Wstep

W trakcie prowadzonych w Polsce i poza jej granicami szkolen autor wielokrotnie
odpowiadat na pytania o praktyczne aspekty pracy z systemem Linux, sterownikami,
aplikacjami, narzedziami wspomagajacymi budowanie oraz programami i biblioteka-
mi Open-Source. Ta ksigzka zawiera odpowiedzi na najwazniejsze pytania a takze
opisy dobrych praktyk pracy z Linuksem, Yocto, Buildrootem i wieloma innymi
narzedziami. Powstata na podstawie doswiadczen autora w pracy nad projektami
systeméw wbudowanych.

Linux ma ogromny wplyw na obecny ksztalt rynku urzadzern embedded. Juz od
kilku lat osoby odpowiedzialne za tworzenie nowych produktéw i rozwigzan nie
zadaja sobie pytania ,,Czy uzy¢ Linuksa?”, ale ,,W jaki sposéb mam uzy¢ Linuksa
w moim projekcie?”.

W ksiazce postugujemy si¢ przyktadem rodziny uktadéw i.MX6 firmy Freescale. S
to nowoczesne procesory zbudowane w oparciu na architekturze ARM, wykorzy-
stujace od 1 do 4 rdzeni Cortex-A9. Ich mocng strong sa przede wszystkim funkcje
multimedialne.

Praca z ksigzkag

Rozdzial 1 zawiera opis zagadnieri zwigzanych z coraz powszechniej stosowanym
systemem budowania Yocto. Ze wzgledu na skomplikowang budowe, budzi on spo-
re kontrowersje oraz obawy uzytkownikéw. Na podstawie praktycznych przyktadéw,
czytelnik jest wprowadzany w mechanizmy konfiguracji narzedzia, sposoby doda-
wania wlasnych programéw i zagadnienia zwigzane z optymalizowaniem pracy.
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W rozdziale 2 omawiana jest konfiguracja srodowiska Eclipse do pracy z kodem
Zrédlowym jadra i dodatkowych modutéw. Takze sposoby zdalnego uruchamiania
i debugowania aplikacji oraz jadra Linux. Eclipse stalo si¢ de facto standardem.
Uzywana przez nas wersja otwarto Zrédlowa jest baza dla wielu komercyjnych roz-
wigzaf, z ktérymi inzynierowie i programisci stykajg si¢ w codziennej pracy.

Opisany w rozdziale 3 Buildroot jest bardzo elastycznym narzedziem stuzacym do
budowania toolchainéw i dystrybucji systemu Linux dla urzadzei wbudowanych.
Zdaniem autora narzedzie to jest komplementarne z Yocto i rozwigzuje problemy
pojawiajace si¢ w zupelnie innej kategorii projektow.

Rozdzial 4 prezentuje rozwiazania firmy Timesys dla Linuksa Embedded. Webowe
i dzialajace lokalnie wersje narzedzia factory — stuzacego do budowania obrazu
systemu wraz z SDK oraz Timestorm — IDE oparte na Eclipse. Sa to produkty
komercyjne (mozna uzyskac platne wsparcie), ale niezamkni¢te (dostgpne sa wersje
bez opfat).

W rozdziale 5 znajduje si¢ duzo informacji na temat konfiguracji ekranéw i wy-
Swietlania obrazu w systemie Linux. To znaczy dzialania i sposobéw podiaczania
réznego rodzaju ekranéw, monitoréw oraz telewizoréw. Takze praktyczne informacje
o ich konfiguracji. Ponadto czytelnik znajdzie tu opis funkcji graficznych uktadéw
i.MX6.

Rozdzial 6 dotyczy przetwarzania multimediéw. Przede wszystkim mowa w nim
o frameworku GStreamer i zastosowaniu jego komponentéw do obrébki obrazu
z uzyciem sprzgtowej akceleracji implementowanej w i.MX6. Przyktady obejmuja
odtwarzanie i nagrywanie filméw, przetwarzanie obrazu z kamer, naziemnej tele-
wizji cyfrowej i innych Zrédel. W tym rozdziale opisano takze bibliotek¢ OpenCV
i jej zastosowania w urzadzeniach wbudowanych (przede wszystkim rozpoznawanie
ruchu i inne tego typu algorytmy).

Najbardziej obszerny rozdziat 7 poSwigcony jest zagadnieniom niskopoziomowym.
Omawiane sa kwestie zwiagzane z bootloaderem (m.in. U-BOOT) i sposobem uru-
chamiania systemu. Dobdr wersji jadra i konfiguracja urzadzen platformy: pliki .c
(stary sposob) oraz Device Tree. Funkcje zwigzane z usypianiem systemu i oszcze-
dzaniem energii. Na praktycznych przykltadach przedstawiono prace¢ z systemem
Linux i sprzetem takie, jak: podlaczanie urzadzen I2C i 1-wire, magistrala CAN
oraz protokét Bluetooth. Takze wewnetrzna budowe systemu: skrypty startowe dla
wlasnych aplikacji, systemd, reagowanie na zdarzenia zwigzane ze sprzgtem (udev).
Wreszcie sposoby profilowania i optymalizacji czasu startu i usypiania/budzenia
systemu.

Omawiane zagadnienia przenikaja si¢ wzajemnie i czesto wielokrotnie powraca-
my do réznych ich aspektéw w kolejnych rozdziatach. Celem autora jest to, aby
po lekturze ksiazki czytelnik mégt podjaé prace z wlasnym projektem urzadzenia
wbudowanego na bazie uktadu i.MX6.
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Zastosowane konwencje

» Ksigzka zawiera ponad 160 ilustracji, zdje¢ i schematéw ilustrujagcych omawiane
zagadnienia.

+ Swiadomie zrezygnowatem ze sztucznego ttumaczenia na jezyk polski niektérych
pojec i terminéw. W tekScie postuguje si¢ ich oryginalnym brzmieniem stosowa-
nym w dokumentacji oraz w wiadomosciach na listach dyskusyjnych. Czytelnik
znajdzie wigc odwolania do Device Tree oraz cache’u.

» Ksigzka zawiera fragmenty kodu Zrédiowego, plikéw konfiguracyjnych i skryp-
téw. Zostaly one wydrukowane czcionka o statej szerokoSci. Jezeli cytowane
sa fragmenty istniejgcych plikéw, umieszczono w nich numery linii. W tekScie
staram si¢ skupia¢ na meritum — fragmentach rozwigzujacych lub ilustrujacych
konkretny problem. Kompletne programy i skrypty czytelnik znajdzie w dodat-
kowych materiatach do ksiazki.

* Komendy i wyniki ich dziatania réwniez wydrukowano czcionka o stalej szero-
kosci. Komendy sg poprzedzane znakiem $. Stuzy to oddzieleniu ich od komu-
nikatéw. Przyklad:

# To jest kometarz -- po nim znajduje sie przyktadowa komenda,
# a"w"kolejnej linii skutek jej wykonania.

$ komenda --opcje

bash: komenda: command not found

Ta ksigzka ma o kilka tysiecy stron wigce;j...
...duzo wiecej, niz wydaje si¢ na pierwszy rzut oka.

Wspdlczesne procesory sa bardzo skomplikowanymi ukfadami. Zawieraja nowocze-
sny rdzen o rozbudowanych mozliwosciach, a takze wiele peryferiéw. Powoduje
to, ze dokumentacja wszystkich funkcji ukladu osigga objetos¢ kilku tysigcy stron.
Nie bedziemy tu przedrukowywaé ani schematéw, ani kompletnej listy rejestrow
i ich opiséw. Najbardziej aktualna ich wersja jest dostepna do pobrania ze strony
producenta.

W ksigzce mozna znaleZ¢ odwotania do nastgpujacych dokumentéw referencyjnych
Freescale: [RM], [DLRM], [Sec]. Kompletny wykaz literatury znajduje si¢ na stronie
371.

Na przyktad: [RM, 47.5.35] oznacza, ze dodatkowe informacje znajduja si¢ w roz-
dziale 47.5.35 dokumentu: i. MX 6Solo/6DualLite Applications Processor Reference
Manual. W tym przypadku jest to opis rejestru, ktéry odwzorowuje zawartos$¢ jed-
norazowo programowalnej pamieci — Value of OTP Bank4 Word2 (MAC Address)
(OCOTP_-MACO). Jest przeznaczony do przechowywania caloSci lub fragmentu ad-
resu ethernetowego karty sieciowe;j.

i.MXG6 jest jednym z lepiej udokumentowanych uktadéw dostepnych na rynku. Do-
kument [RM] na 5827 stron i zawiera, oprocz opiséw rejestrow, takze informacje
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o ich wzajemnych relacjach i wysokopoziomowych funkcjach. Najwazniejsza do-
kumentacja jest dostepna on-line, bez potrzeby podpisywania uméw o poufnosci
(NDA).

Oproécz specyfikacji procesora, tekst odwotuje si¢ takze do podrecznikéw i doku-
mentacji poszczegélnych omawianych narzedzi (na przyktad systeméw budowania).

Linux w systemach embedded

Ta ksigzka stanowi uzupetnienie mojego poprzedniego tytulu — wydanej w 2011 r.
[LWSE]. Wielokrotnie w tekscie wystepuja odwotania do tej pozycji, ale nie ma tu
skopiowanych akapitéw. Rozdzialy dotyczace podobnych zagadnien zostaly napisane
od nowa.

W czasie, ktéry uptynat miedzy wydaniem obu pozycji, systemy wbudowane, jak
i Linux, ewoluowaly. Znacznie wzrosta wydajno$¢ dostepnych rozwigzan i licz-
ba integrowanych funkcji. Srodek ciezko$ci przesunat sie z zagadniei zwigzanych
z budowaniem zoptymalizowanych pod konkretng platforme toolchainéw i zminima-
lizowanych wersji narz¢dzi na jak najszybsze dostarczanie dziatajacych rozwigzan
(zgodnie z metodologia agile).

Nowe podejscie wymaga nowych narzedzi (Yocto, Buildroot, Eclipse). Pozwa-
laja one skupi¢ si¢ nad clue rozwigzania (aplikacja) i nie rozdrabnia¢ si¢ nad uru-
chamianiem podstawowych funkcji systemu.

Dostep do kodow zrodtowych i Srodowi-
sko pracy

Podczas uruchamiania programéw, kompilowania projektéw otwarto Zrédlowych
i przeprowadzania testéw autor uzywat komputera PC dziatajacego pod kontrolg 64-
bitowej wersji dystrybucji Ubunutu/Xubuntu 12.04 LTS oraz 14.04 LTS. Te wersje
sa wspierane przez 5 lat od daty wydania. Zapewniaja solidna baz¢ do dalszej pracy.
Zawieraja bardzo duzo gotowych do zainstalowania pakietéw. Pozwalajg skupi¢ si¢
na pracy z systemem wbudowanym.

Dotaczone do ksiazki przyklady zadzialaja réwniez w innych aktualnych dystrybu-
cjach.

Dodatkowe materiaty do ksiazki to przede wszystkim cytowane w teksScie: specyfika-
cja procesora, dokumentacja dotyczaca poszczegdlnych urzadzen oraz podreczniki
system6éw budowania i narzedzi. Odnos$niki do dokumentéw Zrédtowych, pliki kon-
figuracyjne systemow budowania, a takze Zrédla i poprawki programéw i narzedzi,
o ktérych mowa w tekscie, znajduja si¢ pod adresem:

http://bis-linux.com/lwsi
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Urzadzenie: Black
Rys. 1. iMX6 w kontek$cie innych procesoréw architektury ARM
. yd .
Rodzina uktadow Freescale i.MX6
i.MX6 to nowoczesny uktad typu SoC — System on Chip. Zawiera rdzen Cortex-
A9 firmy ARM oraz wiele dodatkowych peryferii. Wspierane s3: zestaw instrukcji
wektorowych: NEON, koprocesor numeryczny — VFPvd16, bezpieczne wykony-
wane instrukcji — Trustzone, liczne interfejsy wejscia-wyjscia, kontrolery pamigci
nieulotnych: NAND, MMC, SATA, magistala PCI Express oraz wiele sprzgtowych
mechanizméw przetwarzania grafiki i multimediéw.
Procesory dostepne sa w pieciu wariantach (rysunek 2). Cztery z nich uzywaja tego
samego ukladu wyprowadzen.
. . . | Pamiec .. | Dodatkwe
1.MX6 Liczba rdzeni Cache L2 Grafika Kontroler pamieci Kontrolery
. 32-bit DDR3
SoloLite | 1 @ 1,0 GHz | 256 KB 2D and LPDDR2 EPD
32-bit DDR3
Solo 1 @ 1,0 GHz | 256 KB 3D, 1 shader and LPDDR2 EPD
64-bit DDR3,
DuallLite | 2 @ 1,0 GHz | 512 KB 3D, 1 shader 2-channel EPD
32-bit LPDDR2
64-bit DDR3,
Dual 2@ 1,2GHz | 1 MB ;OD(;&;l}ade“’ 2-channel SATA-TI
° 32-bit LPDDR2
64-bit DDR3,
Quad 4@12GHz | | MB ;()D(;fﬁl}zders’ 2-channel SATA-II
32-bit LPDDR2
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I i.MX 6 Series at a Glance

Red indicates change from column to the left

i.MX6SoloLite

¢ Single ARM®
Cortex™-A9
up to 1.0 GHz

256 KB L2 cache,
Neon, VFPvd16
Trustzone

2D graphics

32-bit DDR3
and LPDDR2
at 400 MHz

Integrated
EPD controller

L

i.MX6Solo

°

Single ARM
Cortex-A9
up to 1.0 GHz

512 KB L2 cache,
Neon, VFPvd16
Trustzone

3D graphics
with one shader
2D graphics

32-bit DDR3
and LPDDR2
at 400 MHz

Integrated
EPD controller

HDMIv1.4
controller plus
PHY

* LVDS controller

plus PHY

PCle controller
plus PHY

MLB and FlexCan

controllers
*SC

c ial A
_ . i.MX6Dual
i.MX6DualLite - —
[ e Dual ARM
e Dual ARM Cortex-A9
Cortex-A9 up to 1.2 GHz
up to 1.0 GHz

1 MB L2 cache,
Neon, VFPvd16

512 KB L2 cache,
Neon, VFPvd16

Trustzone
Trustzone
: * 3D graphics
* 3D graphics with four shaders

with one shader

Two 2D graphics
engines

64-bit DDR3
and 2-channel
32-bit LPDDR2

2D graphics

64-bit DDR3
and 2-channel
32-bit LPDDR2 at

400 MHz at 533 MHz

e Integrated ¢ Integrated
EPD controller SATA-II

e HDMIv1.4 e HDMIv1.4
controller plus controller plus
PHY PHY

* LVDS controller e LVDS controller
plus PHY plus PHY

* PCle controller * PCle controller
plus PHY plus PHY

* MLB and FlexCan  , MmLB and FlexCan
controllers controllers

DC B

i.MX6Quad

Quad ARM
Cortex-A9
up to 1.2 GHz

1 MB L2 cache,
Neon, VFPvd16
Trustzone

3D graphics

with four shaders
Two 2D graphics
engines

64-bit DDR3

and 2-channel

32-bit LPDDR2
at 533 MHz

Integrated SATA-II

HDMIv1.4
controller plus
PHY

LVDS controller
plus PHY

PCle controller
plus PHY

MLB and FlexCan
controllers

Qual. Tier Junction CPU Operational | Lifetime at max Tj 6DL 6SL
Temperature Tj | Fmax Lifetime and CPU Fmax

o 50% (2.5yrs)
Consumer 0 to +95°C 1 GHz 5yrs Tj = +95°C, 1 GHz
5 “ 50% (2.5yrs)
Ext. Consumer  -20°C to +105°C 1 GHz 5yrs Tj = +105°C, 1 GHz X
o, o 50% (2.5yrs)
Ext. Consumer -20°C to +105°C 1.2 GHz 5yrs T = +105°C, 1.2 GHz X
o o 50% (2.5yrs)
Ext. Consumer  -40°C to +105°C 1 GHz 5yrs Tj = +105°C, 1 GHz
Automotive o o 10% (1.5yrs)
AEC-Q100 -40°C to +125°C 1 GHz 15yrs = +125°C, 1 GHz X
Automotive o o 10% (1.5yrs)
AEC-Q100 -40°C to +125°C 800 MHz  15yrs Tj = +125°C, 800 MHz X
0,
Industrial -40°Cto +105°C 800 MHz  10yrs U (o) X

Tj =+105°C, 800 MHz

X X
X X
X X

Rys. 2. Rodzina ukladéw i.MX6 firmy Freescale. Najwazniejsze funkcje i kwa-
lifikacja poszczegélnych wersji uktadéw do pracy w réznych warunkach. Zrédlo:
materialy producenta (IMX6SRSFS)
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Pin-compatibility
between families

Pin-compatibility
inside a family
(frequency scaling,
fewer features,
different qualifications)

Rys. 3. Ukfady rodziny i.MX6 sg ze sobg kompatybilne pin-do-pinu

» EPD to zintegrowany kontroler ekranéw TFT oraz eINK. Znajduje si¢ on w ukla-
dzie SoloLite przeznaczonym specjalnie dla urzadzen ,,przeno$nych” (werable),
zasilanych z baterii, wyposazonych w energooszczedny ekran eINK.

SoloLite wystepuje tylko w wersji Consumer. Pozostale wersje dostepne sg tak-
ze w wariantach Automotive oraz Industrial. To ostatnie oznacza, zZe producent
dopuszcza stosowanie ukfadu w systemach, ktére pracuja w trybie 24/7. Interpre-
tacja poszczegdlnych oznaczen znajduje si¢ na rysunku 2.

* Z wyjatkiem SoloLite, dla ktérego zaprojektowano minimalistyczng obudowe,
ukfady wykorzystuja ten sam uktad wyprowadzeri. Umozliwia to fatwa aktualiza-
cje sprzetu do nowych wymagan przez dodanie mocniejszego procesora z wigk-
szg liczba rdzeni. Oczywiscie kolejne uklady zawierajg tez dodatkowe peryferie,
wprowadzajg wiecej uzytecznych sygnaléw i réznig si¢ wymaganiami dotycza-
cymi pradu zasilania. Projektujac urzadzenie, nalezy przewidzie¢ wigksze zapo-
trzebowanie na energi¢ i wigksza ilo§¢ generowanego ciepta.

Wyprowadzenia s3 kompatybilne pin-do-pinu, zaréwno w obrebie rodziny, jak
i odpowiedniego wariantu procesora. i.MX6: Solo, DualLite, Dual, Quad ma-
ja takie same wyprowadzenia w kazdym z wariantéw kwalifikacji: Consumer,
Industrial i Automotive (rysunek 3).

Poza SoloLite, procesory zawieraja VPU — Video Processing Unit. Pozwala on
kodowa¢ i dekodowa¢ obraz w formacie HD 1080p.

Najnowszym dodatkiem do rodziny uktadéw i.MX6 jest SoloX. Uktad zawiera poje-
dynczy rdzeri Cortex-A9 oraz dugi — Cortex-M4. Dodatkowe peryferie to dwa porty
Ethernet, sprzgtowe wsparcie przetwarzania multimediow i inne interfejsy przydatne
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I i.MX 6 Series Applications Processor Block Diagram
_
System Control i Connectivity
| seweimas | NA— i
| 32 KB | Cache 32KBDCache | m——————q‘t=-===sccocoee-
I 1" T | — " arar |
m x ¢
_ [ 256 KB-1 MB L2-Cache ] 5 MB/s ...--.1: ..........
e PCle 2.0 |
T e | foa, || 0Lane |
e | Gl
'""\“"-""f" FlexCAN x2 i
 Waohoge | ey v

Power Management 4
1080p30 Enc/Dec ! ASRC !

Security m:;_;;;;“.i
HDMI and PHY 1 ¢ 24-bit RGB, LVDS (x2) 1| | “Seemtn || Ly oo
i | S E S
an f M
[GiphersY] (BRG] | ik csiz 533 MHz

33VGPIO i1 Gb Ethemet

+ IEEE® 1588
Keypad  [i--co--o-—---.-0
------------------ NAND Gt

, S-ATA and BCH40,
Inversion/Rotation PHY 3 GB/s .. : :

Internal Memory

"1 Available on certain product families

Rys. 4. Og6lny schemat blokowy. Elementy oznaczone linig przerywana wystepuja
tylko w niektérych wariantach. Zrédto: materialy producenta (IMX6SRSFS)

w zastosowaniach automotive. Oba rdzenie beda mialy dostep do wspdlnej przestrze-
ni adresowej. Technologia zostata przeniesiona do rodziny i.MX6 z linii produktéw
Vybrid. Wsparcie dla nowego uktadu znajduje si¢ juz w nowych wersjach Linuksa
(od 3.16).

Cortex-A9 pracuje pod kontrolg systemu Linux, a Cortex-M4 uruchamia aplikacje
bare-metal lub jeden z dostepnych RTOS-6w. Ten dodatkowy rdzefi nie obstuguje
pamieci wirtualnej — co poprawia determinizm aplikacji i zmniejsza opdZnienia.
Uktad moze by¢ z powodzeniem uzywany w zastosowaniach automotiv oraz w sys-
temach sterowania wymagajacych reakcji w czasie rzeczywistym.

Rysunek 4 przedstawia ogélny schemat blokowy procesoréw i.MX6.

Uktady rodziny i.MX6 zostaly zaprojektowane z mys§lg o aplikacjach multimedial-
nych. Sprawdzg si¢ we wszelkiego rodzaju urzadzeniach typu smart — od mobilnych
terminali, przez urzadzenia typu infotaiment w samochodach i r6znych Srodkach
komunikacji, po urzadzenia medyczne i instrumenty pomiarowe.

Uniwersalno$¢ i elastyczno$¢ zastosowanej architektury, pozwala na uzycie jej
w wielu réznych projektach. Ilo§¢ pamigci operacyjnej, a takze podiaczone ze-
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wnetrzne komponenty i wyprowadzone zlacza zaleza od konkretnego urzadzenia
i pomysitéw projektanta.

Zestawy deweloperskie

Na rynku dostepnych jest wiele zestawéw deweloperskich, ktére pozwalaja rozpo-
cza€ prace z uktadami i.MX6: od dos¢ drogich zestawow referencyjnych producenta,
przez projekty non profit, po stosunkowo niedrogie urzadzenia konsumenckie typu
odtwarzacz multimediéw do telewizora.

Podstawowym kryterium wyboru powinna by¢ jako$¢ dostepnej dokumentacji urza-
dzenia. Sam procesor jest dobrze udokumentowany, jednak nie wystarczy to do
podiaczenia do urzadzenia dodatkowych peryferii czy uruchomienia innej niz do-
starczona wersji jadra. Do wygodnej pracy, rozwijania i debugowania sterownikéw
i aplikacji konieczna jest co najmniej znajomos$¢ schematu blokowego urzadzenia
oraz specyfikacja umieszczonych na nim dodatkowych uktadéw.

Jak juz wspomnieliSmy, wyprowadzenia uktadéw sa ze sobg kompatybilne. Dzigki
temu podejsciu stosunkowo tatwo jest zaprojektowaé urzadzenie, w ktérym, w za-
leznosci od potrzeb, montowany bedzie tariszy i stabszy lub drozszy i mocniejszy
ukfad. Ma to odzwierciedlenie w ofercie zestawéw deweloperskich wiele z nich
wystepuje w kilku wariantach.

Podczas pisania tej ksigzki uzywane byly niektére z dostepnych urzadzen. Prezen-
towane przyklady bazuja przede wszystkim na: SabreLITE, Wandboard oraz Gate-
works Ventana a takze innych, wymienionych ponizej na (subiektywnej) liscie:

* Embest SABRE Lite Development Kit — dostepny m.in. w ofercie Kamami. Jest
to oficjalny zestaw deweloperski zbudowany wedlug specyfikacji producenta —
»tania” wersja oficjalnych zestawéw SABRE (rysunek 5). Zawiera procesor i.MX6
Quad.

Wedtug tej samej specyfikacji zbudowany jest produkt firmy BoundaryDevices
— BD-SL-i.MX6 (http://boundarydevices.com/products/sabre-lite-
imx6-sbc/). Takze wzbogacony o dodatkowe komponenty Nitrogen6x tej sa-
mej firmy.

* Wandboard — http://wandboard.org/. Jest to niskokosztowy zestaw dewelo-
perski projektowany przez organizacj¢ non profit. Urzadzenie skiada si¢ z dwéch
oddzielnych ptyt potaczonych ze soba zlaczem brzegowym o standardowym ukta-
dzie pinéw (EDM). Wystepuje w trzech wariantach rézniacych si¢ procesorem
i peryferiami (rysunek 6).

W ksiazce uzyto wersji i.MX6 Solo oraz Quad (rysunek 7).

* Gateworks Ventana — http://www.gateworks.com/product/item/ventana
-gwb410-network-processor jest kompletnym komputerem jednoplytowym
(z mozliwosciag dotaczania rozszerzen). Zostat zbudowany z komponentéw spel-
niajacych standardy przemyslowe (rysunek 8).
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I.MX 6 Reference Designs

SABRE Platform for Smart
Devices ($999)
Sale target: Q412

SABRE Board for Smart
Devices ($399)
Sale target: Q4’12

i.MX 6SLEVK ($599)
eReader Segment
Sale target: Q412

AT T -

i.MX 6Dual

i.MX 6Quad i.MX 6Dual Lite i.MX 6Solo i.MX 6SoloLite
+ Dual DDR * Dual DDR « Dual DDR « Single DDR + Single DDR

« EPD -« EPD
MCIMX6Q-
SDP

MCIMX6Q-
SDB

Rys. 5. Referencyjne zestawy deweloperskie oferowane przez firm¢ Freescale

RIoTBoard —http://riotboard. org/ — Oprdcz procesora i.MX6 Solo zawiera
takze mikrokontroler Freescale Kinetis K20 oraz zintegrowany uklad zasilania
(rysunek 9).

Zestaw UDOO — http://www.udoo.org/ — dostepny jest w wariancie z ukla-
dami i.MX6 Solo, Dual i Quad. Dodatkowo zawiera mikrokontroler Atmel
SAM3XSE oraz ziacze kompatybilne z Arduino (rysunek 10).

Projekt iMX6 Rex — http://www.imx6rex.com/ — to projekt otwarto-
Zrédlowego zestawu komputerowego. Cala dokumentacja, tacznie z danymi po-
trzebnymi do wyprodukowania PCB, dostgpna jest na otwartej licencji. Duzo
pracy przeznaczono na detale: modut z procesorem jest maty, referencyjne urza-
dzenie przeszto testy EMC i wiele innych badan (rysunek 11).

Novena — http://www.kosagi.com/ — to projekt laptopa open source i open
hardware — przyjaznego dla zaawansowanych uzytkownikéw. Zbudowany na bazie
procesora i.MX6, wspiera liczne peryferie i dodatkowe plyty rozszerzajace moz-
liwosci zestawu. Jednym z celéw projektu jest wsparcie oficjalnej wersji jadra
(rysunek 12).

W przypadku procesora i.MX6 SoloLite, oprdcz oficjalnej platformy ewaluacyj-
nej, dostepny jest takze referencyjny projekt miniaturowego urzadzenia przeno-
$nego (rysunek 13).
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&”* Wandboard - Freescale i.MX6 ARM Cortex

<3 | @ vww.wandboard.org/index.php/details

v |v Google QM

B wniono

3
ARD.ORG

Rys. 6. Wandboard — warianty konfiguracji sprzetu

DETAILS | DOWNLOADS | FORUMS | WikI | FAQ | ABouT | BuY
Specifications Wandboard
The Wandboard is a ultra low power complete computer with high p based
around the Freescale .MX6 Cortex-A9 processor.
Wandboard Solo Wandboard Dual Wandboard Quad
Processor Freescale i.MX6 Solo Freescale i.MX6 Duallite Freescale i.MX6 Quad
|Cores Cortex-A9 Single core Cortex-A9 Dual core Cortex-A9 Quad core
Vivante GC 2000
Vivante GC 880 Vivante GC 880
(Graphic engine + Vivante GC 320 + Vivante GC 320 + Vivante GC 355
+ Vivante GC 320
Memory 512 MB DDR3 1GB DDR3 2GB DDR3 'WANDBOARD
SOLO T79USD
DUAL 99 USD
QUAD 129 USD
[Audio 0' 0’ 0’ Wandboard Specifications
Optical S/PDIF 0’ 0’ 0’ Solo Dual Quad
Brocessor Freescale | Freescale | Freescale
owi 0] 0] 01 i.MX6 Solo |i.MX6 Duallite| i.MX6 Quad
R Corlex-A3 | Corex-A3 | Cortex-A9
ores Single core | Dualcore | Quad core
\Camera interface 0’ 0’ 0’ Vivante GC
Vivante GC | Vivante GC 2000
Graphic 880 880 +Vivante GC
Micro-SD slot 2 2 2 engine +Vivante GC | + Vivante GC 355
320 320 +Vivante GC
320
Memory 512 MBDDR3| 1GBDDR3 | 2GBDDR3
e o M M M
[Expansion Header Vi v v Audio v | ¢ | &
usB 0’ 0’ 0’ Optical
S/PDIF
UsB OTG 0’ 0’ 0’ HDMI 0’ 0’ 0’
Camera
ISATA NO NO interace
Micro-SD slot 2 2 2
Gigabit LAN 0' 0’ 0’
Serial port d 0’ 0’
IWIFi (802.11n) 0’ 0’
Expansion
Header
Bluetooth 0’ 0’
v | ¥ | I
79 USD 99 USD 129 USD
woe | f | & | &

S
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Rys. 7. Wandboard Quad w obudowie z zewn¢trzng anteng Wi-Fi/Bluetooth

[ Rl
h B B - 2 o s A IW . GENASTOd~ININ, —.®

Rys. 8. Gateworks Ventana — http://gateworks. com/. Urzadzenie dzialajace pod
kontrola i.MX6, do ktérego mozna podtaczac karty miniPCI
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Rys. 9. RIoTBoard — http://riotboard.org/. Zrédlo: materialy prasowe

Rys. 11. REX — http://www.imx6rex.com/ — projekt open source — udostepnia
wszystkie pliki projektowe urzadzenia. Zrédto: materialy prasowe
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Supplemental i.MX6 CPU (1.2 GHz quad Cortex A9 capable)
digital I/0 port ~ Spartan 6 FPGA 3x UART ports
SATA-II (via CPU) CSG324 pinout DDR3 SO-DIMM  PMIC (FTDI pinout)
8x Analog inputs
(up to 12 bit,
200ksps via FPGA
8x digital 170 Battery
(via FPGA) board
interface
Raspberry-Pi
compatible
expansion header
(via CPU) Utility
EEPROMs
8x PWM headers (crashlogs,
(ESC/servo etc.)
compatible pinout)
(via FPGA)
RTC backup
mPCle supercap
(optional
battery)
UIM (bottom
side) for mobile
data cards ——— LVDS LCD
port: dual-
channel,
USB wifi EIA-644A
module header plus USB
(AW-NU137) for camera &
LED backlight
(up to
2x internal QXGA res)
USB ports
::?)Lls(:) & direct gri_ve
for resistive
touchscreen
Internal - digital
amplified — % microphone
speaker
drivers
(1.1W into
8 ohms)

USB2.0 ports rr:iid‘zz:r:‘ea:ible UsB.0TG Hom ltﬁ::li':]et 1?:1) Mbitt l(jflrgfcctoﬁ?i:::ations
(high-current capable) ( P microSD SD card socket ethemel without battery)

with most mobile

phone kits) boot FLASH

(bottom side) 3-axis accelerometer

Rys. 12. Novena — http://www.kosagi.com/ — zdjecie przedstawia pierwsza wer-
sje urzadzenia (z podpisanymi komponentami), obecne prototypy nieznacznie réznia
sic uktadem ztaczy. Zrédto: materialy prasowe

Rys. 13. Referencyjna platforma — miniaturowe urzadzenie przenos$ne z procesorem
i.MX6 SoloLite. Zrédlo: materialy prasowe



