.

Da Xilinx har designat utvecklingskortet finns det dven en tydlig utvecklingskedja.
Verktygen Petalinux, Vivado och Vitis ir alla gjorda for att en tekniskt kompetent an-
véandare kan, med hjilp av steg-for-steg instruktioner fa igang kortet. De tre verktygen

beskrivs under sektion och 44,

2.4 Bygga bootloader

Det hir delkapitlet kommer handla om nagra av de delar och program som behovs for
att kompilera och bygga en fungerande bootloader till ZCU102. Bland annat kommer

det ga igenom Xilinx egenutvecklade program som Vitis, Vivado och Petalinux. De hér
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tre tillsammans ger en firdig utvecklingskedja for Xilinx utvecklingskort. Det kommer
dven ga igenom programmet Yocto vilket dr ett verktyg som kan kompilera och bygga

for fler utvecklingskort dn Xilinx egna.

2.4.1 Board Support Package (BSP)

For att gora en bootloader riktad till en specifik hardvara behovs nagot som kallas Board
Support Package (BSP). En BSP ir enligt “The Yocto Project” “En samling av informa-
tion som definierar hur en specifik hardvara, samling enheter, eller hardvaruplattform
stods™ [A]. Detta innebir att for ett specifikt utvecklingskort behover det finnas en BSP
som stottar just den. For de flesta kommersiella utvecklingskort gors det av foretaget

som siljer produkten, Xilinx inkluderat [?5].

2.4.2 Vitis och Vivado

Vivado ér ett program som utvecklats av Xilinx och anvinds for att skapa modeller
av hardvaror. Anledningen till att skapa dessa modeller &r att kunna anvianda unika
hardvaror som ocksa gar att programmera applikationer till. Modellerna &r uppbyggda
av hardvaruspecifikationer som beskrivs i en XSA( xilinx support archive) fil. XSA-
filen dr en container-fil som bestar av olika filer vilket innehaller information om hur
byggandet ska boota operativsystemet. [5].

Figur 2.1 visar hur utveckling av applikationer till inbyggda system fungerar i Vitis.
For att utveckla en applikation anvinds en XSA-fil som importerats till Vitis. Det gar
dven att direkt utveckla och importera en XSA-fil fran Vivado till Vitis. Vitis anviander
XSA-filen som grund for att skapa en BSP. Med BSP:en skapas en domin/plattforms
projekt som beskriver hardvaran samt meta-datan. Det finns dven forgjorda BSP:er

fran Xilinx for den hardvara de séljer. Nar doménen &r gjord gar det att programmera

!Oversatt fran engelska till svenska
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Exportera | Importera |
Hardwvaran fran » hardvaran fill »  Application = Generera boot-image
Vivado | | Vitis |

XSAil BSP Kod Image

Figur 2.1: Utveckling 1 Vitis

applikationer till hardvaran som beskrivs [4]. Vitis dr baserat pa Eclipse och anvinder
sig av programspraken C/C++ for utveckling av applikationer. Nir en applikationen &r
utvecklad kan Vitis skapa en image av ett Linux system med applikationen inkluderad.
Denna image kan sedan foras Over till det inbyggda systemet genom ett SD-kort [26,

7).

2.4.3 Yocto

Yocto ir ett 6ppenkillkod projekt med en samling verktyg vilket har som mal att lttare
kunna implementera linuxbaserade operativsystem i inbyggda system []. De gor det
hir genom en utvecklingsmiljo som dr baserat runt ett system av lager. Lagermetoden
gar ut pa att allting inom Yocto &r ett del av nagot form av lager. Inom varje lager
finns det nagot som kallas for recept. Varje recept kan vara ett program, BSP, bibliotek
eller annat valfritt anvindaren vill inkludera. Figur visar ett exempel pa strukturen
av olika lager och recept. Varje lager har prefixet “meta” framfor sitt namn och varje
receptnamn har prefixet “recipe”. For mer om recept se sektion Z4371l. Fordelen med
det hir systemet dr att de olika delarna inte dr beroende av varandra och gar darfor att
byta in och ut efter behov [R].

Aven Xilinx har ett flertal lager som kan anvindas i Yocto. Bland annat har de ett

lager som kallas meta-xilinx-bsp vilket innehaller BSP f6r bland annat utvecklingskortet
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meta-filesystems
conf
COPYING.MIT
ME
s-filesystems
s-support
s-utils

C
COPYING.
README

ectivity
nded

COPYING.M
README

f S-DS

Figur 2.2: Exempel pa hur strukturen med lager och recept ser ut i Yocto

ZCU102 och manga fler [2¥].

Aven om Yocto projektet har som mal att gora verktyg som underlittar utvecklingen
av inbyggda system &r det fortfarande komplext. De dr sjdlva medvetna om det och har
dérfor gjort flera sidor med tips for att nya anvéndare ska kunna hantera det [29]. Xilinx
svar pa det hér 4r ett eget projekt baserat pa Yoctos verktyg, specifikt gjort for sina egna

utvecklingskort men enklare att anvinda, se sektion 2474

2.4.3.1 Bitbake

Bitbake dr det verktyg som anvinds for att bygga en Linuxplattform med recepten,
detta gors genom receptfiler (filer med suffixet “.bb”") och konfigurationsfiler (filer med
suffixet “.conf”). Bilden visar upplédgget av alla filer 1 ett exempellager dér recipes-
hello &r ett recept som ldgger till filen hello.cpp 1 byggprocessen.

Receptet for ett program dr en sammansittning av bygginstruktioner. Det beskriver

var koden ska hamtas ifran, hur den ska kompileras samt vad for beroende som krévs.
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L— layer.conf
COPYING.MIT
README

L

L— hello. cpp
hello 1.0.bb

Figur 2.3: Exempellager for ett Hello World program

Koden kan vara lokalt forvarad i en mapp eller laddas ner fran externa kéllor. Vid
nedladdning av kod behovs licens och kontrollsumma for att se om koden foridndrats.
Nir koden dr nedladdad bestdms det hur den ska kompileras genom olika steg. Ifall
programmet kompileras genom CMake kan bitbake anvéinda det istéllet for att bestimma
kompileringssitt. Om programmet dr beroende av en annan fil kan Bitbake ocksa han-
tera det genom att gora ett recept for koden och sedan ldgga till det som ett beroende.
Recept innehaller ocksa information om vart applikationen ska placeras i det fardiga
projektet. Konfigurationsfiler bestimmer en mingd saker som vilken maskin koden ska

kompileras till vilka lager och vilka recept som ska tas med i byggning av projektet [30].

2.4.4 Petalinux

Petalinux &dr en samling verktyg som kan anvéndas for att utveckla linuxbaserade opera-
tivsystem till Xilinx egna utvecklingskort, verktygen dr en abstraktion av Yocto [31].
Utover verktygen som finns i Yocto &dr Petalinux enklare att anvinda med de andra
Xilinxverktygen [172].

Nackdelen med den hir metoden r att den &r betydligt mindre flexibel jimfort med
Yocto. Aven om det ir baserat pi Yocto forsvinner ménga fordelar med lagermetoden
genom att anvdnda Petalinux. Petalinux dr begrinsat till Xilinx egna produkter vilket

innebdr att om det senare visar sig att projektet vill anvinda sig av ett utvecklingskort
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fran nagot annat foretag dn Xilinx maste det exporteras fran ett Petalinuxprojekt till
ett Yoctoprojekt. Att gora det dr mojligt genom Petalinux, men Xilinx sidger explicit
att processen ges utan nagra som helst garantier eller stod fran deras tekniska support.
Bland annat leder en av hjélpldnkarna i denna stund till en tom sida [31]]. Stora delar av
Yocto kan dock fortfarande anviandas inom Petalinux, till exempel gar det att importera
anvindarutrymmes-lager (men inte BSP-lager) [B7]. Det kan dérfor vara en risk att
begrinsa sig genom anviandningen av Petalinux eller en fordel beroende pa vad som

kommer anvindas.

2.5 Applikationer

Det hir delkapitlet kommer hantera utvecklingen och portningen av applikationer till
utvecklingskortet. Delen kommer ga igenom de redan gjorda applikationerna fran Volvo

och hur kompilering fungerar.

2.5.1 Volvos applikation

Inom Volvo har de ett antal olika applikationer och program som de vill anvinda pa
sitt utvecklingskort. Ett exempel dr EtherCAT produkter som utvecklas av RT-Labs[13].
EtherCAT dr en standard for kommunikation som anvénds for att snabbt kunna logga
information fran olika inbyggda system. Det dr gjort for att fungera pa program bade
med och utan realtidskrav vilket gor det till en flexibel 16sning. Protokollet anvinder sig
av ethernet och skickar dérfor 6ver all data 1 form av ethernetpacket. Detta gor att alla
datorer med en ethernetport kan anvinda sig av protokollet [33].

Utover det tidigare nimnda kommer en till applikation portas till ZCU102. Den hir
applikationen utvecklas internt av Volvo och &r en del av den sjdlvkorande stacken. Det
vill sdga programmet har som mal att bli en del av ett storre sjdalvkorande system. Da

programmet dr under sekretess dr det inte mojligt att dela information om detaljer. Men
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funktionen i sig dr inte det intressanta for projektets dandamal da portningen i sig inte &dr

paverkad av vad programmet gor utan enbart vad det dr beroende av.

2.5.2 Kompilering

Det finns tva olika metoder att kompilera kod till ett system, antingen genom korskom-
pilering eller nativkompilering.

Nativkompilering dr kompilering som de flesta dr vana vid. Det vill sdga nar ett
program kompileras pa det operativsystem och processor som det ska exekveras. Det
hér dr en metod som fungerar bra for kraftfulla generella datorer da de har tillrackligt
kraftfull CPU for kompilera inom en rimlig tid.

Korskompilering &r nir ett program kompileras pa ett system med en viss arkitektur
eller operativsystem fast med malet att koras pa ett annat [[I0]. Detta kan anvindas
for att kompilera till system med vissa begridnsningar exempelvis nir ett system har
en langsam eller pa annat sitt begriansad processor. Att kompilera pa den kommer da
ta langre tid relativt tiden det skulle krdvas for att korskompilera och sedan fora dver
filerna. Detta gor det effektivare i lingden att korskompilera. Det behdver inte enbart
vara resursbegriansningar som kréaver en korskompilering utan det kan dven vara saker
som en brist pa utvecklingsmiljon eller en rad olika faktorer som bestimmer detta.

For att korskompilera det finns olika verktyg beroende pa det system och 16sning
som dr lampligt. De tidigare ndmnda verktygen Yocto och Petalinux (se sektionerna
2474 och 7473) dr exempel pa verktyg som bland annat korskompilerar. Det finns oftast
program for korskompilering fran foretagen som utvecklar processorn. Till exempel gar

det att kompilera till Arm-processorerna genom deras egna korskompilator [34].
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Kapitel 3

Design

Detta kapitel kommer beskriva alla val som kan tas samt de fordelar och nackdelar valen
har. De olika verktygen som kan anviindas dr Vivado och Vitis, Petalinux eller Yocto.
Dir efter kommer kompilerings metoder beskrivas och bedoma dess for- och nackdelar.

Metoderna som beskrivs &r nativ- och korskompilering.

3.1 Vitis och Vivado - Anvandbarhet

Vitis och Vivado anvinds for att skapa hardvaruspecifikationer till utvecklingskort och
sedan utveckla applikationer. Till de flesta av Xilinx produkter finns redan de hir hard-
varuspecifikationerna, vilket betyder att Vivado inte behoves. I detta fall kommer hela
projektet utga ifran ZCU102 kortet vilket innebir att fardiggjorda hardvaruspecifikatio-
ner redan finns. Teoretiskt sett ska det ga att byta ut de kort som anvinds for ett egen
tillverkat med en ny XSA-fil utan storre problem. Vilket leder till att om arbetet ska
testat pa annan hardvara bor det vara en simpel process. Vitis ér till for utveckling av
applikationer vilket inte dr en del av projektet da det redan anvinds tva egentillverkade

applikationer.

21
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3.2 Yocto eller Petalinux - Vad passar bast?

I den hir delen kommer fordelarna med Yocto och Petalinux analyseras mer djupgaende.
Bade for-och nackdelar med de tva olika processerna kommer redogoras for att pa sa

sitt dokumentera vilken metod av dessa tva som ir bist for arbetets dndamal.

3.2.1 Yocto

Utvecklingen pa ett Xilinx utvecklingskort med hjilp av Yocto kan ske pa tva olika sitt.
Antingen sa gors det genom en officiell 16sning som Xilinx utvecklat, eller genom en
oppen killkodsvariant [35]. Den hir sektionen kommer redogora vilka for- och nackde-

lar de tva olika metoderna har.

3.2.1.1 Officiell version

Den officiella versionen av Yocto till Xilinx-produkter &r tydligt dokumenterat. Det finns
en sida pa Xilinx wiki for att ladda ner och bygga allt som krivs for att kora Linux [B6].
Detta ger ett anvandarvinligt sétt att anvianda Yocto med Xilinx produkter da de forberett
hela 16sningen at anvindaren. Fordelen med det hir systemet blir da att det 4r enkelt att
anvinda alla verktyg som ir fardiggjorda och vildokumenterade.

Problemet med den hir metoden &r att Xilinx tar bort en stor del av den flexibilitet
som Yocto annars ger. Ett exempel pa sadant dr att Xilinx 16sning dr gjord for att
stotta en stor bredd av utvecklingskort. Detta innebér att vissa saker som inte behdvs
i det hir arbetet @nda inkluderas i projektet. Bland annat inkluderas ett flertal lager
som inte behovs. I figur B i bilaga B gar det att se alla lager som inkluderas vid
basinstallationen. I figur B2 1 bilaga B ir ett flertal av lagrena borttagna som inte ska
inkluderas 1 arbetet. Bland annat inkluderar basinstallationen ett lager for Gnome och
ett for Xfce. Bada tva dr skrivbordsmiljoer som inte ska anvindas och darfor onodiga i

den hir situationen.
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Det faktum att det gar att bygga bootloadern utan problem dven fast lagrena dr
borttagna &r ett tecken pa att de troligtvis inte anvinds. Problemet ligger dock i att
de troligtvis inte anvénds, det vill sdga det finns ingen garanti att de inte anvénds. I
inbyggda system ar det hir inte bra nog, det maste ga att visa vad som &r och inte &r
med for att garantera att produkten inte inkluderar eller gor operationer i onddan.

Ett annat problem med den héar metoden &r att versionen av Yocto som Xilinx baserat
sin 16sning pa dr en version fran 2020 som inte ldangre stéttas (Yocto 3.2) [37, BX]. Det
hir behdver nodvindigtvis inte vara ett problem. Men att anvinda en gammal version
som inte stottas langre kan forsvara arbetet ifall till exempel andra lager som inte Xilinx

utvecklat behover anvindas.

3.2.1.2 Open-source

Fordelen med open-source 16sningen ér att den ger mer kontroll till anvindaren da den
kan anviinda sig av Yocto utan alla 6verflodiga lager. Nackdelen med det hir ir att en
fungerande implementation dr mer komplicerad att utveckla. Som Yocto-Projektet sjdlva
ar medvetna om kan verktyget vara en svar del av utvecklingsprocessen [29]. Saken blir
inte bittre av att Xilinx sjdlva inte stottar sitt Yocto-lager utan refererar till att anvinda
en mailinglista vid problem [39]. Inom detta finns ocksa det tidigare nimnda problemet
att Xilinx-lager endast stottas pa édldre versioner av Yocto som inte gar att komma runt.

Ifall en kommer 6ver den hér barridren och far en egen uppsittning av Xilinx-lager
kommer det leda till betydligt mer tydlighet for anvindaren. Olika beroenden skulle
kunna ldggas till och tas bort utefter andamalet istillet for att behdva gissa sig till vad

som kan exkluderas genom den metod som visas i sektion B2T1l.

3.2.2 Petalinux

Petalinux 4r som tidigare ndmnt i sektion 244 en abstraktion av Yocto. Den hir ab-

straktionen dr gjord for att specifikt underlitta med utvecklingen av inbyggda system
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IH- ZYNQMP Configuration

Linux Components Selection --->
Auto Config Settings ---=

-*- Subsystem AUTO Hardware Settings --->
DTG Settings ---=
PMUFW Configuration ---=>
FSBL Configuration ---=
ARM Trusted Firmware Configuration --->
FPGA Manager ---=
u-boot Configuration ---=
Linux Configuration ---=>
Image Packaging Configuration --->
Firmware Version Configuration ---=
Yocto Settings ---=

Figur 3.1: Bild pa hur Petalinux anvéndarvinliga TUI ser ut.

baserade runt Xilinx egna produkter. Detta resulterar i en process som &dr simplare
att anvinda dn Yocto da delar av komplexiteten eliminerats. Bland annat kridvs det
endast ett kommando for att skapa och konfigurera en miljéo som sedan kan byggas
i Petalinux, medan Yocto krdver en mer involverad process [9]. Det finns ocksa en
TUI (Textbaserat anvdndargréanssnitt, se figur Bl) dér det ar mojligt att bestaimma alla
relevanta instéillningar och inkludera valfria program. Detta gor det enklare att som ny

anvindare borja anvinda sig av Petalinux jamfort med Yocto.

Anvindarvinligheten kommer dock pa bekostnad av anvindarméjligheterna. Som
tidigare nimnds 1 sektion 244 dr Petalinux betydligt mer begrinsat dn Yocto bland
annat pa grund av att det inte gar att anvinda andra BSP:er 4n Xilinx egna. Migrering
fran Petalinux till Yocto dr nagot som vid behov har varit mojligt tidigare, men da
Xilinx egna dokumentation leder till en tom sida dr den mgjligheten oséker [31]. Risken
med Petalinux blir da att projektet ger sig in i nagot som i nutid kan verka bittre, men

begrinsningarna riskerar innebédra mer arbete i langden.
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3.3 Kompilering

Det hir delkapitlet kommer ga djupare in i teorin bakom hur portningen av applika-
tioner kan utféras. Det kommer dven redogoéra vilka problem som det kan innebira
att korskompilera och reda ut beroenden fran program. Da sjdlva programmen redan
blivit beskrivna i bakgrunden (se sektion Z25°1) kommer den hir delen handla om teorin

bakom portningen istéllet for information om specifika applikationer.

3.3.1 Kompilering - Pa utvecklingskortet eller korskompilering?

3.3.2 Nativkompilering

Som tidigare ndmnts 1 bakgrunden &r nativkompilering den “simpla” 16sningen. Ifall
systemet ddr programmet ska nativkompileras pa redan har alla beroenden som krivs
kan det ricka med ett byggkommando” for att sedan ha ett firdigt program. D4 denna
16sning dr betydligt enklare dn att sdtta upp en korskompileringsmiljo ska det i alla
fall dér det 4r mojligt Overvigas fore andra alternativ. Nackdelen med den héir metoden
ar att kompileringen blir beroende av hur bra systemet som koden kompileras pa dr.
Processorn som anvénds i det hir arbetet dr inte pa nagot sitt en dalig processor, men
for byggandet av storre program kan det slosa tid om det behover byggas om ett flertal
ganger.

I vissa fall dr det dven helt omojligt att kompilera native. Till exempel gar det inte att
bygga GCC utan att ha ett program som redan kan kompilera C++ kod?. Detta blir dérfor
ett cirkulirt beroende, for att kunna bygga kompilatorn behdvs redan en kompilator, men
det finns ingen kompilator for ingen har byggts dnnu. Cirkeln kan da brytas genom att
korskompilera kompilatorn pa ett annat system [[I0].

Utover det kan en nativekompilering 16sning gora det svarare i framtiden ifall sam-

'Make, cmake, ninja eller andra liknande program
%Liknande problem uppstér for kompileringen av Clang och andra kompilatorer
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ma program behdver kompileras till ytterligare ett annat system. Da hade det initiella
extra arbetet for att gora 10sningen mer generell sparat tid i lingden. Detta dr dock inte
nodvindigtvis en dalig sak. Vissa program far och behover vara specifikt gjorda till ett
system. Men det innebir mer arbete ifall det senare visar sig behdva korskompileras och

behover dirfor Gvervigas.

3.3.3 Korskompilering

Fordelarna med att korskompilera dr motsatsen till de nackdelarna nativkompileringen
har. Det vill sdga: det kan ga snabbare att kompilera, det kommer runt cirkuldra be-
roendet, det blir en mer generell 16sning som kan hjilpa i1 framtiden. Ifall ett projekt
har problem med nagon av de nackdelar som kommer fran en nativkompilering kan det
déarfor vara virt att byta till korskompilering.

Nackdelen med korskompilering dr den 6kade komplexiteten som introduceras da
byggprocessen behover modifieras. Nar det dr ett program som kanske ska kompileras
nagot fatal ganger eller inte tar lang tid att kompilera, kanske det inte &r virt den extra
tiden det tar att korskompilera. Det kommer inte ga lika snabbt att kompilera eller vara
lika effektivt som processen potentiellt kan vara, men den 6kade komplexiteten och
spenderade tiden kan visa sig kridva mer dn det som sparas.

Nir det kommer till hur sjdlva korskompilering ska hanteras bést finns det ingen de-
finitiv 16sning. I det hér arbetet kommer dérfor tva olika metoder hanteras och jamforas
mot varandra. Den forsta metoden anvinder sig av Arm-verktyg for korskompilering

[34]. Den andra metoden gar ut pa att anvénda sig av en lagerbaserad 16sning i Yocto.

3.3.3.1 Yocto-verktygen

For att kunna korskompilera inom Yocto maste programmet anvinda sig av den lager-
modell som systemet dr baserad pa. Detta innebér att ett nytt lager behdver goras och

konfigureras for den samling av applikationer som ska portas over (se sektion Z473.
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Fordelen med den hir metoden av korskompilering &r att resultatet blir en generell
16sning.

Ifall lagret med alla applikationer utvecklats pa ett korrekt sidtt kommer det da
inkludera alla de fordelar som lagermetoden inkluderar. Det vill séga att projektet far en
storre flexibilitet dn andra 16sningar. Ifall det visar sig att 16sningen behdver anvéndas i
ett annat Yoctoprojekt, med ett annat utvecklingskort eller CPU-arkitektur behover bara
lagret inkluderas i byggprocessen for att det ska fungera som forvéntat. Detta gor att
en 16sning inom Yocto kan anvindas till flera olika typer av hardvara och situationer.
Problemet med Yocto dr densamma som tidigare namnts, det dr svart att anvdnda och
gora ritt (se sektion Z473). I vissa fall kan det vara virt den extra komplexiteten att
anvinda lagermodellen anda, men det finns dven situationer da den extra komplexiteten

slosar tid.

3.3.3.2 ARM-verktygen

Korskompileringen med hjidlp av ARM-verktygen fungerar genom att kompilera “som
vanligt”, men byta ut kompilatorn mot en som &r gjord for att kompilera till en annan
arkitektur. Till exempel, ifall programmet hello-world.c ska kompileras skulle van-
ligtvis kompilatorn gcc anvindas. For korskompileringen anvénds istéllet programmet
aarch64-none-1linux-gnu-gcc?. Korskompilering genom den hir processen ir rela-
tivt simpelt jamfort med Yoctos metod. En 16sning gar att utféra genom att byta namn pa
aarch64-none-linux-gnu-gcc till gcc och sedan ldgga den varianten av GCC som
hogre prioritet genom att modifiera PATH variabeln, se figur for exempelskript som
gor detta.

En mer avancerad 16sning men mer korrekt &r att @ndra byggprocessen av det pro-
gram som ska byggas. Hur detta gors varierar beroende pa vad som ska byggas. Med

verktyget CMake anvinds specifika flaggor [40], andra byggsystem kommer med andra

3Eller ett annat valfritt program som korskompilerar
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Figur 3.2: Skript for att ldttare kunna korskompilera applikationer.

#!/bin/bash

# $ARM idr den globala vigen till mappen dir aarch64 —none—linux —gnu-—
gcc

# (det vill sidga korskompilatorn) befinner sig

# $PATH 4r en variabel som redan finns i bash.

cp $ARM/ aarch64 —none—linux —gnu—gcc $ARM/.

export PATH=$ARM:$PATH

I6sningar. Nackdelen med den hir 16sningen ir att den inte blir lika generell som den
med Yoctoverktygen. Ifall det da visar sig att programmen ska koras pa annat utveck-

lingskort eller annan arkitektur gar det inte att anvinda de fordelar lagermetoden ger.

3.3.4 Sammanfattning kompilering

Generellt gar det att dela upp de tre metoderna, nativekompilering, Yocto-verktyg och
ARM-verktyg i tre olika svarighetsgrader dér native dr enklast, foljt av. ARM och till
sist Yocto som svaraste 16sningen.

Svarighetsgraden foljer pa kort sikt hur generell en 16sning dr, diar den lattaste
l6sningen leder till den minst generella 16sningen. I ldangden kan detta &dndras beroende
pa applikationen. Vilken metod som #r bist for vilka program handlar dérfér om att
hitta en balans mellan hur generell 16sning arbetet kriver, relativt hur mycket tid och
resurser som kan ldggas pa ett problem. Den basta 16sningen skulle vara att inkludera
allt som olika Yocto-lager men det riskerar att spricka arbetets tidsbudget da det dr mer

komplext. Darfor kan det ér vért att géra en samre 16sning som passar in i tidsbudgeten.

3.3.5 Validering - Hur vet vi att programmen fungerar som de ska?

Alla applikationerna som sedan portas 6ver oberoende av hur de kompilerades behdver
testas. Vad som behover testas och hur utforliga testerna som behovs édr dock beroende

pa hur komplext ett system dr. Det kanske ridcker att verifiera att ett bibliotek fungerar
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genom att kompilera lite exempelkod och exekvera det. Medan testkravet for att kora en
applikation kan krédva en observation av processoranvindning, minne m.m .

Pa applikationer som ska koras och reagera pa externa signaler, sa som en av ap-
plikationerna i arbetet anvinds forenklade applikationer. De hér applikationerna har
som uppdrag att skicka verklighetstrogna signaler till den applikationen vi faktiskt vill
validera. De hir signalerna dr lika de programmet forvéntas hantera i sin faktiska miljo.
Fordelen med den hér formen av test dr att applikationen kan testas i en verklighetstro-
gen milj6 utan att vara i den miljon. Det kan ocksa kriva portning av ytterligare program

for att testa pa ett korrekt stt.
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Kapitel 4
Implementation

Denna del kommer ga igenom de stegen som hanterades for att vilja verktyget for att
skapa en Linuxmiljo. Den kommer ocksa ga igenom utredning av beroende for tva
applikationer EtherCAT och den interna applikationen Driver, samt deras kompilerings

processer.

4.1 Linuxmiljon

Denna del kommer ga igenom de olika stegen och problemen som ledde till den slut-
giltiga Linuxmiljon pa utvecklingskortet. Det kommer redogéra for vilka steg som togs
inom Vivado, Vitis, Petalinux och Yocto for att till slut hamna i en passande 16sning. Det
borjade med en 16sning baserad runt Vivado och Vitis, for att sedan 6verga till Petalinux

och landa i en Yoctobaserad 16sning.

4.1.1 Vitis och Vivado

Anvindningen av Vitis och Vivado skedde under antagandet att de behovdes for att
anvinda Petalinux, samt att de skulle kunna anvindas for en enkel utveckling av miljo

och applikationer. Antagandet visade sig vara delvis ritt da Vivado dr ett program som
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Messages x Log |Reports | Design Runs ?_00G

o X s v B @ ¥ @ Error (1) Warning (3) @ Info (19) @ status (42) o

» Synthesis (1 e
@ [Common 17-345] A valid license was not found for feature 'Synthesis' andfor device sczugeq'. Please run the Vivado License Manager for assistance in determining
which features and devices are licensed for your system.
Resolution: Check the status of your licenses in the Vivade License Manager, For debug help search Xilink Support for “Licensing FAQ". If you are using a license server, verify that the license server is up
and running a version of the xilink daemon that is compatible with the version of Xilinx software that you are using. Note: Vivade 2021.1 and Iater versions require upgrading your license server tools to
the Flex 11,17,2.0 versions, Please confirm with your license admin that the correct version of the license server tools are installed.

Figur 4.1: Skdarmklipp fran Vitis som visar det licensproblem som dok upp vid forsok
att gora en bitstream.

behovs 1 skapandet av en XSA-fil for Xilinx utvecklingskort (se sektion 224.7).

Det borjade anvindas med tanken att programmet skulle gora en BSP baserad pa
en XSA. Denna BSP skulle sedan anvindas i kombination med Petalinux for en Linux-
16sning. Men pa grund av de tidigare nimnda anledningarna blev inte detta av. Nir den
egengjorda BSP:en blev utdomd var det fortfarande en plan kvar att anvinda Vitis for
att boota Linux genom JTAG. Processen behdvde en bitstream for att fungera. Denna
genereras vanligtvis genom Vivado, men fungerade inte pa grund av licensproblem (se

figur BT)). Diarfor bestimdes det att bootningen enbart skulle goras genom SD-kortet.

Baserat pa de hir tva anledningarna gjordes sedan beslutet att varken Vitis eller

Vivado passade till projektet.

4.1.2 Petalinux

Nista steg i processen var en 16sning baserad pa Petalinux. Detta valdes till stor del pa
grund av de fordelar som diskuteras i1 sektion B27. Det vill sdga Petalinux anvéindar-
vénlighet var en bra anledning for att ge implementationen en chans.

Anvindningen av Petalinux gjordes med tanken att Xilinx egengjorda paket skulle

underlitta i portningen av de andra applikationerna. Detta &r delvis sant for nagra fall,

da vissa applikationer finns tillgingliga genom Petalinux TUI (se sektion B22). Bland
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annat om Linuxinstansen ska anvinda sig av vanliga” bibliotek och applikationer ir
det enklare dn Yocto [29]. Men nér det kommer till inkluderingen av nya bibliotek har
Petalinux ingen egen 10sning, utan anvinder sig av exakt samma lagerbaserade process
som Yocto [A1]. I detta arbete kommer ett flertal bibliotek portas vilket innebér att
16sningen kommer behdva anvinda sig av Yoctomodellen oavsett ifall Petalinux anvinds
eller inte. Petalinux gar darfor bort da det innebér en stor uppoffring av flexibilitet for

en marginell minskning av komplexiteten.

4.1.3 Xilinx Yocto

Efter de tva tidigare implementations foreslagen i sektion BT 1 och BT landade pro-
jektet slutligen i att en Yoctolosning pa grund av den okade flexibiliteten, trots den
okade komplexiteten (se sektion BZT°Tl) var den mest ldampliga. En 16sning baserat runt
Petalinux hade mojligtvis varit simplare, vilket gjorde det till ett attraktivt val. Men med
den stora nackdelen att anvindandet “laser in” portningen i en miljo som inte dr flexibel.
En begriansning r inte dalig i sig, men inom detta projekt skulle Petalinux innebira att
alla framtida 16sningar 4r beroende av Xilinx. Da mojligheten att migrera fran Petalinux
till Yocto &r begridnsad blir det svart att dndra i efterhand [B1]. Risken blir dirfor att en
Petalinuxbaserad 16sning maste goras om fran grunden ifall det i ett senare skede visar
sig otillrdcklig.

Utover valet att basera 16sningen runt Yocto behovde det bestammas ifall Xilinx
officiella eller den open-source baserad 16sning ldmpar sig, deras for- och nackdelar
diskuteras i sektion B21l. Resultatet blev en Linuximplementation som anvénder sig
av Xilinx officiella 16sning trots de nackdelar den implementationen har. De hir nack-
delarna dr dock endast marginella da den open-source baserade 16sning inte ar fri fran

alla de nackdelar den officiella har. Bland annat dr den baserad pa samma utdaterade

IBibliotek och applikationer som forvintas finnas pa varje Linuxbaserat operativsystem, tillexempel
coreutils, vi, ssh.
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version av Yocto [42]. Implementationen &r dven svarare att infora da processen inte &r

dokumenterad samt att hjédlp vid eventuella problem &r obefintlig [39].

4.2 Portning av applikationer

Det hir delkapitlet kommer hantera problem och beslut som togs for att porta appli-
kationerna till utvecklingskortet. Inom det har kommer tva problem hanteras: hur ska
programmet kompileras och hur ska alla beroenden utredas. Implementationerna dr
baserade bade pa 16sningen av Linuxmiljo (se sektion B1l) samt de for- och nackdelar

som diskuterades i tidigare kapitel (se sektion B3)

4.2.1 EtherCAT

EtherCAT ir en implementation av Ethercatprotokollet utvecklat av RT-labs, se sektion
371 for mer information. En sammanfattning av portningsarbetet for EtherCAT finns
1 figur B2 Figuren &r uppdelad i tre delar, varje del representerar var sitt kommande

delkapitlerna.

4.2.1.1 Utredning av beroenden

EtherCAT har tva bibliotek som beroenden: HDF5 och Zlib. For att EtherCAT ska fun-
gera som forvintat finns det krav pa att specifika versioner av biblioteken anvénds. Ifall
fel versioner anvinds finns det risk for att programmet inte kompilerar, eller kompilerar
med ofdrutsdgbara fel.

Zlib har sedan version 1.0.1 inte dndrats betydligt [43]. Detta gor att alla versio-
ner efter 1.0.1 inte forstor funktionerna som fanns med sedan version 1.0.1. Kod pro-
grammerad for 1.0.1 kommer darfor kunna kompileras pa 1.12.0 utan att modifieras.
Motsatsen dr dock inte garanterad da nya funktioner kan introduceras utan att forstora

redan befintliga. I portningen anvénds darfor senaste version for att garanterat inkludera
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\ ZCU102 Annan dator

Utredning Zlib finns redan som
Yoctolager
av s
beroenden Zlib férvaras externt

HDF5 kompileras .
\'\A HDFS5 férvaras

extern

HDF5 och Zlib gérs
tillganglig till ARM-
kompilatorn

Kompilering : ¢
EAP korskompileras

EAP tesias genom att
kommunicera med
System Svstem

Figur 4.2: Korskompileringen av EtherCAT steg for steg.

Validering

allt som behovs. For HDF5 ar det dock skillnader som forstor tidigare version. Fran
version 1.10 till 1.122 introducerades ett flertal forindringar vilket gjorde versionerna
inkompatibla med varandra [44]. Detta innebér att kod for 1.10 troligtvis inte fungerar
pa version 1.12. Pa grund av det maste kompileringen av HDF5 goras specifikt till en
version EtherCAT-programmet stodjer. Inom Yocto finns det fardiggjorda 16sningar {or
bade HDF5 och Zlib men av anledningen tidigare nimnd kan endast Zlib anvindas. For
HDF5 maste istillet egen kompilering med mer kontroll 6ver versionen anvindas.

Baserat pa de for- och nackdelar som diskuteras i sektion B31 blev nativkompile-
ring 16sningen. Eftersom kompileringen ska goras sa séllan som mojligt kommer det
i princip inte behdva goras mer dn en gang. Det blir déarfor mojligt att kompilera det
pa utvecklingskortet en gang och spara det externt. Biblioteket kan sedan installeras
manuellt eller genom ett automatiserat skript utefter behov.

Utover biblioteken behovdes Python for att testa applikationen, mer om det i sektion

2Senaste versionen
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Figur 4.3: Urval av rader fran toolchain-filen for korskompilering av EtherCAT
applikationen.

set (CMAKE_CXX _COMPILER "${PATH}bin/aarch64 —none—linux —gnu—g++")

set (HDF5_C_LIBRARY_m "${PATH}aarch64 —none—linux —gnu/libc/usr/
lib64 /libm.so")

(40 rader)

set (HDF5_C_LIBRARY_sz "${PATH}lib/libz .so")

set (BUILD_TESTING "OFF")

4.2.1.2 Kompilering

Valet gjordes att korskompilera applikationen med hjilp av verktygen frain ARM. Enligt
sektion B31 dr den metoden inte den optimala men valet gjordes av praktiska skil. Ett
skil dr att en Yoctobaserad 16sning skulle krédva att aven HDFS5 inkluderas i Yocto. Det
hér skulle 1 sin tur 6ka komplexiteten och portningsarbetet. For en applikation med mer
beroenden eller annan tidsram kan det vara vért arbetet. Yocto-16sning dr dock utanfor
arbetets prioritering da det inte gynnar slutmalet vilket dr att enbart fa programmet att
fungera.

Korskompileringen hanteras istéillet med hjélp av en mer generell version av exemp-
let pa korskompilering fran sektion B33, Dir instruktioner i byggprocessen pekar mot
korskompilatorn istéllet for den “vanliga” kompilatorn. Programmet som anvinds for
byggprocessen dr CMake och ér dirfor det som ska manipuleras for korskompileringen.
For att gora det anvdnds nagot som kallas for en toolchain-fil. Med denna gar det att
dndra och definiera vissa variabler som beskriver hur kompileringen ska ske. Bland an-
nat kan det modifiera den absoluta vigen till en kompilator eller andra viktiga filer [40].
I det hir specifika fallet anvinds det for att peka mot de ndodvindiga ARM-verktygen

samt biblioteken HDF5 och Zlib. Figur B3 visar en del av toolchain-filen.
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4.2.1.3 Validering

Vanligtvis nédr EtherCAT kompileras testas det samtidigt som en del av byggnadsproces-
sen. Men eftersom programmet korskompileras édr det inte mgjligt att exekvera koden
da det byggs for ett annat system. Notera att sista raden i figur B3 stdnger av testningen.
Istéllet anvindes pythonkod utvecklat av RT-labs for att sidkerstélla att resultatet fungerar
som forvintat. Eftersom EtherCAT anvinder sig av ethernet for att testas kopplades
utvecklingskortet in pa samma nitverk som ett av Volvos utvecklingskort. Pythonkoden
anvindes for att kommunicera mellan de tva enheterna och pa sa sitt verifierade att

applikationen fungerar som forvintat.

4.2.2 Driver

Den hir delen kommer hantera portningen av applikationen som diskuteras 1 sektion
37T. Applikationen &r en del av hela den mjukvarustack som till slut ska resultera 1 ett

fullstindigt sjdlvkorande system.

4.2.2.1 Utredning av beroenden

Alla beroenden som behover portas kommer fran en och samma lista fran den grupp
pa Volvo som utvecklar applikationen. De hér dr inte en lista Gver alla beroenden utan
enbart det som kommer upp av att kora kommandot 1dd pa ELF-filen. Det hir betyder
(och kommer bli tydligt 1 sektion B2227) att listan inte &dr fullstindig. Men det 4r en
riktlinje vilket resterande portningsarbete baserats pa. Listan finns att se som bilaga O.
Alla beroenden har sedan genomgatt en utredningsprocess. Denna process var till for
att reda ut alla osékerheter. Osédkerheter i det hér fallet 4r bland annat vilken version som
ska anvindas, var alla filer kan hittas osv. For att reda ut detta anvéindes till storsta del
den information som publicerats av utvecklarna. Antagandet gjordes att biblioteken inte

foljer de konventioner av versionhantering som &r vanliga inom Unix [45]. Den populéra



38 KAPITEL 4. IMPLEMENTATION
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Figur 4.4: Redan 16sta beroenden.

metoden for att hantera versioner beskrivs senare i1 denna sektion. For varje individuellt
beroende blev diarfér huvudmalet att antingen forstdrka eller motbevisa antagandet.
Ifall det inte kunde motbevisas eller forstirkas mdste slutsatsen bli att beroendet inte
anvinder sig av metoden. Detta gors for att det dr sdkrare att 1asa implementationen till

en version i onddan, dn att inte lasa for att sedan fa fel vid eventuella uppdateringar.

Inom portningen av driverapplikationen kunde beroendena delas in i tre olika sek-
tioner: bibliotek som redan finns, bibliotek som kan inkluderas fran lager och bibliotek
som behover portas. Den forsta typen inkluderar mestadels det som anses vara forvintat
i en linuxmilj6. Det dr bibliotek som glibc och pthread men dven nagra som t.ex libapr
vilket behover utredas. Figur B4 sammanfattar de hér beroendena och deras ursprung.
De bibliotek som krivs och redan finns fran Gnu och Linux anses standard och beho-
ver darfor inte analyseras. Libexpat, libapr och libaprutil &r alla fran andra kéllor och
behover dirfor sikerstillas mer detaljerat. Libz dr ocksa fran en extern killa, det har
dock redan anvénts i portningen av EtherCAT och behover darfor inte hanteras igen. Se

sektion 211 for information om hur beroendet libz utreddes.

Expat (libexpat) ér ett C-API gjort for att analysera XML-filer [46]. Det hér bib-
lioteket likt det tidigarendmnda Zlib foljer en princip av att inte ta bort eller dndra en

funktion som introducerats (se sektion 22T Tl). Istiillet introduceras battre metoder och
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16sningar genom att lagga till mer funktionalitet, nagot som Expats utvecklingsgrupp
regelbundet gor [47]. Likt Zlib dr det darfor sidkrast att anviinda den senaste versionen
da den garanterat dr kompatibel med alla tidigare versioner samt skyddar utvecklarna
fran att anvianda en funktion som enbart finns i en senare version. Expat har sen tidigare
av ren slump inkluderats i Yoctolosningen. Det dr en del av ett beroende till en redan
installerad applikation men oklart vilken. Det skulle sjdlvklart vara mojligt att ta reda pa
vilken applikation som gor det. Men ifall applikationen i framtiden byter ut sitt beroende
eller kanske inte ens anviinder XML lidngre riskerar det att plotsligt forsvinna. For att
minimera den hér risken maste Expat explicit inkluderas, nagot som gors simpelt genom

ett Yoctolager [48].

Libapr och libaprutil 4r tva bibliotek som bada kommer fran Apaches APR. APR star
for Apache Portable Runtime och ir bibliotek som anvinds for att underlitta program-
meringen av plattforms-agnostisk kod [49]. APR likt Expat och Zlib anvidnder en metod
som gor det mojligt att anvinda tidigare versioner men dir det dr bittre att anvinda
den senaste versionen [45]. Av samma anledning som tidigare behover dven det hir

biblioteket explicit inkluderas vilket kan goras genom ett redan befintligt lager [50].

Utover de tidigare nimnda biblioteken som redan var installerade finns det tolv
andra beroenden: libcasadi, liblog4cxx, libcom1%, libyaml-cpp, liblapacke, libblas, li-
bcom?2¥, liblapack, libtmglib, libgfortran. Nigra av de hir kommer fran samma kiilla
och kompileras darfor tillsammans. Figur B3 visar vilka bibliotek som hor ithop med
varandra. Biblioteken libcom1, liblog4cxx, libgfortran och liblapack B existerar redan i
lager, dirfor behover enbart versionernas kompatibilitet verifieras [ST]. Aven libyaml-
cpp existerar som fardiggjorda lager, men endast till version 3.3 och 3.4. Da arbetet pa
grund av begrinsningar med Xilinx Yoctolosning (se sektion B2T7T) &r fast i version

3.2 kan inte detta anvindas.

3Namn censurerat for att dolja implementationsdetaljer.
4Namn censurerat for att dolja implementationsdetaljer.
>Samt alla andra bibliotek som inkluderas i installationen
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Figur 4.5: Beroenden som inte dnnu &r 16sta.

Biblioteken Log4cxx och Lapack foljer en struktur baserad pa major, minor och
patch versioner ofta specificeras som <major>.<minor>.<patch> [45, 57]. Applika-
tionen som ska portas anvédnder sig av den senaste major versionen for alla tre bibliote-
ken. I bada tva blir darfor den senaste versionen den ldmpligaste, sa ldnge inte nagot av

projekten dverga till en ny major version.

Till biblioteket Yaml-cpp finns som tidigare etablerat ett bibliotek till fel version av
Yocto. Nir det kommer till versioner har yaml-cpp tva olika APIL:er. En kallas for den
“gamla” API:n medan den andra kallas for den “nya” [53]. Det programmet som portas
anvinder den nya APIL:n, vilket da kriver att den senaste versionen av den nya API:n

bor anvindas.

Biblioteket Com1 dr redan portat som en 16sning inom Yocto och dven det anvinder
sig av den tidigare diskuterade versionshanteringen. Det finns dock vissa undantag till
detta dér olika funktioner har markerats for att sedan tas bort. Detta behover inte vara
ett problem ifall de enbart tar bort oanvinda funktioner. Att utreda ifall enbart oanvinda
funktioner har tagits bort dr dock utanfor arbetets mal. Resultatet blir istdllet att anvinda

en last version som dr garanterad att innehalla allt som krévs.

Kvar att porta dr biblioteken libcasadi och libcom2. Det hir dr beroenden som

det inte finns nagra firdiggjorda bygginstruktioner till. De behover dérfor konstrueras
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manuellt och dr pa sa sitt en mer ingaende process. Den hir processen beskrivs i de tva
delkapitlena och dir den forsta hanterar libcasadi och den andra hanterar

resterande.

4.2.2.2 Utredning av beroende - CasADI

CasADI ir ett matematisk bibliotek gjort for att 16sa en rad av problem. Bland annat
anvinds det for att rdkna ut optimeringsproblem med ickelinjdra ekvationer. Detta kan
goras genom olika anvéndargrianssnitt sa som Python, Matlab, Octave eller C++ [54].

I detta fall behdver dock CasADI enbart anvdndas med sitt C++-API. Detta innebir
att installationen inte behover nagot mer dn de dynamiska biblioteken. Det gar dock
inte att bara bygga CasADI da det dr beroende av andra bibliotek. De hér biblioteken
lankas vid exekvering och syns darfor inte i listan av beroenden (se bilaga 0). Nagra av
biblioteken dr frivilliga medan andra mer eller mindre &r krav. Bland de som é&r krav finns
biblioteken Lapack och Ipopt. Ipopt har i sig ett beroende till biblioteket Mumps [55].
Figur B4 visar relationerna biblioteken har till varandra. Lapack har tidigare hanterats
och dr dirfor ett 16st problem. Se sektion B2l for att 1dsa mer om det. De frivilliga
biblioteken inkluderar bland annat flera olika bibliotek for 10sningar av linjira ekvatio-
ner. De flesta dr bakom nagon form av akademisk licens vilket tillater fri anvindning
av biblioteken inom forskningssyfte. Biblioteken skulle diarfor kunna anvéndas i det hér
akademiska arbetet, men Volvo skulle sedan av licensskil inte kunna anvénda sig av
16sningen [56]. Nackdelen med det hér &r att applikationen kanske anvinder en sdmre
16sning helt pa grund av licenser.

For utredningen av versioner gar det att borja hogst upp i beroendegrafen och félja
pilarna ner. Det vill sdga forst bestims CasADIs version, baserat pa det bestams Ipopt,
vilket 1 sin tur dikterar Mumps version. CasADI foljer inte den standard beskriven
tidigare med strukturen <major>.<minor>.<patch>, utan forindringar som 4ndrar den

publika APLn tillats inom samma major version [57]. Detta innebir att portningen
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CasADI

Lapack — > Ipopt
> Mumps

Figur 4.6: Relationsgraf over CasADIs beroenden

maste lasas till en specifik version, vilket i det hér fallet blir 3.5.5. Detta ger i sin tur att
versionen av Ipopt som ska anvéndas adr 3.12.3 [57]. Nér det kommer till Mumps finns
det ingen explicit version utan istillet anvinds den versionen som &r linkad fran Ipopt

[58].

4.2.2.3 Utredning av beroende - Com2

Applikationen som ska portas anviander bibliotek fran ett foretaget som utvecklar en
kommunikationslosning till olika system. Denna kommunikationsldsning dr bakom en
strikt licens som begrénsar tillgangen. Till skillnad fran de tidigare biblioteken som
oavsett licens varit nagon form av publik kod gar det dérfor inte att komma at killkoden.
Detta innebdr att det inte finns nagot att kompilera istéllet ger foretaget ut de binira filer
som det gar att ldnka till. Portningen av arbetet blir darfor inte ett problem i sig da det

gors av externt foretag.
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4.2.2.4 Kompilering

Driverapplikationen kompileras med hjilp av en CMake-baserad byggprocess. Da Yocto
har en inbyggd process for att hantera byggprocesser baserade pa CMake gjordes valet
att korskompilera genom Yocto. En fordel med detta &r att de firdiggjorda biblioteken
som diskuteras i sektion E272T kan inkluderas rakt av i byggprocessen. Detta gor att
bade applikationen och alla beroenden finns som olika lager inom Yoctof. Losningen
far da alla de fordelar som diskuterats i sektion B33 vilket bland annat inkluderar
mojligheten att ateranvianda den hér 16sningen i andra Yoctoinstanser.

Under kompileringsprocessen blev det ett flertal felmeddelanden vilket satte stopp
pa kompileringsprocessen. Da applikationen i férhand var fraimmande fanns det lite
mojlighet att hantera eller motverka felen innan de aktivt stoppade byggprocessen.
Portningen hanterades dérfor i iterationer dér ett fel i taget identifierades och atgérdades.
Detta gor ocksa att 16sningen inte heller dr den mest korrekta. Kommande delar kommer
hantera problem i byggprocessen och hur de l6stes. Problemen diskuteras inte i nagon

form av kronologisk ordning utan ir istéllet uppdelade efter samma typ av problem.

4.2.2.5 Kompilering - Saknade Filer

Byggprocessen for applikationen sker vanligtvis med hjidlp av en Docker. En Docker
dr en form av container som skapar ett lager mellan ett operativsystem och de program
som exekveras. Varje sadan container kallas for en image [59]. Applikationens image
innehaller ett antal olika filer i specifika stéllen. Bland annat dr byggprocessen gjord
utefter forvintningarna att Com?2-beroendet (se sektion har alla sina filer 1 en
specifik mapp. Detta leder till att det portade programmet inte gar att bygga, ifall det
inte kopierar den exakta strukturen.

Den kortsiktiga 16sningen pa detta var att enbart kopiera dver ritt filer till rétt plats.

Vilka filer som hor hemma var dr en iterativ process. Forst byggs programmet, ett

®Med nagra undantag som kommer hanteras senare
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Figur 4.7: Flodesschema Over utredandet av saknade filer

felmeddelande dyker upp som sédger vad som saknas och var, filen/filerna inkluderas
och processen upprepas. Slutresultater blir sedan att Dockerns alla filer och struktur
speglades, fast utan fordelarna av att faktiskt anvinda en Docker. Detta behover sedan
dokumenteras i form av skript eller textfiler for att hjdlpa i framtida arbete. Hela utred-
ningsprocessen finns summerad i figur 2.

En framtida och mer korrekt? 16sning pi de saknade filerna 4r att antingen baka
in korskompileringen i en redan befintlig Docker eller gora en ny. Detta skulle utoka
mojligheten for ett mer flexibelt arbete och underlitta portandet av detta program samt

framtida applikationer.

4.2.2.6 Kompilering - Hantering av beroenden

Infor byggandet av applikationen gjordes en utredning av alla beroenden, se sektion
A7 Detta var en utredning baserat runt listan som kan ses 1 bilaga 0. Utredningen
visade sig dock inte att vara komplett da ett flertal av de beroenden som krévs inte var
med. Bland de beroenden som behdvdes men inte stod pa listan fanns biblioteken Eigen
och Boost.

Eigen ir ett bibliotek som kan anvidndas for linjdar algebra. Det dr enbart uppbyggt

av header-filer vilket gor att biblioteket i sig inte inkluderar nagra filer som behover

"En mer generell 16sning ir i detta fall den korrekta
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kompileras [b{]. Detta gor att det inte blir filer att linka till, vilket var anledningen till
att det inte dok upp pa listan. Boost &r en samling av klasser och funktioner med malet
att underlitta i C++-programmering. Till skillnad fran Eigen behover det hir biblioteket
byggas istillet for att enbart inkluderas [61]. Bada biblioteken finns dock som var sitt
redangjort lager vilket gjorde att problemet l6stes 1 samband med upptickten av dem
[62, B3].

De beroenden som uppticktes och atgédrdades under kompileringens gang upptick-
tes endast pa grund av att de krivdes i kompileringen av kéllkodsfilerna. En annan typ av
beroende finns dock dér biblioteken enbart behovs vid exekveringen. Risken blir da att
programmet kompileras dven om det inte dr komplett. Nir programmet sedan exekveras
och forsoker komma at det ickeexisterande filer finns det en risk for oférutsedda fel.
Metoden for att motverka detta dr att flitigt testa den portade applikationen innan den

konstateras fardig.

4.2.2.7 Kompilering - CMake

Hela projektet anvéinde sig av CMake for att konfigurera, bygga och installera det slut-
giltiga programmet. Yocto som stodjer CMake (se sektion B33) kan da pa ett korskom-
patibelt sitt utnyttja det. I det ideala fallet ska instrutionerna mellan nativ och korskom-
pilering vara 1:1. Det innebér att allt som behover specificeras for nativ kompileringen
kriavs och inget mer. Detta visade sig dock inte vara fallet. Som tidigare nimnts i sektion
B2 7 letade kompileringsprocessen efter vissa filer pa specifika stillen. For Com?2
atgidrdades det genom att ldgga filerna dar CMake letade, for resterande behdvdes annan
16sning.

Losningen blev istéllet att anvdnda olika flaggor for att specificera var filer och
mappar befinner sig. Till exempel sattes flaggan LAPACKE_LIB till virdet /usr/1ib/ for
att peka mot Lapackbiblioteket som tidigare kompilerats. Nagra fler av de flaggor som

behovde specificeras syns i figur B8, utdver de flaggor som specificerar var bibliotek
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" -DCMAKE_MODULE_PATH=${WORKDIR}"
" -DLAPACKE_LIB=/usr/lib/"

"-DARCH=aarch64"
LICENSE_FILE= LICENSE_FILE

Figur 4.8: Axplock av de flaggor som behovs i korskompileringen av applikationen.

kan hittas finns det dven en som pekar mot Com2:s licensfil.

CMake hade dven problem med att kompilera hela programmet pa grund av flag-
gan Werror. Flaggan anvinds for att specificera att varje varningsmeddelande i en
kompileringsprocess ska hanteras som om det &r ett fel [64]. Problemet med detta dr
dock att sjdlva kompileringsprocessen i sig inkluderar ett flertal varningar, bland annat
anvinds utfasade funktioner®. Den langsiktiga 16sningen r att leta upp och eliminera
anledningen till det som orsakade varningen, men detta kriver en djupare forstaelse for
kodbasen och dess beroenden vilket inte dr en del av detta arbete. Losningen dr darfor
att ta bort flaggan som gor om varningar till felmeddelanden, det kommer i sig inte 19sa
nagra problem, men det ser till att byggandet kan fortsitta. Ett liknande fel skedde da
CMake vigrade kompilera for att ett #include-uttryck saknades. Detta fel dok upp pa
tre olika stillen och kunde 16sas genom att inkludera rétt headerfil.

Béda av de tidigarendmnda problemen med CMake borde egentligen inte vara mojli-
ga. Da de bada &r semantikfel som kompilatorn hittar och markerar fér borde samma fel
uppsta pa nativ kompilering och korskompileringen. Felen intygar dirfor att det finns en
eller flera subtila skillnader mellan kompileringsprocessen som gor att varningar gene-
reras och att filer inte blir korrekt inkluderade. Stkandet och 16sningen av skillnaderna

ar utanfor detta arbete, men kan vara viktig for framtida utveckling.

4.2.2.8 Kompilering - Omdojligheter

Ett problem i byggprocessen var att det fanns flera delar som inte pa nagot sitt kunde

inkluderas eller byggas. Det blir dirfor istéllet till en begrinsning som hela processen

8Tnom engelskan kallas en utfasad funktion “deprecated”
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maste jobba runt. Bland annat anvénds ett grafiskt simuleringsprogram som kan anvin-
das for att testa och tridna sjdlvkorande fordon. Inom byggprocessen for driverapplika-
tionen inkluderas detta programmet.

Pa grund av begridnsningarna gar det endast att anvinda den nuvarande implementa-
tionen pa x86_64 processorer. Detta innebar att simuleringsprogrammet skulle behdva
korskompileras for att kunna inkluderas i den slutgiltiga 16sningen. Da det anvinder
sig av Unreal Engine 4 skulle detta i tur kriva att dven det portas. Aven ifall det ir
mojligt att porta bada applikationer till Arm-processorn dr det ett extremt kridvande
arbete. Enda 16sning pa problemet blir dédrfor att jobba runt problemet. Detta gors genom
att metodiskt plocka bort de bitar som anvinder simuleringsprogrammet. Da det &r en
applikation gjord kommer det inte inkluderas 1 den version som slutligen placeras i ett

fordon.
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Kapitel 5
Resultat

Resultatet kan delas in i tre olika delomraden: Utredning av Linux, EtherCAT och
Driver. De hir delomradena speglar de tre olika delarna som diskuterades i imple-
mentationen (se sektion B). Alla delarna har déarfor ocksa olika mal. Utredningen av
Linux har som mal att inte bara fa igdng en Linuxinstans utan @ven redogora och sedan
implementera den optimala 16sningen. For EtherCAT och Driver ar istédllet malet att
bygga sjdlva applikationen, tillvigagangssittet for detta varierar lite mellan de tva.
EtherCATs implementation var mer driven av tanken att “bara fa det fardigt” vilket
innebar att fokuset var pa att anvinda den enklaste metoden istéllet for den bésta enligt
tidigare utredning (se sektion B-31). Medan portningen av Driverapplikationen skedde

baserad pa den korrekta metoden fran utredningen i sektion B2

5.1 Utredning av Linux

Utredningen av Linux inneholl tva olika punkter. Den forsta ar att utreda vilken imple-
mentation som passar bist for att gora en Linuxinstans pa ZCU102. Den andra var att
faktisktiskt implementera en metod med instruktioner for att kunna aterskapa miljon.

Utredningen for att bestimma vilken implementation som var limplig gick igenom

49
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ett flertal steg dokumenterade i sektion E-1. Den borjade 1 en implementation baserad
runt Xilinx egna verktyg Vitis och Vivado. Tanken bakom anvidndandet av verktygen
var att en egengjord BSP skulle behdva konstrueras, vilket visades vara fel. Nista steg
1 utvecklingsprocessen var en 16sning baserad runt Xilinx verktyg Petalinux. Petalinux
har mycket av den funktionalitet som behdvdes for implementationen av applikationerna
(se sektion B7). Bland annat fanns de funktioner som tillater skapandet av lager vilket
anvindes 1 portningen av Driverapplikationen. Slutsatsen blev dock att det fanns for
stora nackdelar med Petalinux for att den implementationen skulle vara relevant. Bland
annat dr det svart (om inte omojligt) att exportera och sedan anvinda sin Petalinux-
16sning pa annat #n Xilinx egna produkter [31]. Begrinsningarna gor Petalinux till ett
snivt verktyg. Ifall det dr garanterat att enbart Xilinxprodukter kommer anvéindas gor
det inget, men den garantin finns inte. Risken blir dérfor att arbetet behdver goras om 1

framtiden ifall hardvara fran andra foretag @n Xilinx borjar anvindas.

Resultatet av utredningen blir dérfor att Yocto dr det mest ldmpliga for situationen.
Inom Yocto fanns det tva olika alternativ, antingen en 16sning ihopsatt av Xilinx sjilva,
eller en egenkonstruerad 16sning baserad pa Xilinx lager. Som diskuterats i sektion
ar den egenkonstruerade 10sningen béttre. Den slutgiltiga 10sningen anvénder dock inte
detta. Anledningen till det var att &ven om det &r teoretiskt bittre sa dr implementationen
praktiskt betydligt svarare. Da processen saknar tydlig dokumentation eller nagon form

av officiellt stod fran Xilinx blir det betydligt mer arbete for marginella skillnader [B9].

Den andra delen av utredningen resulterade i steg-for-steg instruktioner som in-
formerar anviandaren om hur en tillvigagang av Yocto hade sett ut. Instruktionerna
foljer strukturen av en installationsguide eller annan form av README . md-fil. De exakta
instruktionerna dr enbart relevanta internt for Volvo, men det foljer den steg-for-steg

process som syns i figur 51
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Figur 5.1: En sammanfattning av instruktionerna for att bygga och boota Linux pa
ZCU102.

5.2 EtherCAT

Portningen av EtherCAT gjordes i fyra olika steg dér det forsta var utredning av bero-
enden, den andra var byggandet av den faktiska applikationen, den tredje var testandet

och fjdrde dr dokumentationen.

Steg-for-steg processen diskuteras i sektion E21. Malet med EtherCAT var endast
att kompilera pa sadant sitt att det kunde koras med ZCU102. Detta innebir att 16sning-
en inte satte nagon stor vérdering i de fordelar och nackdelar som diskuterades i sektion
B30, Malet lag istdllet pa att fa fram en praktisk 16sning. Detta anviandes senare for att

kunna uppskatta komplexiteten i att porta Driverapplikationen.

Inom det forsta steget hanterades beroendena HDFS5 och Zlib vilket bada var krav
for att det slutgiltiga programmet kunde byggas. Tva olika metoder anvindes for kom-
pileringen av de tva olika beroendena. For Zlib utnyttjades det faktum att Yocto har
ett fardiggjort lager som redan inkluderar det biblioteket [b5]. Byggprocessen involve-
rade dirfor att genom Yocto kompilera biblioteket och sedan manuellt extrahera det.

For byggandet av HDF5 anvindes inte nagon form av korskompilering, utan istillet
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Figur 5.2: Sammanfattning dver instruktionerna for byggandet av EtherCAT

kompilerades programmet nativt pa ZCU102 for att sedan extraheras.

Det andra steget utfordes genom att korskompilera genom den Arm-metod som
diskuteras 1 sektion B33 7. Metoden fungerar genom att manuellt peka mot korskompi-
latorn istéllet for den “vanliga”. For EtherCAT som kompileras genom CMake anvindes
en toolbox fil, se sektion for mer information om hur kompileringen gors. Tredje
steget dr den testning som gjordes for att sen validera ifall programmet fungerade.
Testningen gjordes genom att installera programmet pa ZCU102 och sedan testa ifall

det dr mojligt att kommunicera mellan den installationen och en annan dator.

Likt sektion BTl blev slutresultatet steg-for-steg instruktioner som en anvindare kan
folja for att bygga biblioteket sjdlv. De exakta instruktionerna &dr enbart relevanta internt
pa Volvo, en sammanfattning 6ver byggprocessen finns i figur B2. Utover instruktioner-

na sparades alla de korskompilerade binérfilerna for framtida anvindning.
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Tabell 5.1: En tabell over alla beroenden och vilka versioner de kriaver. Versioner
markerade som * &r for att inte avsloja implementationsdetaljer.

Beroende Version
glibc Senaste
Expat Senaste
Libz Senaste
APR Senaste

logdcxx | Senaste fran majorversion 0
Lapack Senaste fran majorversion 3

YAML-cpp Senaste
Coml *
CasADI 3.5.5
Ipopt 3.12.3
Mumps Inget versionsnummer”
Com?2 *

5.3 Driver

Portningen av Driver gjordes i tre olika steg. De hir stegen var: beroendeutredning,
kompilering och dokumentationen. Korskompileringen av Driver anvénde sig till den
man det var mojligt av Yoctos lagermetod (se sektion B22T)). Inom beroendeutredningen
i sektion B2l utredes vilken version av varje beroende som behovdes, detta kan ses
i tabell 1. De hir beroendena kunde vidare delas upp utefter de som var fardiggjorda

och de som behovde utvecklas.

De tva beroenden som inte hade nagon fardiggjord 16sning var CasADI (vilket
medfor Mumps och Ipopt) samt Com2. De behdvde alla specialgjorda bygginstruktioner
till sig. Det hir gjordes genom att konstruera ett recept per beroende (se sektion D24737T]).
Alla recepten &r olika varandra men har generellt sett tva olika strukturer. Antingen ser
de ut som receptet i figur eller B4. Den forsta dr ett exempel pa ett program som
inte anvinder sig av CMake for att kompilera. Detta innebér att skaparen av receptet

manuellt behover skriva in alla instruktioner fran konfiguration till installation. Den
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Figur 5.3: Urval av rader fran toolchain-filen for korskompilering av EtherCAT
applikationen.

//Namnet pa program/bibliotek
SUMMARY = "<Namn>"
// Info om vad det ér
DESCRIPTION = "<Namn-info >"
// Licensen som anvidnds t.ex MIT, LGPL-2.0, CLOSE, m.m.
LICENSE = "<Namn-licens >"
// Beroende som krédvs
DEPENDS +="<Bibliotek /Program>"
//'Fil(er) som ska ldggas till , kan dven anvidnda protokoll som git
eller https
SRC_URI +="<Fil/Mapp/ git/https >"
// Checksum som validerar filen
SRC_URI[<Hashalgorithm >] = "<Checksum>"
// Konfigurationsstadiet
do_configure (){
// Instruktioner
}
// Kompileringsstadiet
do_compile () {
// Instruktioner
}
do_install (){
// Instruktioner

}

andra versionen &r for byggandet av bibliotek som anvénder sig av CMake. Istéllet for
de olika do-stegen anvinds flaggor for att paverka byggprocessen.

Aven Driverapplikationen behover ett sidant recept for att kunna byggas. D3 ap-
plikationen vanligtvis byggs med hjdlp av CMake dr Driverapplikationens recept mest
likt de 1 figur B4. Detta innebér att hela byggprocessen styrs mestadels med flaggan
EXTRA_OECMAKE. Detta anvinds bland annat for att peka mot olika filer som CMa-
ke inte hittar sjdlv. Som tidigare ndmnt i sektion E277] behover bland annat flaggan
LAPACK_LIB sittas for att byggprocessen ska hitta Lapack.

Utover de flaggor som sitts gjordes flertal modifikationer pa Driverapplikationernas
filer for att komma forbi begridnsningar. Till exempel behovde -Werror modifieras (se

sektion BEX277), Com2-filer behdvde placeras i en specifik mapp (se sektion E27T)
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Figur 5.4: Exempel pa vad som krivs i ett Yoctorecept som kompilerar genom CMake

//Namnet pa program/bibliotek

SUMMARY = "<Namn>"

// Info om vad det éar

DESCRIPTION = "<Namn-info >"

// Beroende som krévs

DEPENDS +="<Bibliotek /Program>"

// Licensen som anvidnds t.ex MIT, LGPL-2.0, CLOSE, m.m.

LICENSE = "<Namn-licens >"

//'Fil(er) som ska ldggas till , kan dven anvidnda protokoll som git
eller https

SRC_URI +="<Fil/Mapp/ git/https >"

// Checksum som validerar filen

SRC_URI[<Hashalgorithm >] = "<Checksum>"

// Ikluderar CMake

inherit cmake

// Extra flaggor till CMake

EXTRA_OECMAKE += "<Flaggor>"

och ett beroende behdvde helt uteslutas (se sektion E277R). Varje modifikation som
behovde goras for att fortsitta dokumenterades i en atgirdslista med modifikationen
foljt av anledningen. I figur B3 visas en av de modifikationer som behdvde goras.
Modifikationen refererar till det problem som diskuteras 1 sektion B2277 dir vissa h-
filer behovde inkluderas. Resterande atgérder &r likt denna enbart relevant internt pa

Volvo.
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Figur 5.5: Exempel pa en av de modifikationer som gjordes i utredningen av Driver.

### File modifications
### What’s been modified?

Add "#include <complex>" to FILE_1.
Add "#include <string>" to FILE_2.

#### Reason

Both files use those parts of the standard library without
having the files included.

It might be that standard library is providing these two
files through other headerfiles on ubuntu but not Yocto.




Kapitel 6

Slutsats

Den hir delen diskuterar de valen som gjorts och deras konsekvenser tas upp samt
hur arbetet gatt. Direfter gas det igenom vidarearbetet som behovs for att fa en hogre

forstaelse.

6.1 Diskussion

Metoden som valdes for Linuxlosningen var att kompilera genom Xilinx Yoctolosning.
Det positiva med denna 16sning var att det uppnadde hogsta mojliga flexibilitet inom
de alternativ projektet hade. Ifall det i framtiden visar sig att Xilinx produkter inte
ar det enda som ska anvindas finns mojligheten att byta ut Xilinx BSP-lager mot ett
annat. Denna mgjlighet hade inte Vitis och Vivado eller Petalinux givit. Nackdelen med
16sningen dr att det finns en framtida risk att Xilinx Yoctoldsning inte hdnger med i
resterande Yoctoprojektets uppdateringar. En ny 10sning kanske behdver utvecklas i
framtiden ifall det visar sig vara sant (mer om detta i sektion b3).

Nar det kommer till EtherCAT uppnades de mal som sattes upp i sektion 3. Det vill
sdga programmet kompilerades for ZCU102 som en form av koncepttest. Vilket dr po-

sitivt da det blir ett praktiskt exempel pa den teori som diskuteras i sektion B33. Denna

57
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steg-for-steg 10sning kan i framtiden anvindas for att hjdlpa oinitierade anvindare med
sina egna implementationer. Nackdelen é&r att 16sningen varken ir eller hade som mal att
vara en ideal 16sning pa problemet utefter utredningen i sektion 331, utan skulle istillet
“bara fungera” vilket limnar rum for forbéttringar. Néar det kommer till Driver har stora
delar av felen och potentiella 16sningar pa problemen dokumenterats. Detta har varit
bra da det ger framtida utveckling av Driverapplikationen och korskompileringen mer
tydlighet i vad som behover hanteras. Nackdelen ar att applikationen aldrig kompilerade
till fullo. Det vill sdga nagot fel stoppade alltid processen for tidigt. Detta innebér att
inte alla fel kunde atgdrdas vilket inte var onskvirt. Vidare da kompileringen aldrig
slutfordes dr det inte heller mojligt att uppskatta hur manga fel som finns kvar. Da
byggprocessen avbryts vid forsta fel gar det inte att se framtida problem. Pa grund av

detta dr det svart att uppskatta hur mycket arbetet som kvarstar.

6.2 Slutsats

Yocto ér den 19sning som valdes for att bygga Linux till ZCU102 da anvindbarheten
viger upp for verktygets komplexitet. Xilinx variant av Yocto var inte det teoretiskt
optimala valet men blev det mest rimliga i praktiken da den andra gav fa fordelar for

betydligt mer arbete.

Nir det kommer till applikationerna blev EtherCAT ett exempel pa den teori om
korskompilering som diskuterades i sektion B31l. Driverapplikationen hade inte som
mal att bli en férdig 16sning vilket det inte heller blev utan #r istdllet en atgérdslista Gver

en del av det som behodver goras for att jobba mot en fullstindig 16sning.
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6.3 Vidare arbete

Vidare behover mer arbete utforas for att bygga Driverapplikationen till ZCU102. Det
arbetet skulle da vara en fortsittning av all den dokumentation som beskrivs i sektion
B53. Dokumentationen skulle sedan kunna vidareutvecklas for att hantera alla problem i
korskompileringen. Detta kan i sin tur resultera i en fungerande korskompilerad drive-
rapplikation.

Ett exempel pa framtida arbete &r att eliminera alla de problem som dok upp i at-
gérdslistan det vill siga modifiera koden som kompileras sa att problemet med varningar
(se sektion B2277) forsvinner, istéllet for att behdva jobba runt det. Det skulle géra den
slutgiltiga applikationen mer palitlig da potentiella modifikationer inte behdver goras.
Utover det skulle en mer tydlig uppdelning mellan det som gar att bygga till ZCU102
och det som inte dr mojligt behdva goras. Bland annat skulle simuleringsprogrammet
och allt som anvinder det behova separeras fran den slutgiltiga kompileringsproces-
sen for Driver till ZCU102. Da applikationen enbart utvecklats med syfte att koras pa
Ubuntu har en sadan uppdelning inte varit relevant tidigare.

Vidare bor en Docker for Yoctoprocessen goras da det kan anvéndas for att minska
de manuella steg som en anvidndare behover ta for korskompileringen. Bland annat
skulle dockern kunna anvindas for att atgirda det problem som diskuteras i sektion
A7) dar Com?2-relaterade filer forvéntas ligga 1 en specifik mapp. Dockern skulle
darfor kunna anvidndas for att konfigurera miljon och ldgga alla filer i sina forvintade
mappar. Detta skulle krdva mer arbete i stunden men resulterar i en miljo som &r léattare
for anvindare att bygga applikationen i.

Vidarearbetet skulle ocksa behdva kontrollera hur hallbar Xilinx Yoctobaserade 15s-
ning 4r i langden. Da Xilinx Yoctoversion (se sektion B21l) anvinder en dldre version
av Yocto &r det i denna stund daterat. Yoctoprojektet har i ar (2022) sldppt version 4. *
medan Xilinx version &r fast pa en version som inte officiellt stods [38]. Det ir inte ett

problem i denna stund men riskerar att bli det i framtiden da Xilinx version hamnar mer
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och mer efter. Det skulle déarfor vara lampligt att utreda ifall Xilinx 16sning &r hallbar i

framtiden eller inte.
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Bilaga A

Z.CU102 oversikt

SysMon
PL I/0 Access

FMC 1 (LA Bus + 8GTH)

ZU9EG (XCZUSEG-2FFVB1156E)

FMC 2 (LA Bus + 8GTH)

DDR4 Component (PL 16-bit)

DDR4 DIMM (PS 64-bit)

Power-On Switch

PB Switches SD Card Slot 2x Pmod 1/0 + 12C PCle® Gen 2x4 slot (4 x GTR)

CAN Header

‘GTH SMA Rx/Tx + Ref Clock
ARM® Trace

1 x 4 SFP Cages (4 x GTH)
(Stacked)

USB2/3 (MIO ULPI and 1 GTR)
SATA (1 x GTR)

HDMI In/Out (Stacked)
(3X GTH)

12 Volt POWeT s v | W ] - i § USB UART

m— USB JTAG

PM Bus JTAG
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Bilaga B

Skillnad mellan lager Xilinx Yocto

BBLAYERS 7= " \
J/home f sourcesfcore/meta \
Jhomef sources/core/meta-poky \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-perl \
Jhome/ sources fcore/.. /meta-openembedded/meta-python \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-filesystems \
/home/ sourcesfcore/../meta-openembedded/meta-gnome \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-multimedia \
Jhome sources/core/../meta-openembedded/meta-networking \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-webserver \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-xfce \
Jhome/ sources fcore/../meta-openembedded/meta-initramfs \
Jhomef sources/fcore/../meta-openembedded/meta-oe \
J/home sourcesfcore/.. /meta-clang \
Jhomef sources/fcore/../meta-browser/meta-chromium \
Jhome sourcesfcore/.. /meta-qt5 \
Jhome/ sourcesfcore/.. /meta-xilinx/meta-microblaze \
Jhomef sources/fcore/.. /meta-xilinx/meta-xilinx-bsp \
J/home/ sources fcore/. . /meta-xilinx/meta-xilinx-pyng \
Jhomef sources/fcore/.. /meta-xilinx/meta-xilinx-contrib \
J/home sources fcore/.. /meta-xilinx/meta-xilinx-standalone \
Jhomef sources/fcore/.. /meta-xilinx-tools \
Jhomef sources/fcore/.. /meta-petalinux \
Jhome/ sourcesfcore/../meta-virtualization \

Jhomef
Jhome/
Jhomef
J/home f

sources/fcore/.
sources fcore/.
sources/fcore/.
sources fcore/.

. [meta-openamp \
. [meta-jupyter \
.[meta-vitis-ai \
. /meta-python2 \

Jhomef sources/fcore/.. /meta-som \

Jhomef sources/fcore/.. /meta-security \

Jhome/ sourcesfcore/../meta-security/meta-tpm \
Jhomef sources/core/meta-selftest \

Figur B.1: Alla lager som inkluderas i nedladdningen av Xilinx Yocto.
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BBLAYERS 7= " \
J/home/ [corefmeta \
[home/ [core/meta-poky \
/home/ [coref../meta-openembedded/meta-python \
J/home/ [coref../meta-openembedded/meta-oe \
Jhome/ [core/../meta-openembedded /meta-networking \
/home/ [coref../meta-x1linx/meta-xilinx-bsp \

J/home/ [coref../meta-xilinx/meta-xilinx-pynq \
Jhome/ [coref../meta-xilinx/meta-xilinx-contrib \
/home/ [coref../meta-xilinx/meta-xilinx-standalone \
Jhome/ fcoref../meta-xilinx-tools \

Jhome/ [coref.. /meta-petalinux \

/home/ [coref../meta-openamp \

Figur B.2: Ett Xilinx Yocto projekt med flera lager borttagna som fortfarande gar att
bygga och kora



Bilaga C

Lista med beroenden

linux —vdso.so.1
libcasadi.so.3.6
liblog4cxx.s0.10
libcoml1 . so
libyaml —cpp.s0.0.6
libpthread .so.0
liblapacke .s0.3
libblas .so0.3
libcom2 .so
libstdc ++.50.6
libm.so.6
libgcc_s .so.1
libc .s0.6

libdl .so.2

libapr —1.s0.0
libaprutil -1.s0.0
libz .so.1
liblapack.so0.3
libtmglib .so0.3
librt.so.l
libuuid .so.1
libcrypt.so.l1
libexpat.so.l1
libgfortran.so.5
libquadmath.so.0 //Bibliotek som endast behovs i X86

75



	Förord
	Sammanfattning
	Abstract
	Figurer
	Tabeller
	Introduktion
	Bakgrund
	Problembeskrivning
	Syfte och mål
	Etik och samhälle
	Metod
	Uppdragsgivare
	Fördelning av arbete
	Avgränsningar
	Disposition

	Bakgrund
	Volvo Autonomous Solutions
	Xilinx
	Ultrascale+ arkitektur
	Zynq Ultrascale+ MPSoC
	Utvecklingskort ZCU102

	Bygga bootloader
	Board Support Package (BSP)
	Vitis och Vivado
	Yocto
	Bitbake

	Petalinux

	Applikationer
	Volvos applikation
	Kompilering


	Design
	Vitis och Vivado - Användbarhet
	Yocto eller Petalinux - Vad passar bäst?
	Yocto
	Officiell version
	Open-source

	Petalinux

	Kompilering
	Kompilering - På utvecklingskortet eller korskompilering?
	Nativkompilering
	Korskompilering
	Yocto-verktygen
	ARM-verktygen

	Sammanfattning kompilering
	Validering - Hur vet vi att programmen fungerar som de ska?


	Implementation
	Linuxmiljön
	Vitis och Vivado
	Petalinux
	Xilinx Yocto

	Portning av applikationer
	EtherCAT
	Utredning av beroenden
	Kompilering
	Validering

	Driver
	Utredning av beroenden
	Utredning av beroende - CasADI
	Utredning av beroende - Com2
	Kompilering
	Kompilering - Saknade Filer
	Kompilering - Hantering av beroenden
	Kompilering - CMake
	Kompilering - Omöjligheter



	Resultat
	Utredning av Linux
	EtherCAT
	Driver

	Slutsats
	Diskussion
	Slutsats
	Vidare arbete

	Litteraturförteckning
	Bilagor
	ZCU102 översikt
	Skillnad mellan lager Xilinx Yocto
	Lista med beroenden

