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Abstrakt

Cilem této prace je pretvorit stavajici nizkourovinové fizeni komplexniho kamerového
systému na moduléarni fizeni pod OS Linux. Vytvoiim ovladace ve formé modulii pro
klicové komponenty kamerového systému a zprovoznim jejich ovladani pies protokol
TCP/IP. Pti tvorbé se pokusim zachovat stavajici strukturu fizeni a kompatibilitu

s vyvijenou aplikaci na zpracovani dat z kamerového systému.

Abstract

The goal of my work is to rebuild an existing firmware based control of complex camera
system into modular-driver based system using OS Linux. | will create driver modules
for key components of the system and utilize them in an application build around TCP/IP
protocol. The application will be used to control the system. It is required to preserve
compatibility with already developed PC application that is used for remote control of the

camera system.
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Processing System, Procesorovy systém

Programable logic, Programovatelna logika

Intellectual Property, duSevni vlastnictvi

Sensor Capture, komponenta pro zisk dat ze senzoru

Camera Capture, komponenta pro zisk dat z kamery

Accelerator, akcelerator prenosu dat

Multi Layer Video, komponenta pro zobrazeni dat

Pulse Width Modulator, pulzné sitkovy modulator

Xilinx Platform Studio, studio pro navrh desky

Xilinx Software Development Kit, studio pro programovani desky
Board Support Package, vytvoiené zapojeni desky

operacni systém

Secure Digital, typ pamétové karty

Inter-Integrated Circuit, sériova sbérnice (polo duplexni)

Serial Peripheral Interface, sériova sbérnice (pIn¢ duplexni)
High-Definition Multi-media Interface, pienos digitalniho obrazu
Video Graphics Array, starsi standard ptenosu digitalniho obrazu
Integrated Synthesis Environment, bali¢ek programovacich nastroji
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protokol

All Programmable System-on-Chip, plné programovatelny systém
Universal Synchronous / Asynchronous Receiver and Transmitter,
synchronni/asynchronni sériové rozhrani

Joint Test Action Group, IEEE 1149.1 programovaci/testovaci rozhrani
Quad SPI, SPI se ¢tyfmi datovymi vodici

Hardware Description Language, programovaci jazyk

Red Gren Blue Alpha 32bit, barevny model

Quick EMUIator, simulator desky

Field-Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole
Application Specific Integrated Circuit, zakaznicky integrovany obvod
File Allocation Table, souborovy systém

Fourth Extended filesystem, souborovy systém

Input/Output Control, systémové volani

Serial Camera Control Bus, sbérnice podobn4 I°C

Clock, hodiny

Master Output Slave Input, vystupni vodi¢ Master

Master Input Slave Output, vstupni vodi¢ Master

Slave Select, vybér Slave zafizeni



Uvod

Vyvojova deska Zedboard vyuziva programovatelné hradlové pole a procesor. Diky tomu
je mozné vytvaret vlastni zatizeni v hradlové logice a ovladat je pies procesor. Typy
zatizeni mohou byt rizné, od jednoduchych multiplexorii a automat, pres s¢itacky a jiné
akceleratory, az po procesory a neuronové¢ sité. To vSe umoznuje prevedeni zbytecné

zdlouhavych praci procesoru na hardwarovou troven.

Pro vyuziti komplexnich a stabilnich systém jiZ nestaci klasické firmwarové ovladani a
pfechazi se pod néktery operacni systém. Ten zajistuje funkci a spravu jednotlivych
zafizeni, ktera by byla jinak téZko feSitelna. V této praci se zaméfim na vyuziti opera¢niho
systému Linux. Konkrétn¢ distribuce PetaLinux, pro kterou ma firma Xilinx, inc. podporu

svych produktii.

Do opera¢niho systému integruji funkcionalitu firmware pro prototyp kamerového
systému. Tento prototyp je soucésti projektu firmy APPLIC s.r.o., na kterém se podili
I Technicka univerzita v Liberci. V soucasné dob¢ jsou jiz funkéni nové verze
kamerového systému, které se intenzivné testuji. V budoucnu se planuje rozsifeni

stavajiciho systému o dalsi zafizeni a implementaci vyhodnocovacich algoritmi.
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1 Hardwarové a softwarové prostiredky

V této praci se jedna o fizeni prototypu kamerového systému vyvijeného firmou Applic
[1], ktery vyuziva vyvojové desky ZedBoard. Pouzivam zde programovy bali¢ek ,, Xilinx
ISE Design suite®, pro vytvofeni navrhu zapojeni desky a tvorbu fidicitho programu.
Vsechny zdrojové soubory a vytvorené moduly je potieba piclozit z jazyka C++ pomoci
cross-compilatoru pro ARM. To je vhodné provadét na pocitaci s operacnim systémem

Linux, ale pod syst¢émem Windows je to mozné takeé.

1.1 Prototyp kamerového systému

Jedna se o systém pracujici se dvéma obrazovymi Cipy, Z nichZ jeden je pro viditelné a
druhy pro infracervené spektralni pasmo. VSe je propojeno a ovladano pomoci komunitni
desky ZedBoard, ktera je zalozena na platformé Xilinx Zynq®-7000 All Programmable
System on Chip (APSoC) od firmy Avnet. Na Obr. 1 je schéma zapojeni celého systému.

rZedboard

Zynq 7020 CFGA484

>
Processor System

H UART ) B)
SDIO
ETH Cortex-A9 | Cortex-A9

gets

T

12C0
12C1

[“1" 1

Central Interconnect

FMC LPC

Programmable logic

Obr. 1 Schéma kamerového systému
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Fialové jsou vyznaceny externi komponenty, které je mozné ze systému ovladat a
komunikovat pies né s okolim. Jedna se o komunika¢ni rozhrani gigabitového ethernetu
a prevodniku UART na USB. Déle jsou dostupné dvé paméti DDR3 o celkové kapacité
512 MB a slot na SD kartu. Pro zobrazeni obrazu je k dispozici HDMI fadi¢ a VGA
vystup, ty jsou sdruzené v komponenté ,,Video®. Pro zisk obrazu v infra¢erveném pasmu
slouzi bolometricky ¢ip ,,Bolometer* a pro viditelné pasmo je k dispozici VGA kamera
»Camera“ od firmy OmniVision [2]. Ovladani objektivu ,,Len* a zaklopky ,,Shutter je

provadéno dvéma krokovymi mottirky fizenymi PWM signalem.

Oranzové jsou vyznacena vytvorena uzivatelska ,,Intellectual Property* (IP) jadra, ktera
plni nebo zpracovavaji data v paméti nezdvisle na procesoru, avsak jsou z n¢j plné
ovladatelna. IP jadra jsou obecné zafizeni slozena z logickych blokili a realizovatelna
v programovatelnych polich FPGA nebo obvodech ASIC. Podle implementace se déli do
tii kategorii. Mohou mit bud’ pevné dané rozlozeni vsech jejich soucasti ,,hard core*, nebo
jen jejich cast ,.firm core”. Zde je pouzit tieti typ ,,50ft core®, ktery ma pouze popsanou
svou strukturu pomoci nékterého HDL jazyka a jeho fyzické zapojeni je pak feSeno

generatorem pii tvorbé zapojeni pro cilovou desku.

Mezi uzivatelskd ,,Custom* IP jadra patfi: ,,Sensor Capture* (SC) obsluhujici VGA
kameru, ,,Camera Capture (CC) obsluhujici bolometricky ¢ip, ,,Multi Layer
Video“ (MLV) obsluhujici komponenty ,,Video*, dvé jadra ,PWM* pro obsluhu
krokovych mottrkl a ,,Accelerator (ACC) umoziujici operace nad obrazem jako jsou
konvoluce ¢i obarvovani. Dopliujicim IP jadrem je ,,Clock®, které generuje hodiny

rozdilnych frekvenci pro jednotlivé komponenty.

Cip ,,Zynq 7020 obstarava propojeni dvou-jadrového procesoru ,,ARMv7 Cortex-A9* s
frekvenci 666 MHz, FPGA pole a pfipojenych systémovych komponent. Sklada se ze
dvou vzajemné propojenych ¢asti ,,Processing system* (PS) a ,,Programmable
logic* (PL).

Cast PS obsahuje systémové komponenty desky propojené pomoci ,,Central
Interconnect. Patii mezi né krom dostupné RAM paméti i dvé 1°C rozhrani, dvé SPI

rozhrani, Ethernet rozhrani, USB rozhrani, slot na SD kartu a jiné.

Cast PL obsahuje FPGA modul, do kterého Ize vkladat jednotliva uZivatelska IP jadra.
V zakladu je navrh tvofen jednou AMBA sbérnici typu AXI-Lite oznacenou jako ,,AXI
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GPO* na kterou se IP jadra pripojuji. Sbérnic jde vytvorit i vice a 1épe tak propojit IP jadra
mezi sebou ale pouze ptes ,,AXI GP0* maji k dispozici piimi pfistup do RAM paméti.
Paleta dostupnych IP jader je Siroké4 a za mnohé se plati nemalé penize. V navrhu je z této

palety pouzito IP jadro ,,SPI, které ma odli$né vlastnosti od ,,SPI*“ v PS.

Deska miize byt programovana pies: JTAG rozhrani, pfevodnikem JTAG na USB, nebo
automaticky pii zapnuti souborem boot.bin. Ten je mozné ulozit do QSPI Flash paméti
nebo na SD kartu. Propojky JP7-11 uréuji, jaky rezim programovani desky bude pouzit.
Ja pouziji programovani pies SD kartu a rezim USB Host. To znamena nastavit propojky
do nasledujicich poloh. Piny JP9, JP10 ptfivedeny na plus (3,3 V), piny JP7, JP§, JP11

ptivedeny na zem a rozpojit pin JP2. Rozmisténi pinti je vyznacené na Obr. 2.

PB200-248 REVU B

HIIHII : I\IIIIIH IIIIHIIHII ‘

€301 9 ;a
EEEECEEE
28

883583888 X c201
ucz‘s |
ZedBoard s |

wuwu. zedboard. org
DISPL

BTN (M®>
BTNR  cRi@y ONO

SU2 (H22) ul 622) SU0

SW94vo

Obr. 2 Vyvojova deska Zedboard [3]

1.2 Vytvorena uzivatelska IP jadra
Pro zisk dat z bolometrického Cipu slouzi IP jadro SC. Maximalni dosazitelny pocet
pienesenych snimki je 70 fps o rozliSeni 640x480 pixeld. Hodnota pixelu je 14bit slovo
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a odpovidd naméfenému napéti na jednom mikrobolometru, z nichz je cely Cip slozen.
Ziskana data jsou zaSuména a to tak, ze nejniz§i dva bity jsou nepouzitelné.
Mikrobolometr je citlivy na intenzitu zafeni o dané vinové délce a vystupni napéti je mezi
saturacemi linearni. Protoze neni mozné zajistit, aby vSechny mikrobolometry byly

stejné, je nutné provadét korekei ofsetu a zesileni pro kazdy ziskany pixel.

Pro zisk dat z VGA kamery slouzi IP jadro CC. Maximalni dosazitelny pocet pfenesenych
snimk je 30 fps o rozliSeni 1280x1024 pixeld. Pouzité je ale rozliSeni 640x480 pixeld.
Format dat obrazu je RGBA32, coz znamena Ctyti 8bit slozky: Cervené, zelené, modré
barvy a hodnoty prihlednosti. Po zapnuti je nutné kameru nejdfive nastavit na

pozadovany rezim pies 1°C rozhrani pomoci dlouhé série piikazi.

Pro zobrazeni obrazu na HDMI a VGA vystup slouzi IP jaddro MLV. Umi zobrazit az dva
rizné obrazy, ménit jejich polohu a piekryti. PouZivam reZimy rozliSeni obrazu 640x480
pixell az 1280x480 pixelt s obnovovaci frekvenci 60 Hz. Fyzické adresy obrazii ve
formatu RGBA32 staci ulozit do dvou zdrojovych registrii a [P jadro se postara o jeho

zobrazeni. HDMI fadi¢i je nutné nastavit hodnoty fidicich registrii pres I1°C rozhrani.

IP jadro ACC umoziuje kopirovani dat mezi dvéma poli v systémové paméti a provést
nad nimi né&jakou operaci. Pienos dat je realizovan pomoci sady modulti napojenych na
vnitini sbérnici akceleratoru, z nichz kazdy provede nad daty urcitou operaci. Zatim je
implementovan modul ¢ernobilého obarveni dat, modul vicebarevné palety na obarveni

dat a modul prostého kopirovani dat.

[P jadra ,PWM® generuji PWM signal pro krokové motirky zaklopky a objektivu.
Oznaceni IP jadra ovladajici motlrek zaklopky je ,,Shutter (SHU) a pro objektiv
»len“ (LEN). Maji nastavitelnou stfidou signalu po 256 krocich a ménitelnou polaritou.
Jejich frekvence je nastavitelna 32bit hodnotou pieddélice. Protoze zaklopka ma pouze

dvé polohy ,,otevieno* a ,,zavieno* ma smysl ménit stiidu jen mezi dvéma hodnotami.

IP jadro ,,Clock® generuje ze vstupni hodinové frekvence 100 MHz pét vystupnich

frekvenci: 100 MHz, 62,5 MHz pro SC, 24 MHz pro CC, 25 a 50 MHz pro MLV.

1.3 Xilinx ISE Design Suite
Jedna se o rozsahlé vyvojové prostiedi pro produkty firmy Xilinx inc. [4]. Jde o nékolik
programl, z nichz kazdy je uréen pro tvorbu jiné c¢asti celkového zapojeni a

naprogramovani desky. Ja pouzivam studia z balicku ,,Embedded Development Kit*“, a to
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konkrétné ,,Xilinx Platform Studio® (XPS) a ,,Software Development Kit* (SDK). Studio
XPS slouzi k tvorb& propojeni mezi jednotlivymi IP jadry a ke konfiguraci jednotlivych

komponent.

Studio SDK je ur¢eno pro vyvoj a ladéni programii. Obsahuje nejen knihovny pro vyvoj
firmwarovych aplikaci, ale také pro vyvoj Linuxovych ,,standalone* programii. Obsahuje
1 nastroj pro generovani bootovacich souborii ,,Create Zynq Boot Image®. Tim lze

vytvofit soubor ,,boot.bin®, ktery spusti zvoleny program po startu desky.

V soucasné dob¢ je vyvojovy bali¢ek ISE nahrazovan modern€j$im studiem Vivado. To
ma tu vyhodu, ze obsahuje vSechny nastroje v jednom. Jeho hromadné vyuziti je
omezovano licen¢ni politikou firmy. Ke koupené desce ZedBoard ziskate dozivotni

licenci balicku ISE, ale jen ro¢ni licenci Vivado studia.

1.4 Vyvoj v Linuxu

Ja pouzivam pro vyvoj ovladaci operacni systém CentOs 7 [5] ve virtuadlnim prostiedi
pomoci Oracle VM Virtual box [6]. Doporucovany je i opera¢ni systém Ubuntu [7]. Pro
jiné distribuce neni takovy vybér manualti a mohou nastat problémy s kompatibilitou u

nékterych pouzitych programi. Zdrojovy kod ovladade piSu v textovém editoru ,,gedit™.

Pro zprovoznéni piekladu kodu pro ARM procesor je nutné nainstalovat kompilator
,,Xxilinx-2011.09-50-arm-xilinx-linux-gnueabi.bin“ [3], ktery pielozi kody vytvorené
v jazyce C++ pro danou architekturu procesorti. Po nainstalovani je vhodné si vytvofit ¢i
upravit soubor ,,.bash_profile* a pfifadit vyznam symbolu ,,CROSS_COMPILE" podle
pouzitého kompilatoru. Poté stac¢i v konzoli vyuzivat funkce ,,source misto opétovného

psani zdlouhavych vyraza.

Doporucena posloupnost ptikazi pro nainstalovani a nastaveni cross-compilétoru:
yum install make gcc kernel-devel perl

chmod ugo+x xilinx-2011.09-50-arm-xilinx-linux-gnueabi.bin
./x11inx-2011.09-50-arm-xilinx-linux-gnueabi.bin

gedit .bash profile

export CROSS COMPILE=arm-xilinx-linux-gnueabi-

source .bash profile
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2 Opera¢ni systém Linux

Operacni systém je program, ktery umoznuje uZivateli ovladat pocitac. Jeho soucasti je
jddro a pomocné softwarové nastroje. Jadro umozituje spousténi vice aplikaci a
prerozdéluje jim systémové prostiedky. Softwarové ndstroje implementuji firmware
jednotlivych komponent a umoziuji tak komunikaci s nimi ¢i zptistupiiuji nékteré jejich
funkce. Jadro ma oddé€lenou svoji pamét’ od paméti pfistupné uzivatelskym aplikacim.
Délime je podle urovné funkcionality feSené v paméti jadra na: ,,mikrojadra® mala jadra
S pouze nejnutnéjsi funkcionalitou, ,,hybridni jadra® implementujici i1 funkce narocné na
rychlost, ,,monolitickd jadra* fesici vSe (sprava paméti, ovladace, protokoly, ...) v paméti

jadra. Hierarchie pfistupu uzivatele k zatizeni v OS s monolitickym jadrem je na Obr. 3.

s N
Operacni systém Jadro systému
UZivatelsky Pamétovy
UZivatel Aplikace pamétovy prostor Ovladace Zarizeni
prostor jadra
\ J

Obr. 3 Schéma Operaé¢niho systému s monolitickym jadrem

Operacni systém Linux ma ¢isté¢ monolitické jadro a nové ovladace jdou do né&j vkladat
za béhu ve form¢ moduld. V minulosti byly operacni systémy dominantou desktopovych
pocitact. Dnes se ale ¢im dal vic rozmahaji i v embedded zatfizenich jakou jsou napiiklad
telefony, sitové prvky, robotické systémy. Pro fizeni vyrobnich procesi je dileZzité znat
pfesnou dobu zpozdéni odezvy na vstupech a vystupech. Pro takovéto aplikace se
pouzivaji bud’ programovatelné logické automaty (PLC) nebo operacni systémy realného
casu (RTOS), které maji s urcitou presnosti vSechna zpozdéni definovana. Klasické

operacni systémy maji tuto dobu proménnou v zavislosti na aktualnim vytizeni.

2.1 Embedded OS Linux

Embedded, ¢i vestavény OS Linux se vyuziva jako fidici software pro systémy, které
nekladou diiraz na presné definovanou dobu zpozdéni odezvy vstupti a vystupd. Jedna se
vetsinou o jednoucelova zatizeni s pottebou vétsi kompaktnosti a komunikace s ostatnimi
pocitaci. Ve vétsing aplikaci postaci pro fizeni firmware, nicméné jeho vyvoj a udrzba
pro rozsahlejsi systémy se snadno stane velmi naro¢nou zalezitosti. Systém bootuje

z pamé&tového média, jehoz struktura je zobrazena na Obr. 4.
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[ ulmage nebo zImage ]

K Bootovaci médium /

Obr. 4 Struktura bootovaciho média

Operacni systém implementuje do svého jadra ovladace pro jednotlivé systémové
komponenty. Ohlida si jejich funkénost ¢i nefunkénost a zpfistupni je uzivateli.
Embedded systémy Kk tomuto ucelu pouzivaji soubor devicetree.dtb, ktery definuje
zékladni parametry vSech dostupnych zatfizeni. Ten je pii startu systému nacten a k

prislusnym zatizenim se spusti piislusny ovladac.

Pro pfipraveni desky a spusténi opera¢niho systému slouzi soubor boot.bin, ktery rozbali
jadro Linuxu. To je uloZeno v souboru ziImage nebo ulmage v zavislosti na druhu pouzité
komprese. Pro nastaveni systému po spusténi a inicializaci programt a sluZzeb slouzi
ramdisk.image.gz. Ten se po startu systému nahraje do RAM paméti, kde vytvori strom

slozek ,,rootfs* a poskytne operacnimu systému jednotlivé soubory.

K vytvofeni vSech potfebnych souborl se vyuzivaji néstroje Petalinux tool, Buildroot a
jiné. Je mozné modifikovat zdrojové soubory a vytvorit vSe nebo ¢ast ruéné. K tomu je
zapotiebi stdhnout zdrojové soubory jednotlivych vyvijenych projektd, které casto

najdeme na webu ,,github.com®.

2.1.1 Tvorba souboru Boot.bin

Tento soubor slouzi pro pripraveni desky k zavedeni opera¢niho systému do paméti
desky. Jeho hlavnim tkolem je naprogramovat FPGA modul desky a ptipravit pamét’ pro
rozbaleni obrazu jadra opera¢niho systému, poptipad¢ i nacteni ramdisku. Pro jeho
vytvoreni slouzi program ,,Xilinx boot build* dostupny v menu ,,Tool“ v SDK studiu. Ten

vytvori adresovy souboru s pfiponou ,,bif, ve kterém je urceno v jakém potadi které
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soubory spustit a jaky maji typ. Tyto adresy souborti jsou pozity pii tvorbé souboru
boot.bin jehoZ struktura je na Obr. 5. Pro jeho vytvofeni jsou potfebné soubory: fsbl.elf
jako ,,bootloader*, system.bit jako ,,datafile* a u-boot.elf jako ,,datafile*.

/ @ Fsbl (.elf) (Bootloader)\

@ System (.bit) (Datafile)

@ U-boot (.elf) (Datafile)
k Boot.bin /

Obr. 5 Struktura souboru Boot.bin

Soubor Fsbl.elf se vytvofi pomoci stejnojmenné Sablony jako aplikace v SDK studiu.
FSBL je zkratka ,first stage boot loader a oznacuje program obsahujici pocatecni
nastaveni komponent desky. Je tudiz vdzany na jeji zapojeni a pfti jakékoliv zméné je

tteba aplikaci znovu preloZit.

Soubor System.bit je automaticky vygenerovan pii prekladu hardwarového zapojeni
desky a obsahuje nastaveni FPGA modulu. Lze ho najit na nékolika mistech v kofenové
sloZzce projektu. Napiiklad ve slozce ,,SDK/hw-platform®, kde ,hw-platform* je
vytvoreny ,,Board Support Package* (BSP) pro dané zapojeni desky. BSP slouzi jako

zdrojové soubory pro jednotlivé aplikace a definuje, jaka zafizeni jsou k dispozici.

Soubor U-boot.elf je takzvany zavadé¢ opera¢niho systému. Jeho verze je parovana
s verzi jadra operacniho systému, takze neni zaru¢ena kompatibilita se starSi verzi. Ma na
starost rozbaleni obrazu ramdisku a jadra Linuxu do paméti systému. Pokud neni ramdisk
dostupny, ptredpokladd se existence kofenovych soubori systému na nékteré
Z dostupnych pamétovych medii. Pokud neni potfeba ménit misto kofenovych souborti

¢i format zdrojovych dat jadra, je dostupna predkompilovana verze [8].

2.1.2 Tvorba souboru u-boot.elf

Tvorba tohoto souboru pro ZedBoard je jednoducha. Potfebujeme k tomu zdrojové
soubory dostupné na webu ,github.com/Xilinx“ [9] ve slozce ,,u-boot-xInx*“. Pro
nastaveni kompilace jsou dilezité konfiguraéni soubory ve slozce ,,u-boot-

xInx/include/configs*, ze kterych vyuzijeme konfigura¢niho souboru zyng_zc70x.h. Ten
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definuje dilezité parametry, pouzité v konfigura¢nim souboru zyng_common.h, pro desku
ZedBoard.

Ze vSech moZnych parametrii nas zajima ,,CONFIG_EXTRA ENV_SETTINGS*, ktery
piepisuje bootovaci parametry desky. Jedna se o definici nazvu ¢i cesty ke zdrojovym
souborim ulmage, uramdisk.image.gz a devicetree.dtb a jejich cilovou adresu v paméti.
Zaroven definuje razné bootovaci metody z dostupnych pamétovych ulozist desky.
V tomto piipadé vyuzivame ,,sdboot“. Jednotlivé bootovaci metody se liSi ve formatu
piikazu ,,fatload* respektive v jeho prvnim parametru, kterym je umisténi souboru.
Napiiklad u ,,sdboot* metody je hodnota parametru ,,mmc 0%, coz oznacuje prvni oddil

na SD karté.

Pokud vynechame pouziti souboru ramdisk.image.gz a patficné upravime zavéreény
piikaz k bootovani ,,bootm*, nedojde k nahrani kofenovych soubort systému do paméti
a je mozné vyuzit jejich jiné umisténi, napiiklad na jiném oddilu SD karty. Celou

bootovaci metodu a jeji parametry miizeme napsat také ruéné v bootovaci konzoli desky.

Série pouzitych piikaza pro tvorbu u-boot.elf vypada nasledovné:
make zyng zc70x config
make

Upraveny ptikaz ,,bootm* je:
bootm ${kernel load address} - {devicetree load address};

2.1.3 Tvorba jadra Linuxu

V tad¢ aplikaci staci vyuzit jiz zkompilované jadro. Pro vyvoj ovladaci je ale zapotiebi
mit zdrojové soubory jadra, pro které ovladace piseme. Ty jsou k dispozici na webu
,»github.com® daného projektu. Nejrozsitenéjsi je ArchLinux [10], ktery je mozné potkat
na mnoha platformach. Dalsi podobné distribuce jsou Digilent Embedded Linux [11] a
PetaLinux. Vesmes se lisi ptilozenymi ovladaci pro podporu systému od dané firmy. Pro
produkty od firmy Xilinx [12] je vyvijen pravé PetaLinux. Jeho zdrojové soubory jsou k

dispozici na webu ,,github.com/Xilinx* [9] ve slozce ,,linux-xInx*.

Pokud méame stazené zdrojové soubory a spravné nastaveny kompilator, sta¢i ndm
vytvorit konfigura¢ni soubor .config a spustit kompilaci. V distribuci jsou predpfipravena
nastaveni pro nejriznéjsi systémy, ze kterych vyuzijeme soubor Xilinx_zynqg_defconfig
jako ptfednastaveni pro desku ZedBoard. Dodate¢na nastaveni mizeme provést bud’

pfimou editaci souboru nebo parametrem ,,menuconfig®.
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Pro nase potieby potiebujeme jadro rozsifit o podporu 1°C a SPI rozhrani. Potiebné
ovladage se lisi v zavislosti na pouzitych IP jadrech. Pro komponenty 1°C a SPI v PS jsou
ovladace 12¢_cadence.c a Spi_cadence.c a pro komponenty I12C ¢i SPI z PL jsou ovladace
12c_xilinx.c a Spi_xilinx.c. Po kazdé editaci souboru .config je nutné znova zkompilovat
celé jadro. U prikazu ke spusSténi kompilace musime piidat parametr
,UIMAGE LOADADDR pro nastaveni korektni bootovaci adresy.

Série pouzitych ptikazii pro kompilaci jadra vypada nasledovné:

make ARCH=arm xilinx zynqg defconfig

make ARCH=arm menuconfig

make ARCH=arm UIMAGE LOADADDR=0x8000 ulImage

Cely pieklad zabere béznému pocitadi sttedniho vykonu asi pil hodiny ¢asu. Vysledny
soubor ulmage najdeme ve slozce ,linux-xInx/arch/arm/boot”. Vytvoii se i soubor
zImage, ktery slouzi k tomu samému ucelu. Jejich pouZiti zalezi jen na konfiguraci

zavadéce uU-boot a lisi se v pouzité kompresy.

2.1.4 Tvorba souboru Devicetree.dtb

Zdrojovym souborem pro devicetree.dtb je textovy soubor devicetree.dts. Pro konverzi
mezi nimi slouzi program ,,dtc*, ktery 1ze najit ve sloZce ,,linux-xInx/scripts/dtc/*. Soubor
devicetree.dts obsahuje zakladni informace o pouzitych komponentach. Jeho plné znéni
je v priloze A. Umoznuje inicializaci ovladact pouzivanych danymi komponentami pfi

startu sytému.

Kazdy devicetree.dts je pfifazen k urCitému typu desky parametry ,,compatible a
,model*“. Je to proto, ze jsou zde definovany velikosti paméti a procesory desky, které se
vztahuji k danému typu. Neméné duleZitym parametrem je i ,,chosen®, ktery definuje
parametry pii spousténi jadra Linuxu. Jedna se o ,,bootargs®, které nastavuji parametry
rozhrani UART na desce a adresu umisténi kofenovych slozek. Dal§i parametr

,linux,stdout-path* pfesmérovava textovy vypis ze systému na jiz zminény UART.

Spravné vytvoreni tohoto souboru vyzaduje rozsahlé znalosti o struktuie zapojeni desky
a potiebach jednotlivych ovladacii. Pokud bude ovladaci chybét néjaky potfebny udaj o

zarizeni, inicializace selze a zafizeni nebude mozné pouzivat ptes dany ovladac.

Zakladnim udajem ur¢enym navrhem zapojeni desky ve studiu XPS jsou pouzita IP jadra,
jejich bazové adresy, rozsah pamét'ového prostoru a €isla preruseni. Vnitini komponenty

v PS dostupné pies ,,processing_system7‘ maji adresu vyssi nez 0xE0000000 a parametry
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k nim dohledame v dokumentaci desky [13]. Bazové adresy pro jednotliva IP jadra jsou
vypsany v Tab. 1. Prefix ,,0x“ u bazové adresy oznacuje, Ze je Cislo psané

V hexadecimalnim kédu.

Tab. 1 Bazové adresy IP jader

Jméno IP jadra Bazova adresa | Velikost
Processing_system7 (DDR) 0x00000000 512 MB
Sensor_capture (SC) 0x62220000 64 KB
Camera_capture (CC) 0x66000000 64 KB
Multi_layer video (MLV) 0x6AC00000 64 KB
Accelerator (ACC) 0x77600000 64 KB
Shutter pwm (SHU) 0x77800000 64 KB
Lens _pwm (LEN) 0x77820000 64 KB
Uart 0xE0001000 4 KB
Usb 0xE0002000 4 KB
12C0 0xE0004000 4 KB
12C1 0xE0005000 4 KB
SPI 0x42000000 64 KB
Gpio O0xEO000A000 4 KB
Enet 0xE000B000 4 KB
Sdio 0xE0100000 4 KB
Ttc 0xF8001000 4 KB

Predptipravena IP jadra z PS a jiné systémové komponenty maji pevné dany identifikéator
pteruSeni, viz Tab. 2. Pfidanym IP jadrim v PL je mozné piifadit ¢islo pferuSeni
z rezervovanych rozsaht 61-68 a 84-91. Maximalni pocet pieruseni generovany z PL je
16. Ptifazena Cisla preruseni k nasim komponentam jsou v Tab. 3. O funkénost preruseni

se stara systémova komponenta ,,Generic Interrupt controller.

Tab. 2 Cisla pferuseni PS komponent

Nizev IP jadra | Cislo pFeruseni
Uart 59
Usb 53
12C0 57
12C1 80
GPIO 52
Enet 54
Sdio 56
Ttc 42-44
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Tab. 3 Cisla pFeruSeni PL komponent

3

Nazev IP jadra Nazev preruSeni Cislo preruseni
Multi_layer video Hsync_interrupt 91
Multi_layer video Vsync_interrupt 90

Sensor_capture Line_interrupt 89

Sensor_capture Frame_interrupt 88

Sensor_capture Transfer_interrupt 87

Sensor_capture Prog_line_interrupt 86

Sensor_capture Prog_transfer_interrupt 85

Camera_capture Frame_interrupt 84

Camera_capture Prog_line_interrupt 68

Camera_capture Prog_transfer_interrupt 67

Accelerator Transfer_interrupt 66
SPI Ip2intc_Irpt 65

Struktura souboru devicetree.dts je takova, ze kazdé zatizeni ma ve slozenych zavorkach
definovany svoje parametry. Pokud ma komponenta né¢jaka piidruzena zatizeni, jsou
definovdna v prostoru mezi jeho zavorkami. Je dodrzovana hierarchie ,,sbérnice-
zafizeni“ nebo ,,sbérnice-rozhrani-zatizeni“. To, jaky ovlada¢ patii k danému zafizeni,
urcuje parametr ,,compatible®. Badzova adresa zafizeni a velikost je obsaZena v parametru

13

,,regs.

Hodnoty pieruseni jsou v parametru ,,interrupts®, ktery je tvofen tfemi hodnotami ,,zdroj
preruseni®, ,.&islo peruseni®, ,,typ preruseni®. Zdroj pieruseni z PL ma hodnotu 0. Cislo
preruSeni je zde nutné uvadét prepoctené na vzdalenost od zdroje, coz pro PL znamena
odecist od kazdého cisla hodnotu 32. Typ preruSeni na nabé€znou hranu ma hodnotu 4.
Komponenta odpovédna za obsluhu pieruseni je ur€ena parametrem ,,interrupt-parent®.

Ostatni parametry jsou zavislé na konkrétnim ovladaci.

Bohuzel ani z dostupnych zdrojovych kodi nejsou vSechny potiebné parametry dobie
citelné. K dispozici je ukazkova dokumentace ve zdrojovych souborech jadra Linuxu
,linux-xInx/Documentation/devicetree/*,ve které najdeme ukazky zaznamu riiznych typt

komponent. Ale ani tam se ¢loveék nedozvi vSechny potifebné informace.

Dalsi moznosti je pouziti zaznamu z jinych devicetree.dts soubort, které najdeme ve
slozce ,,linux-xInx/arch/arm/boot/dts/*. Pfi jejich zkoumani narazime na nékolik riiznych
nuanci, napiiklad s pouzivani pfepisu nazvu komponent za symbolicky nazev a jeho
pouzivani jako parametr. Pouzivany zpisob pro tvorbu devicetree.dts je vygenerovanim

zdrojovych soubord pomoci néjakého vhodného nastroje. Pii stazeni a doinstalovani
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zdrojovych soubort ,,device-tree-xInx“ Ize k vygenerovani vyuzit studia SDK ¢i Vivado

nebo vyuzit nastroje ,,Petalinux tool®.

Zminéné nastroje pracuji s obecnymi predepsanymi strukturami vytvorenymi pro kazdou
dostupnou desku. Do vysledného devicetree.dtb souboru pak pridavaji specifikace podle
zvoleného nastaveni desky. Pokud jsou v nastaveni obsaZeny vlastni IP jadra, mize

metoda generovani selhat.

2.1.5 VyuiZiti nastroje Petalinux tool

V nastroji ,,Petalinux tool Ize vytvofit projekt z vygenerovaného zapojeni desky pomoci
programu XPS a SDK. Ten umi vygenerovat vSechny potiebné soubory pro spusténi na
desce a dokonce obsahuje simulator desky ,,QEMU®, na kterém lze operacni systém také
spustit. Zasadnim problémem vSech automatickych ndstroji je to, Ze neumi spravné
pracovat s piidanymi uzivatelskymi IP jadry v PL. Je to hlavné proto, ze pro vétSinu z

nich nejsou dostupné ovladace.

Nové verze generatorti uzivatelskych IP jader uz ziskavaji podporu generovani ovladace
pro dané jadro. Ty jsou dodavany jako Sablony (pfedvyplnéné kostry), které nabizeji
pouze zékladni funkcionalitu — zapis a ¢teni z registrti. Jejich ptinos pro usnadnéni vyvoje

ovladace je maly.

Nastroj ,,Petalinux tool“ je k dispozici na webu firmy Xilinx [12]. Pro integraci do
systétmu CentOs 7 je zapotifebi doinstalovat potiebné knihovny ,,Development Tools*.

Poté staci nastavit povoleni k instalaci instalacnimu souboru a nainstalovat.

Piikaz k instalaci knihoven a v8ech potiebnych navaznosti:

sudo yum groupinstall "Development Tools"

Dale uvedu postup pro vytvoteni projektu a vygenerovani spoustécich souborti pomoci
tohoto nastroje. Presuneme se do slozky, do které jsme nastroj nainstalovali a
importujeme nastaveni v souboru settings.sh do ptikazové tadky pomoci piikazu
»source®. Zptistupni ptikazy ,,petalinux-create®, ,petalinux-config®, ,,petalinux-build*,

»petalinux-package*.

Projekt vytvofime pomoci ptikazu ,,petalinux-create* s parametry ,,--type project®, ,,--
template zynq“ a ,,--name jméno_projektu*. Tim ziskame stejnojmennou slozku projektu,
ve které budeme nadale pracovat. Dal$im krokem je nastaveni hardwarové konfigurace

desky. Slouzi k tomu ptikaz ,,petalinux-config s parametrem ,,--get-hw-description
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cestaH -p cestaP*“, kde ,,cestaP* je cesta k projektu petalinuxu a ,,cestaH* je cesta
k hardwarovému popisu (BSP) v SDK projektu.

Pomoci piikazu ,,petalinux-config® je mozné nastavovat konfiguracni soubory pro jadro
systému a ostatni komponenty. Pro nas jsou dulezité vygenerované zdrojové soubory pro
devicetree.dth, ze kterych vycteme potifebné parametry k jednotlivym komponentam.
Tyto zdrojové soubory jsou velmi obsahlé, protoze obsahuji parametry kazdé dostupné
komponenty na desce ZedBoard. Komponenty, které nejsou pouzity v navrhu, jsou

pomoci parametru ,,status deaktivovany.

Vygenerovany jsou i parametry k IP jadrim obsazenym v PL, ale nékteré nemayji
pfifazeny ovlada¢. Mohou mit $patné ¢islo parametru ,.interrupt-parent®, které je potieba

zkontrolovat, aby bylo stejné jako u ostatnich komponent.

Pomoci piikazu ,,petalinux-build* se spusti kompilace v§ech nakonfigurovanych soubori.
Pokud jsou vSechna nastaveni poradku, vygeneruji se vSechny potiebné soubory pro
spusténi systému. Na stfedné vykonném pocitaci to zabere pll hodiny. Vygenerované
soubory najdeme ve slozce ,,jméno_projektu/images/linux®, jejiz obsah sta¢i nahrat na
SD kartu. Testovat systém miiZeme na desce nebo na virtudlni desce ptikazem ,,petalinux-

boot --gemu*.

Jelikoz vytvoreny projekt obsahuje desitky tisic souborti, pro jeho distribuci slouzi
zdrojovy bali¢ek ,,BSP“. Ten vytvofime piikazem ,petalinux-package —-bsp —p
cesta_projektu®. Z vytvoreného BSP souboru lze opét vytvofit plnohodnotny projekt

Vv ,,Petalinux tool* piikazem ,,petalinux-create —t project —s cesta_k bsp*.

2.1.6 Priprava SD karty

Bootovaci karta musi obsahovat vyse zminéné soubory, a to tak, aby byly pohromade¢.
Jména souborti musi odpovidat ndzviim pouzitych v nastaveni pii jejich tvorbé. Je mozné
zmeénit jejich nazvy 1 umisténi, ale vyZaduje to upravu inicializacnich soubord. Pro

rekapitulaci se jedna o soubory: boot.bin, ulmage, devicetree.dtb, ramdisk.image.gz.

Pokud nechceme pouzivat ramdisk, neni problém (pii patficné upravé konfigurac¢nich
souborll) vyuzivat specidlniho datového oddilu vytvoifeného na SD karté. Minimalni
velikost karty je pak 4GB, doporuc¢ena 8GB. Pomoci programu schopného prace s oddily
na datovém ulozisti, napiiklad ,,GParted®, vytvofime dva oddily ,,boot* a ,,rootfs*. Prvni

oddil ,,boot* s formatem FAT32 zacinajici na 4MB a s rozumnou velikosti SOMB az 1GB.
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Druhy oddil ,,rootfs* s formatem EXT4 (je mozné pouzit i nizsi verze) vypliujici zbytek
karty. Zde je omezeni pro minimalni velikost, protoze oddil ,,rootfs* je nutné naplnit daty

pro dany typ Linuxu.

Pro verzi Linaro 12 jsou zdrojové soubory napiiklad linaro-precise-ubuntu-desktop-
20120923-436.tar.gz dostupné v archivu na webu ,linaro.org” [14]. Pro kopirovani
soubort je metod vice, j& pouzivdm nasledujici postup. Rozbaleni souboru piikazem
Htar® s parametry ,,zxf* a kopirovani piikazem ,rsync®, to vSe s administratorskym
opravnénim.

sudo tar zxf linaro-precise-ubuntu-desktop-20120923-
436.tar.gz

sudo rsync -a —--progress ./ /media/uzivatel/rootfs/

Proces trva tddové desitky minut. Vyhodou tohoto typu feseni kotfenovych souborii
Linuxu je to, Ze po restartu systému neztratite konfigura¢ni data. Ale tato vyhoda byva
pii tvorbé a ladéni spiSe na obtiz, protoze je mnohdy potieba nékteré provedené zmeny

vracet do pivodnich stavi.

2.2 Zprovoznéni OS Linux

Pro spusténi operacniho systému Linux na desce ZedBoard je potfeba mit vSechny jiz
zminéné soubory na SD karté nebo v QSPI paméti desky. K tomu patficné nastavené
propojky na desce. V mém piipadé se vse tyka spousténi z SD karty. Pokud je spravné
nastaven ,,boot env*, za¢ne nabihat jadro Linuxu. Postupné se ¢te soubor devicetree.dtb

a spousti se jednotlivé ovladace.

Spousténi probihd od inicializace paméti a procesorid po jednotlivé komponenty. Pti
inicializaci sbérnice se obvykle zadnd hladSka nezobrazi. Ale zobrazuji se tdaje o
piipojenych zafizenich. Na zavér se spusti jednotlivé preddefinované sluzby a

ptihlasovaci sluzba. Pouziva se standardni pfihlaSovaci jméno ,,root™ a heslo ,,root*.

2.3 Ovladace a moduly

Ovladac¢e umoziuji aplikacim piistup k rozlicnym zafizenim. Zdrojové soubory
k ovladaci se skladaji z mnoha soubort, Z nich kazdy definuje riznou uroven piistupu
K zatizeni. Od pfistupu na nejnizsi urovni (nastaveni jednotlivych registri), pies definici

yoe e e

Takovy zpisob rozdéleni do mnoha souborti piinasi velkou variabilitu vyvojarim. Ptistup
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ke vS§em moznym nastaveni zafizeni se muze stat uzitecnym v pozd¢jSich vyvojich
ovladace. Vyvoj ovladace poskytujici velké mnozstvi variant pfistupu k zatizeni je Casové
velmi naro¢ny. Je zapotiebi nahliZet na ovlada¢ z n€kolika moznych uhli. Velmi dulezité
je chovani ovladace z hlediska ochrany dat pted uzivateli, ¢i oSetfeni maximalnich
fyzickych hodnot zafizeni, které nemusi korespondovat S maximalnimi hodnotami

pouzitych proménnych.

OvladaC¢ se zavadi pfimo do jadra systému a miize mit pfistup ke vSem datovym
strukturdm, funkcim a proménnym napfi€¢ jadrem. To muze vést ke kolizi ndzvu
promé&nnych a zhrouceni sytému. Kazdy ovlada¢/programator by mél vyuZzivat sviij prefix
pfed kazdym nazvem, ktery tak unifikuje jednotlivé ndzvy. Déle by se mélo vyuzivat

pfiznaku ,.static pro skryti proménnych a funkeci v jadte.

Aby ovlada¢ mohl vyuzivat funkce jiz definovanych pfistup, musi implementovat
predepsané struktury. Ty lze poté specidlnimi registraénimi funkcemi piidat do jiz
bézicich ovladact ,,vyssi® urovné. Ukazkou toho miize byt piidani zatizeni na sbérnici,
kde se vyplni pfedepsand struktura zafizeni prisluSnymi parametry a poté se zafizeni
ohlasi obsluze sbérnice jako dostupné. VSechny struktury a funkce ovladace jsou
definovany v hlavickovych souborech, které se implementuji do ovladace funkci

,include®.

To, jaky hlavickovy soubor je potieba, se odviji od funkei, které chceme v ovladaci
vyuzit. Vétsina jich je ve zdrojovych souborech Linuxu ve slozce ,,include/linux* nebo
»arch/arm/include/asm®. Z téch zakladnich to je soubor kernel.h, ktery je nutny pro praci
Vv jadie systému. Dale pak version.h pro zjisténi verze jadra a informaci o systému. Pro
definovani béznych datovych typt tu je types.h. Pro moznost obsluhy ovladace pies

soubor je fs.h. Pro umoznéni funkce ovladace jako modulu slouzi module.h.

2.3.1 Rozdil mezi modulem a ovladac¢em
Ovlada¢ je jiz zabudovan v jadfe systému a spousti se zaroven se systémem. Nékteré
z nich pomahaji systému nabootovat. Aby nebyl potieba po nab&hnuti systému zasah

uzivatele, mohou se po nabootovani systému automaticky vkladat i moduly.

Ukazkou ovladace je tfeba ovlada¢ implementujici hlavickovy soubor platform_device.h,
ktery definuje obecnou strukturu zatfizeni ,,platform_device®, ktera je plnéna daty ze

souboru devicetree.dtb. Takovy ovlada¢ obsahuje definovanou strukturu funkci

26



»platform_driver®, ze které jsou nejdulezitéjsi funkce ,,probe* a ,,remove®. Tyto funkce
jsou volany, pii pfipojovani a odpojovani odpovidajiciho zafizeni. Pii inicializaci
ovladace se musi zaregistrovat do seznamu ovladacii zafizeni funkci
»platform_driver register”, tim si aktivuje svoje funkce z ,platform driver”. Pro
identifikaci ptisluSného ovladace a zatizeni slouzi makro ,,MODUL DEVICE TABLE®.
Pomoci ného si ovlada¢ urci textovy parametr ,,compatible®, ktery musi dané zafizeni

obsahovat.

Modul je pted pouzitim zapotifebi piidat do jadra systému piikazem ,,insmod* nebo
»modprobe®. Ptikaz ,,modprobe* je inteligentnéjsi nez piikaz ,,insmod* a automaticky
vyhledava ptidruzené ovladace ¢i dostupna zatfizeni. Nespornou vyhodu méa modul pii
vyvoji. Jelikoz je prekladan samostatné, neni tedy nutné po vytvofeni nové verze

piekladat celé Linuxové jadro a ménit zdrojové bootovaci soubory.

Kazdy ovlada¢ zatfizeni mize byt modulem, ovSem mohou existovat moduly, které
nemohou byt ovladaci. Modul ma funkce ,,init module* a ,,cleanup _module®, ve kterych

provadi svou inicializaci. To miize byt pro fadu ovladacii zbytecné.

2.3.2 Zakladni kostra modulu/ovladace

Pro inicializaci modulu jsou nutné hlavickové soubory module.h a kernel.h. Ty potiebuji
implementaci funkci ,,init module® a ,,cleanup module®, pro inicializaci modulu. Pokud
se ndm nazvy inicializanich funkci nelibi, pomoci maker ,module init(funkce)* a

»,module_exit(funkce)“ je pfesmérujeme. Jsou definované v souboru init.h.

Dalsi uzite¢na makra slouzi pro identifikaci modulu. Jedna se o ,, MODULE AUTOR
(autor)“ pro jméno autora, ,,MODULE DESCRIPTION (popis)*“ pro popis k modulu,
-MODULE LICENCE (licence)*“ pro nastaveni licence. Nékteré systémy podporuji
pouziti jen modull s ,,GPL* licenci. Tyto informace jdou v systému zobrazit piikazem

,,modinfo.

Naésledujici funkce a pfistupy se napfic¢ verzemi jadra Linuxu méni Casto. Pfesnéji feCeno
prob&hla zména mezi verzi 2.6 a 2.7. Coz vzhledem k roz§ifenosti starsi verze vnasi do
vyhledané literatury zmatky. Mnoho ovladac¢ti ma podporu obou verzi. Ta ovsem déla

zdrojovy kod znacné necitelnym diky zdvojené deklaraci vétSiny pouzitych funkci.

Pro zékladni interakci mezi uzivatelem a modulem slouzi vytvofeny soubor v kofenové

sloZce ,,/dev*. K tomu je zapotiebi implementovat soubor ,,fs.h“. Diky nému jsme schopni
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vytvorit soubor a reagovat na jeho otevieni, Cteni, zapis, zavieni a predavat si skrz n¢j

data z uzivatelského pamét'ového prostoru do pamétového prostoru jadra.

K tomu slouzi unifikovana posloupnost funkci, kterd bezpecné ptidd soubor do slozky
,/dev*, ktery je propojen s ovlada¢em pomoci ¢isla ,,Major num®. Pocet Cisel v systému
je omezen na 256 a planuje se jeho navyseni. Cislo ,,Major_num® slouZi pro identifikaci
typu ovladace. V ramci jednoho typu ovladace existuji ¢isla ,,Minor num®, ktera dale

identifikuji jednotlivy ovladac.

Posloupnost funkei zacind s ,,alloc_chardev_region* pro bezpecnou alokaci paméti pro
pointer struktury ovladace. Nasleduje ,,class create” pro vytvoreni typu ovladace.
Posledni a hlavni funkci je ,,device create”, kterda pod danymi ,Major num“ a
»Minor num* vytvoii soubor s danym nazvem ve slozce ,,/dev‘. Pokud jsou na mistech

¢isel nuly, jsou jim hodnoty pfifazeny z volného rozsahu.

Soucasti inicializace je i struktura ,file operations®, ktera obsahuje funkce obsluhujici
udalosti ,,read®, ,,write, ,,open®, ,release®, ,,unlocked ioctl a jiné. Funkce ,,read” je
volana pfi pokusu ¢teni souboru. Funkce ,,write* pii pokusu zapisu do souboru. Funkce
,»open‘ pti otevieni souboru a funkce ,,realease* pti jeho zavieni. ACkoliv se mohou zdat
funkce ,read” a ,write“ vhodné pro predavani dat z a do modulu, na predavani
jednotlivych hodnot ¢i nastavovani parametri. modulu je vyuzivdna funkce
,unlocked ioctl®. Ve star§i verzi byla pouze ,,ioctl“, ale v novéjsi verzi se rozsifila na
»unlocked ioctl“ a ,,compat _ioctl“. Divodem je vylepSeni spravy paméti pii volani

téchto funkci.

Pro usnadnéni inicializace ovladace lze vyuzit funkce ,misc register ze souboru
,miscdevice.h”. Ta automaticky vytvoii obsluzny soubor v ,/dev* a nastavi
»Major num® ovlada¢e do neutralni tfidy ,,Misc“. Potieba je jen nastavit parametry
struktury ,,miscdevice®, kde je jméno souboru jako ,,name®, ,,Minor num‘ ovladace jako
,minor“ a file_operations“ struktura jako ,.fops“. Cislo ,,Minor num* se d4 nastavit na

neobsazenou hodnotu makrem ,,MISC_ DYNAMIC MINOR*.

2.3.3 Vyuziti IOCTL
Makra pouzita pro usnadnéni prace s funkci ,,ioctl” jsou v souboru ioctl.h. V modulu
obsazend obsluznd funkce ,ioctl“ obsahuje parametry volaného souboru, C¢isla

»loctl num* a parametru ,,ioctl param®. Kde ,,ioctl num* slouzi k rozpoznani volané
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akce a ,,ioctl_param® predava pfislusna data. Pro kazdé ,,ioctl num* se definuje urcita

akce, kterou modul vykona pfi jeho pfijmuti.

Volan¢ akce mohou byt rizného charakteru (pfijimat ¢i vracet data) a ,,ioctl param‘ muze
mit libovolny typ. Aby pii vét§im mnozstvi akci (&isel ,,ioctl num*) v modulu nenastal
zmatek, vyuzivé se pfeddefinovanych maker ,, IOR*, ,, IOW*, || IOWR". Ty rozd¢lu;ji
»loctl num* do ¢isel: smér ,,dir, typ ,,type®, poradového ¢isla ,,nr* a velikosti parametru
»s1ze“. Hodnota ,dir* je urCena pouzitym makrem. Hodnota ,type® je vétSinou
»Major num‘“ dané¢ho ovladace. Hodnota ,,nr* je zakladni rozliSovaci hodnotou dvou
maker. Makra s piislusnymi hodnotami si definujeme napfiklad do zvlastniho

hlavi¢kového souboru. Ten bude spole¢ny modulu i aplikaci, ktera jej vyuziva.

2.3.4 Mapovani pamét'ovych prostoru

Dostupny pamét'ovy prostor je reprezentovan 32 bit slovem a délime ho na fyzicky a
virtualni. IP jadra pracuji s fyzickou adresou, kterd koresponduje s adresami jednotlivych
zafizeni. Pokud potiebujeme vyuzit adresovy prostor, miZeme si vybrat ze spojitého ¢i
nespojitého prostoru. Spojity virtualni adresovy prostor nemusi byt zaroven fyzicky
spojity.

Pro alokaci spojitého fyzického pamétového prostoru slouzi funkce ,,kmalloc*, a pro to
same ve virtudlnim prostoru funkce ,,vmalloc*. Pro ziskani virtualni adresy odkazujici na
urcity spojity fyzicky prostor je funkce ,,mmap*. Pro ptidéleni fyzické adresy virtudlni
adrese je funkce ,.kmap*. Pro uvolnéni virtualni paméti je funkce ,,vfree* a fyzické paméti

,kfree®. Pro uvolnéni paméti vazané na konkrétni fyzickou adresu je funkce ,,jounmap*.

Pro preklad mezi virtudlni a fyzickou adresou je funkce ,,virt to phys* nebo obracené
»phys to_virt*. Pro pfedavani informaci z pamétového prostoru jadra do uzivatelského
prostoru aplikacim jsou funkce ,,put _user* nebo ,,copy to user*. Pro obraceny smér zase
funkce ,,get user” nebo ,,copy from user”. Ty umoziuji ptenos bud’ jednoho znaku,
nebo pole. Vsechny zminéné funkce jsou obsazeny v souborech vmalloc.h, io.h,

uaccess.h, slab.h.

2.3.5 Vyuziti I°C
Pro komunikaci po 12C sbérnici jsou vSechny potiebné funkce definovany v souboru
i2c.h. Ten definuje standardy pro zpravu ,,i2c_msg“, pro ovladac ,,i2c_driver, pro

zafizeni ,,i2c_client a pro celou sbérnici ,,i2c_adapter*.
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Pfi spravném zaznamu v devicetree.dtb se uréeny ovladaé postara o zptistupnéni sbérnice
Z operacniho systému. To znamena, Ze obsahuje strukturu ,,i2c driver pro obsluhu
ptislusné sbérnice. Déle vytvofi instanci struktury ,,i2c_adapter* a vytvoii ji pfislusny
soubor ve slozce ,,/dev*. V zaznamech miize byt uvedeno néjaké zatizeni ptipojené na
sbérnici, ke kterému existuje ovlada¢. Pak se vytvofi struktura ,,i2c client”, ktera je

pfidruzena piislusnému ,,i2c_adapter®.

Komunikace napfi¢ riznymi zafizenimi neni ptesné¢ definovand. Existuji dvé formy
pienosu dat: originalni ,,i2¢c* a odvozeny ,,smbus®. Ob¢ umoziiuji komunikaci po dvou
vodi¢ich. Maji vSak rozdilné napétové turovné a dosazitelné rychlosti. Ovladac
i2¢_cadence podporuje pouze origindlni i2c s moznou Upravou posilané zpravy, tj.

definice relevance start, stop a potvrzovacich bitu.

Bézné se setkame s takovou logikou posilani zprav, ze kazdy odeslany bajt ¢i adresa
piijemci je nasledovan jednobitovou odpovédi odesilateli. Pokud odesilatel neobdrzi
odpovéd’, ukoncuje vysilani. Produkty firmy OmniVision Technologies, Inc. maji tuto

logiku upravenou (protokol SCCB) tak, ze ignoruji posilanou odpovéd’ [2].

2.3.6 Vyuziti SPI

Pro komunikaci po SPI sbérnici jsou definované standardy v souboru spi.h. Komunikace
je po 4 dratech [hodiny (CLK), k zatizeni (MOSI), od zatizeni (MISO), vybér zatizeni
(SS)] a je pIn¢ duplexni. Ovlada¢ schopny komunikace implementuje strukturu
»Spi_driver. Zde definuje ,,spi_master” zafizeni, které fidi komunikaci po sbérnici
oznacenou ¢islem ,,bus num®. K nému se ptipojuje ,,spi_device®, kterych mtize byt i vice,
a adresuji se ptes SS. Vzdjemné si vyménuji ,,spi_message®, kterd ma jedno pole dat pro

¢teni a jedno pro zapis.

Komunikace za¢ina zménou napéti na pinu SS, kterym se vybira cilové zafizeni. Poté
CLK udéva validaci hodnot na MOSI a MISO pinech. Pomoci nich se zaroven pienesou
data z i do zatizeni. Po dokonceni pfenosu jednoho slova s definovanou délkou 8, 16 nebo
32 bith se opét zmeéni hladina napéti na SS. Hodnoty mohou byt validni na hranu nebo

hladinu signalu CLK.

2.3.7 Preruseni
PrerusSeni nastava na udélost zafizeni a vykona se néjaka ¢ast kodu nezéavisle na hlavni

smycce programu. Funkce k tomu dostupné jsou v souboru interrupt.h. Vytvotime si
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obsluznou funkci ,,sample irq“ s parametry ,,irq“ a ,,dev_id*, kde ,,irq" je Cislo pieruseni
a ,,dev id“ je Cislo zafizeni. Tuto obsluznou funkci musime registrovat do tabulky
preruseni v systému funkci ,,request irq®. Uvolnit obsazené preruseni miZeme funkci

»free irq™.

Vypis vSech aktudlnich pferuSeni ziskdme piikazem ,.cat /proc/interrupts®. Kazdé
pferuseni ma své Cislo, popis, obsluznou funkci a typ vyvolani udalosti (na hranu,

hladinu). Soucésti vypisu je 1 pocet, kolikrat byly jakym jadrem procesoru obslouzeny.

2.3.8 Propojeni vice moduli

Uz jsem zminil, Ze jednotlivé funkce ¢i proménné jsou napfi¢ jadrem viditelné. Lze
rozlisit celkem tii druhy viditelnosti: ,,static, ,,external®, ,,exported®. ,,Static* znamena
viditelnost v daném dokumentu, ,,external* umoznuje jinému kodu v jadie a ,,exported®,

ktery zviditelni a zpfistupni funkce ¢i proménné kazdému modulu.

Funkce pro praci s ,,exported funkcemi ¢i proménnymi nalezneme v souboru kallsyms.h.
Ten zviditelni funkci nebo proménnou pomoci makra ,,EXPORT _SYMBOL* nebo
»EXPORT SYMBOL GPL* pouze pro moduly s GPL licenci. VSechny dostupné funkce
¢i proménné lze vypsat piikazem ,,cat /proc/kallsyms®. Pozor, vypis je extrémné dlouhy.
Vypisuji se adresy, nazvy a pfiznaky typu a viditelnosti funkci ¢i proménnych. To, zda

budou funkce ¢i proménné napfi¢ jadrem viditelné, 1ze zakéazat pti piekladu jadra.
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3 Tvorba moduli
Pro pteklad zdrojového souboru modulu pro danou verzi jddra musime vytvofit soubor
Makefile. V ném definujeme cestu ke zdrojovym souboriim jadra, a ktery soubor se ma
prelozit jako modul. Vysledkem je to, Ze misto zdlouhavého piikazu k pteloZeni napiSeme
V konzoly jen ,,make*. Ten miize mit ptiznaky ,,all* nebo ,,clean®. Jejich vyuziti je vhodné
pfi kompilaci vice zdrojovych dat naraz.
Ukazka obsahu souboru Makefile:
KERN SRC =/home/uzivatel/linux-xlnx/
obj-m += soubor modulu.o
all:

make -C $(KERN SRC) ARCH=arm M= pwd modules
Vysledkem kompilace je soubor_modulu.ko, ktery 1ze za béhu systému vlozit do jadra.
Vysledny soubor obsahuje Ciselny kli¢ jako zdmek pro pouzitelnost modulu pouze na

verzi jadra, pro kterou byl kompilovan.

3.1 Vytvoiené moduly

Moduly, které jsem vytvoftil, vychazi ze zdrojovych soubort jiz vytvotreného firmwaru ke
kamete. Protoze vyuzité knihovny pro spravu paméti a periferii nejsou v jadie Linuxu,
musel jsem je nahradit obdobnymi. Pro komunikaci aplikace v uZivatelském pamétovém
prostoru s modulem v pamétovém prostoru jadra vyuzivam funkci IOCTL. Ta pomoci
IOCTL maker definovanych ke kazdému modulu pfeda informace z nebo do IP jadra,

které modul obsluhuje, viz Obr. 6.

[ Daemon (.elf) ) [Streamer(.elf)] (Driverlnit (.elf))
Prostor uzivatele L Ly £y

------------------- Acclottl (.h) - Cclo:cl (.h) - Sclo:I (.h) - Mlvlottl (.h) - PwmI:ctI (.h) ==
( )t H ) H )
1 . T

Prostor jadra [AchoduIe (.ko)] (CcModule(.ko)) (ScModule(.ko)] [MIvModuIe (.koD (LenModuIe Lko)) (ShuModule (.ko))

Obr. 6 Hierarchie vytvorenych aplikaci a moduli
Moduly obsahuji potiebné funkce ,,init* a ,,exit™ pro pfidani a odebrani modulu z jadra
Linuxu. Implementuji strukturu ,,file operations* pro vytvoieni obsluzného souboru ve

slozce ,,/dev* a maji ochranu pted jeho vicenasobnym otevienim.
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Vsechny moduly jsou typu ,,Misc* a maji dynamicky volené ,,Minor num®. Kazdy modul
ma svij hlavickovy soubor pro IOCTL makra a obsluhuje jedno IP jadro. Pro umoznéni
nastaveni fidicich registri IP jader jsem vyuzil funkci ,,ioremap®, ktera alokuje pfislusny
fyzicky prostor dané velikosti a vrati virtualni adresu na tento prostor. Pomoci této adresy
a funkci ,,iowrite32* ¢i ,,joread32 z asm/io.h lze s timto prostorem komunikovat. Ziskana
adresa se ulozi ptislusné struktuie jako parametr ,,DeviceBaseAddress®. Pfi odebrani

modulu se vS§echny alokované prostory uvolni funkci ,,jounmap®.

Pro préci s daty obrazu vytvaiim dostatecné velké a fyzicky spojité adresové prostory
funkei ,,kmalloc*. Pti ukon¢ovani modulu je uvolnim funkei ,.kfree. Ziskana adresa na
tyto prostory je virtudlni. PfisluSné prostory jsou pouzity jako cilova ¢i zdrojova
pamétova pole pro jednotliva IP jadra. Protoze IP jadra s nastavenou adresou
pamét'ového pole pracuji samostatné, potfebuji jeho zapis ve fyzické podobé¢, tudiz adresy

pfi nastaveni prekladam pomoci ,,virt to phys®.

Vytvotené moduly jsou: modul PWM PwmModule.c pro obsluhu IP jadra PWM, modul
CC CcModule.c pro obsluhu kamery a IP jadra CC, modul SC ScModule.c pro obsluhu
bolometru a IP jadra SC, modul MLV MIvModule.c pro obsluhu HDMI a IP jadra MLV
a modul ACC AccModule.c pro obsluhu IP jadra ACC.

3.1.1 Modul PWM
Modul obsluhuje IP jaddro PWM, které je pouzité ve dvou podobach LEN a SHU. Pro
vytvoreni cilovych souborit LenModule.ko a ShuModule.ko je potfeba cela fada

defini¢nich souborii vyobrazena na Obr. 7.

4 N\
pwm (.h) wm (.c) |
pwm_type P ’
g /
'y PwmModule (.c)
4 N\
fs (.h) | |
file_operations Y
) LenModule (.ko)
io (-h) pwm_| (.h) Ve ~ ShuModule (.ko)
loread32() PWM_WRITE_REG
lowrite32() PWM_READ_REG pwmloctl (h) =

Obr. 7 Souborova struktura modulu PWM
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Moduly po pridani do systému vytvati soubory ShuDevice a LenDevice, pies které je
mozné s moduly komunikovat pomoci maker definovanych v souboru pwmloctl.h,

viz Tab. 4. Vnitin€ se moduly 1i§i pouze pouzitou bazovou adresou IP jadra

Pro nastaveni daného IP jadra pouzivam upravenych funkci v souboru pwm.c. Pro spravu
[P jadra implementuji strukturu ,,pwm_type* ze souboru pwm.h. V niz jsou ulozeny
vSechny aktualné nastavené hodnoty. Pomocné hodnoty jsou definovany v souboru

pwm_L.h.

Pomoci modulu jdou nastavovat parametry IP jadra PWM: povoleni vystupu, nastaveni
preddélice frekvence PWM, nastaveni polarity PWM a nastaveni plnéni PWM. Pro funkci
otevieni a zavieni zaklopky ovladané modulem SHU je implementovana funkce

pfepinani mezi dvéma pteddefinovanymi hodnotami vystupu.

Tab. 4 IOCTL makra PWM modulu

Nazev makra Typ Popis funkce
parametru
0 — zakaze vystup
PWM_ENABLE Cislo 1 — povoli vystup
Jinak vraci nastavenou hodnotu
PWM_ VALUE SET Cislo Nastavi hodnotu plnéni PWM
PWM_VALUE_GET Cislo Vrati nastaver};c\)/l\} I\I;lodnotu plnéni
PWM_ PRESCALER _SET Cislo Nastavi hodnotu preddélice PWM
PWM PRESCALER GET Cislo Vrati hodnotu preddélice PWM
0 — plnéni vystupu zleva
PWM_POLARITY Cislo 1 — plnéni vystupu zprava
Jinak vraci nastavenou hodnotu
0 — nastaveni pro zavieni zdklopky
PWM_SHUTTER Cislo 1 — nastaveni pro otevieni zaklopky
Jinak vraci nastavenou hodnotu

3.1.2 Modul CC
Modul obsluhuje IP jadro CC a vytvaii na I2C sbérnici zafizeni VGA kamery ,,O0V9655%,
které nastavi do pozadovaného rezimu. Pro vytvoreni cilového souboru CcModule.ko je

potieba cela fada defini¢nich souborti vyobrazena na Obr. 8.
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Obr. 8 Souborova struktura modulu CC

Modul po pfidani do systému vytvati soubor CcDevice. Skrz néj je mozné s modulem
komunikovat, pomoci IOCTL maker definovanych v souboru Ccloctl.h, viz Tab. 5. Pro
nastaveni IP jadra CC implementuji upraveny soubor camera_capture.c, ktery definuje
jednotlivé obsluzné funkce pracujici se strukturou ,,CC type®. Tato struktura je
definovana v souboru camera_capture.h a pomocné hodnoty pro spravné nastaveni IP

jadra jsou definovany v souboru camera_capture_l.h.

Pfi inicializaci modulu je potieba nastavit kameru pfipojenou na I?C sbérnici. K tomu si
zadam o sbérnici ,,I12c¢_adapter” a na n¢j ptidam zafizeni ,,i2c_device* s nastavenou
adresou kamery. Soubory 0v9655.c a 0v9655.h definuji strukturu ,,reg_value type®, ktera
obsahuje osmibitovou adresu registru a jeho osmibitovou hodnotu. Z ni je vytvorené
velké inicializaéni pole ,,OV9655 init vga“, které se odesle zafizeni ptes I°C. Odesilani
probiha pomoci struktury zpravy ,,i2c msg“ s upravenym parametrem piiznaku
»flags® na zanedbani bitu odpovéedi ,,J2C M _IGNORE NAK* (kvili kompatibilité se
SCCB protokolem). Po odeslani celého pole se zkontroluje obsah fidiciho registru

kamery, zda odpovida pfedpokladané hodnote.

Modul vytvaii dvé pamétova pole ,,camBuffer0“ a ,,camBuffer1* pro ukladani obrazu.
Mezi nimi se pfepina pifi pferuSeni ,,Frame interrupt a zarovenl se nastavi piiznak
»NextFrame®. Diky tomu jsou vzdy v jednom z nich k dispozici neménna data pro
ptipadné kopirovani snimku. Adresy pamét'ovych poli jsou rovnéz K dispozici pro mozné
nastaveni jinych moduli. Modul obsahuje pfiznak ,,cameraStream® pro identifikaci

povoleni streamovani obrazu.
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Tab. 5 IOCTL makra CC modulu

Nazev makra Typ parametru Popis funkce
Vraci ptiznak snimku
CC_NEXT_FRAME Cislo 0 — stary
1—novy
CC IMAGE Pole Vraci data snimku
CC_IMAGE_ADRESS1 Cislo Vraci adresu camBuffer(
CC_IMAGE_ADRESS2 Cislo Vraci adresu camBufferl
0 — zakaze vystup
CC_ENABLE Cislo 1 — povoli vystup
Jinak vraci nastavenou hodnotu
0 — zakaze stream
CC_STREAM_ENABLE Cislo 1 — povoli stream
Jinak vraci nastavenou hodnotu

3.1.3 Modul SC
Modul obsluhuje IP jadro SC a vytvafi na SPI sbérnici zatizeni bolometru, se kterym
komunikuje. Pro vytvofeni cilového souboru ScModule.ko je potieba cela fada

defini¢nich soubort vyobrazena na Obr. 9.

( Spi(-h) h Sensor_capture (.h) s
Spi_master sc Type ensor_capture (.c) ScModule (.c)
Spi_device —
s (.h)

'

\_ Spi_write() ) T [ sl
e io (.h) N Sensor_capture_| (.h) file_operations [ ScModule (.ko) j
SC_WRITE_REG
loread32() SC_READ _REG
\ lowrite32() ) - - Scloctl (.h)

Obr. 9 Souborova struktura modulu SC

Modul po piidani do systému vytvaii soubor ScDevice, pies ktery je mozné s modulem
komunikovat pomoci maker definovanych v souboru Scloctl.h, viz Tab. 6. Pro nastaveni
IP jadra SC implementuji upraveny soubor sensor_capture.c, ktery definuje jednotlivé
obsluzné funkce pracujici se strukturou ,,SC type“. Ta je definovana v souboru

sensor_capture.h a pomocné hodnoty jsou definované v souboru sensor_capture_l.h.

Pfi inicializaci je potieba nastavit bolometricky ¢ip pfipojeny na SPI sbérnici. K tomu si
zadam o ,,spi_master a na néj pfidam zafizeni ,,spi_device” s ptisluSnym nastavenim.
Pro zapis pozadovanych parametrti do ¢ipu pouzivam funkeci ,,spi_write®, ¢teni z Cipu
bohuzel neni mozné. VSechny nastavené hodnoty parametri se zaroven ukladaji i do

struktury ,,SC _type®, aby byly znamy jich aktualni hodnoty.
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Modul vytvaii dvé pamétova pole ,,bolBuffer0“ a ,,bolBufferl* pro ukladani obrazu.
Mezi nimi se prepina pii preruSeni ,,Frame interrupt” a zaroven se nastavi piiznak
»NextFrame®. Diky tomu jsou vzdy v jednom z nich k dispozici neménna data pro
kopirovani snimku. Pii kazdém novém snimku se ulozi jeho parametry minimalni,
maximalni a praimérné hodnoty do struktury ,,SC type®. Adresy pamétovych poli jsou
k dispozici pro mozné nastaveni jinych moduli. Modul obsahuje piiznak

»StreamBolEna“ pro identifikaci povoleni streamovani obrazu.

Dale jsou tvofeny dalsi dvé pamétova pole ,.corBuffer a ,,comBuffer. Pole
,corBuffer je uréeno pro ulozeni korek¢éni matice, ktera ma stejné rozmeéry jako obraz.
A pole ,,comBuffer* slouzi pro uloZeni prubéznych vysledki pii vypocétu korekéni matice.

Korekce jednotlivych pixelii obrazu je nutna, protoze ¢ip nema zadnou vnitini kalibraci.

Kalibraci provadim manualné, zakrytim ¢ipu pfedmétem o konstantni teploté v celé své
plose. K tomu slouzi naptiklad ovladatelna krytka ,,Shutter”. Prvnim krokem vypoctu
kalibra¢ni matice je vypocet posunuti ,,compute offset”. Pfi ném se urci jednotna nulova
hodnota vSech pixelii obrazu z ¢ipu. Pro spravnou korekci obrazu s velkymi rozdily
hodnot by se mél provadét 1 vypocet zesileni ,,compute gain“. Ten se provede pfi zakryti
¢ipu predmétem o jiné konstantni teploté v celé své ploSe, nez byla pfi provedeni vypoctu

posunuti.

K vypoctim korekce jdou volit dva parametry ,,ComputationAverage“ a ,,ZeroOffset".
Parametr ,,ComputationAverage* fikd, z kolika snimkl se ma korekce pocitat (prob&hne
mezi nimi primerovani) a parametr ,,ZeroOffset™ se odc¢ita od vysledkt celé vypoctené

korekéni matice.
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Tab. 6 IOCTL makra SC modulu

Nazev makra Typ Popis funkce
parametru
Vraci ptiznak snimku
SC_NEXT_FRAME Cislo 0 — stary
1 —novy
SC IMAGE Pole Vraci data snimku
SC IMAGE ADRESS1 Cislo Vraci adresu bolBuffer(
SC IMAGE_ADRESS? Cislo Vraci adresu bolBuffer1
0 — zakaze vystup
SC_ENABLE Cislo 1 — povoli vystup
Jinak vraci nastavenou hodnotu
0 — zakaze korekci
SC_CORRECTION_ENABLE Cislo 1 — povoli korekci
Jinak vraci nastavenou hodnotu
0 — zakaze stream
SC_STREAM_ENABLE Cislo 1 — povoli stream
Jinak vraci nastavenou hodnotu
SC_COMPUTE_AVERAGE Cislo Nastavi pocet snimkli k vypoctu
SC_ZERRO_OFFSET Cislo Nastavi posun pro vypocet
SC_ COMPUTE OFFSET Cislo Spocita ofsety pixell
SC_COMPUTE_GAIN Cislo Spocité zesileni pixelt
SC_SET CORRECTION Pole Nastavi korek¢ni matici
SC GET CORRECTION Pole Vrati korek¢ni matici
Parametry Sipu Cislo Nastavi/vrati hodnoty parametra

Cipu

3.1.4 Modul MLV

Modul obsluhuje IP jadro MLV a vytvaii na IC sbérnici zatizeni HDMI, které nastavi do

pozadovaného rezimu. Pro vytvofeni cilového souboru MlvModule.ko je potieba cela

fada defini¢nich souborti vyobrazena na Obr. 10.
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file_operations
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MlvModule (.c)

mmvideo (.c) } l

MIvModule (.ko)

[ mivloctl (.h) }

Obr. 10 Souborova struktura modulu MLV

Modul po pfidani do systému vytvaii soubor MlvDevice, pies ktery jde s modulem

komunikovat pomoci maker definovanych v souboru Mlvloctl.h, viz Tab. 7. Pro nastaveni
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IP jadra MLV implementuji upraveny soubor mmvideo.c, ktery definuje jednotlivé
obsluzné funkce pracujici se strukturou ,,MMyvideo type®. Ta je definovana v souboru

mmvideo.h a pomocné hodnoty jsou definovany v souboru mmvideo_l.h.

Modul MLV obsahuje dv¢ instance struktury ,,MMvideo layer type“ pro ukladani
zdrojovych dat obrazu K zobrazeni. Kromé adres na pamétiova pole se zdrojovymi daty
obrazu obsahuji i informace o jeho prithlednosti a pozici. Pozice obrazu je ur¢ena dvéma

body ulozenymi ve struktute ,,MMvideo rectangle®.

Pro nastaveni HDMI vystupu modul ptidava na ptisluSnou sbérnici ,,i2¢_adapter* zatizeni
»12¢_device™ s nastavenou adresou fadice HDMI. Tomu je pak poslano konfigura¢ni
nastaveni vystupu. Modul si vytvafi dvé pamétova pole ,videoBuffer0* a

,videoBuffer1* obsahujici poc¢atecni zobrazovana data obrazu.

Adresy na zobrazovana pole jdou z modulu vy¢itat nebo je lze prepsat adresou na jiné
pole. Modul umoznuje streamovani obou dat téchto poli a k tomu ucelu obsahuje

identifikaci o povoleni streamovani a funkce na vy¢itani obrazu.

Tab. 7 IOCTL makra MLV modulu

Nazev makra Typ parametru Popis funkce
MLV SET LAYER 0 Cislo Nastavi adresu
- - - obrazu 0
MLV SET LAYER 1 Cislo Nastavi adresu
- - - obrazu 1
MLV SET OVERRIDE LAYER 0 Cislo Nastavi prithlednost
- - — - obrazu 0
MLV SET OVERRIDE LAYER 1 Cislo Nastavi prithlednost
- - — - obrazu 1

MLV _SET POSITION_LAYER 0 | MMvideo rectangle | Nastavi pozici obrazu 0
MLV SET POSITION LAYER 1 | MMvideo rectangle | Nastavi pozici obrazu 1

MLV_GET _LAYER_ O Cislo Vrati adresu

videoBuffer0
.., Vrati adresu
MLV_GET _LAYER 1 Cislo videoBufferl
MLV SET LAYER 0 DEFAULT Cislo Nastavi adresu
- - - = videoBuffer0
MLV SET LAYER 1 DEFAULT Cislo Nastavi adresu
- - —= videoBufferl
MLV GET IMAGE 0 Pole Vréti obraz 0
MLV GET IMAGE_1 Pole Vrati obraz 1
MLV _STREAM 0 ENABLE Cislo Povoli stream obrazu 0
MLV STREAM 1 ENABLE Cislo Povoli stream obrazu 1
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3.1.5 Modul ACC
Modul obsluhuje 1P jadro ACC a cyklicky kopiruje data mezi dvéma nastavenymi poli
s vyuzitim zvolenych modult jadra. Pro vytvofeni cilového souboru AccModule.ko je

potieba cela fada defini¢nich souborti vyobrazena na Obr. 11.
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coloring_I (.h) conv_type accelerator (.c) AccModule (.c)
\_ acc_type L
s X
s
gray_l (.h) fs (.h)
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s
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loread32() ACC_WRITE_REG
lowrite32() ACC READ_REG Accloctl (.h)
\ o

Obr. 11 Souborova struktura modulu ACC

Modul po piidani do systému vytvaii soubor AccDevice, pies ktery je mozné s modulem
komunikovat pomoci maker definovanych v souboru Accloctl.h, viz Tab. 8. Pro nastaveni
IP jadra MLV implementuji upraveny soubor accelerator.c, ktery definuje jednotlivé
obsluzné funkce pracujici se strukturou ,acc type“. Ta je definovana v souboru
accelerator.h a pomocné hodnoty jsou definovany v souboru accelerator_I.h. Pomocné
hodnoty pro rtizné ¢asti IP jadra ACC jsou definovany v souborech coloring_L.h, gray_|.h
a convolution.h. Pro konvolu¢ni ¢ast je vytvorena struktura ,,conv_type®, ktera obsahuje
konvolu¢ni jadro. To je ctvercova matice o velikosti pét s pfidanym normovacim

koeficientem.

Modul si vytvati dvé pamétova pole pro mezi vypocty ,.,comBuffer0“ a ,,comBuffer1*.
Ustiedni ¢asti modulu je stavovy automat, ktery podle aktualniho nastaveni ve struktufe
»acc_type rozhoduje o dal§im provedeném kopirovani dat. Automat ma tfi stavy ve
kterych vzdy zkopiruje data mezi dvéma poli za pouZiti jedné ¢asti IP jadra ACC. Prvni
stav je kopirovani podle volby rozmazani obrazu pro odstranéni Sumu ,,gaus blur®.
Druhym stavem je kopirovani podle zvoleného konvoluéniho jadra ,,custom_ kernel®,
pokud je tato moznost zakdzdna, je tento stav preskocen. Tietim stavem je obarveni

obrazu podle zvolenych parametri ,,coloring dynamic*.
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Po kazdém kopirovani je obslouzeno pieruSeni , Transfer interrupt™, pfi kterém se
provede dalsi krok stavového automatu. Tento cyklus lze spustit IOCTL makrem
»ACC_RUN* nebo zastavit makrem ,,ACC_STOP. Pied spusténim kopirovani je potieba

nastavit zdrojovou a cilovou adresu pamétovych poli s obrazovymi daty.

Tab. 8 IOCTL makra ACC modulu

Nazev makra Typ Popis funkce
parametru
ACC _SET_ADRESS DEST Cislo Cilové adresa
ACC SET ADRESS SOURCE Cislo Zdrojova adresa
ACC_RUN Cislo Zahajeni kopirovani
ACC STOP Cislo Zastaveni kopirovani
0 — zakaze rozostreni
ACC_GAUSS BLUR_ENABLE Cislo 1 — povoli rozostieni

Jinak vraci hodnotu
0 — statické obarvovani
1 — dynamické
obarvovani
Jinak vraci hodnotu
Minimalni hodnota

ACC_COLORING_DYNAMIC_ENABLE |  Cislo

ACC COLORING STATIC MIN Cislo .,
- - - obarvovani
ACC_COLORING_STATIC_MAX Cislo Maximélni hodnota
- - - obarvovani
0 — statické odstiny Sedi
ACC_GRAY_DYNAMIC_ENABLE Cislo 1= dyn"m;:(’ilfe odstiny
Jinak vraci hodnotu
ACC _GRAY_STATIC_MIN Cislo Miniméalni hodnota Sedi
ACC GRAY_STATIC MAX Cislo Maximalni hodnota Sedi
0 — zakaze vétsi rozostieni
ACC_INTENSIVE_BLUR Cislo 1 — povoli vétsi rozostreni

Jinak vraci hodnotu
0 — zakaze konvoluci
ACC_CUSTOM_KERNEL Cislo 1 — povoli konvoluci
Jinak vraci hodnotu
ACC SET KERNEL_TRANSFER Conv_type | Nastavi konvolu¢ni jadro
ACC GET KERNEL TRANSFER Conv_type Vrati konvolu¢ni jadro

3.2 Testovani modulii
Syntaktické chyby ¢i varovani jsou nalezeny ptekladacem pii piekladu. Chyby
inicializace jsou odhaleny pfi vkladani modulu do jadra a konc¢i vétSinou kritickou

chybou. Pted dal$im pokusem je nutny restart systému.

Pro zjisténi vadné ¢asti koédu je vhodné prolozit ho vypisy zajimavych hodnot ¢i jen

,odd¢leni” jednotlivych usekt. K tomu slouzi funkce ,,printk®. Ta obsahuje i rizné
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ptiznaky typu zpravy, ale to je v nasem piipad¢ zbytecné. Pokud jsou pouzité funkce
schopné vracet informaci, zda prob&hly uspésné€, je mozné tyto chyby odchytit a v¢as

nahléaseni takto zjisténé chyby vyuzivaji makra ,,dev_err.

Pro ladéni jednotlivé funkce je vhodné provést jeji implementaci do funkce ,,read* nebo
»open“. Tu pak jednoduSe spustime piikazem ,.cat /dev/jmeno modulu®“. Funkc¢nost

uvidime zahy. Zejména pokud se budeme snazit zapisovat data na Spatné adresy v paméti.

3.2.1 Detekce periferii

Po nabootovani systému by mély byt ve slozce ,,/dev* k dispozici obsluzné soubory pro
jednotliva zafizeni. Konkrétné dva pro obsluhu I?C s nazvy i2c-0 a i2c-1, jedno SPI
zafizeni a po implementaci vSech modulti pfikazem ,,insmod*“ i soubory CcDevice,
ScDevice, MlvDevice, AccDevice, LenDevice, ShuDevice. Obsah SD karty je v souboru
mmcblkOpl. Ten mulzeme zpfistupnit skrz slozku ,/mnt“ piikazem ,,mount
/dev/mmcblkOpl /mnt“. Poté mizeme bezpetné odebrat SD kartu piikazem ,,umount

/mnt*.

3.3 Komunikace s moduly

Kazdy modul mé zvlastni soubor, ve kterém ma definované podporované IOCTL funkce.
Kazd4 funkce méa pomoci makra generované své unikatni ¢islo ,,ioctl_ makro* a obsahuje
zminku o typu pfenaSené¢ho parametru ,,ioctl param®. Celkem rozeznavam tfi typy

hodnot parametru: jednobitové ¢islo, velké Cislo a adresu na pole hodnot.

Jednobitové Cislo je reprezentované datovym typem ,,int“ a jeho validni hodnoty jsou nula
a jedna. Pfi jiné hodnoté parametru je piikaz chapan jako dotaz a vraci aktudlné
nastavenou hodnotu. Ta je ulozena v pfisluSné struktufe obsluhujici IP jadro. Piikazy
»set_param“ a ,get param“ se postaraji, aby byla hodnota nalezit¢ aktualizovéna
v registrech IP jadra a aktualni hodnota ulozena do ptislusné struktury. Nasleduje ukazka

obsluzného kodu.

case loctl makro:
switch (ioctl param) {
case 0: set param(&struktura, 0); break;
case 1l: set param(&struktura, 1); break;
default: return get param(&struktura); }
break;
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Dalsim typem parametru je velké Cislo, vétSinou Sestnactibitové. To je reprezentovano
datovym typem ,,int“. VéEtSinou je u funkci pracujici s timto typem parametru mozna
maximalni nastavitelnd hodnota ,,PARAM_MAX*. Pokud je hodnota parametru vétsi nez
toto maximum, je piikaz chdpan jako dotaz a vraci aktudlné nastavenou hodnotu. Pokud
je ¢islo vyuzito v celém svém rozsahu je nutné mit dvé IOCTL funkce. Jednu pro ulozeni
hodnoty a druhou pro jeji ¢teni. Funkce pro ¢teni pak ignoruje predavanou hodnotu

parametru. Nésleduje ukazka obsluzného kodu s kontrolou maximélni hodnoty.

case ioctl makro:

if (ioctl param<=PARAM MAX)

set param(&struktura,ioctl param);

else return get param(&struktura);
break;
Poslednim typem parametru je adresa na pole hodnot. Hodnoty pole jsou datového typu
,char”, tj. jednobajtové ¢islo. Tento typ parametru se pouziva pro pienos objemnéjSich
dat jako je obraz, korek¢éni matice ¢i konvoluéni jadro. Protoze nés zajima pfenos vSech
hodnot pole a nikoli jen jeho adresy, je potieba jej ,,rucné™ zkopirovat z uzivatelského
pamétového prostoru do pamétového prostoru jadra ¢i naopak. Pro kopirovani celych
poli vyuzivam funkci ,copy from user. Ta pfenese data o velikosti
,»velikost budice” z uzivatelského prostoru na adrese ,,ioctl param* do paméti jadra

adresované ,,adresa_budice”. Pro obraceny smér je funkce ,,copy to user”. Nasleduje

ukazka obsluzného kodu, velikost pamétového pole je presné dané pro kazdou funkei.
case loctl makro:
copy from user (adresa budice, (char *) ioctl param,

velikost budice);
break;
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4  Tvorba ridiciho software

Aplikaci piSu ve vyvojovém studiu SDK. Pfi tvorbé aplikace se musi nastavit v ,, Target
Software parametr ,,OS Platform™ na ,,linux“. Pro komunikaci s ovlada¢em poslouzi
soubor sys/ioctl.c, pro otevirani soubort slouzi fcntl.h a pro TCP/IP komunikaci pies

ethernet jsou sys/socket.h, arpa/inet.h, netinet/in.h.

Kamerovy systém komunikuje po tfech portech. Na jednom bézi nastavovaci rozhrani a
zbylé dva jsou pro streamovani obrazu. ProtoZe se mi nepodatilo v ramci jedné aplikace
uspésné vytvaret nova vlakna, vytvofil jsem pro kazdy port zvlastni aplikaci. Pro
nastavovani parametri kamery mam ,komunikacni server a pro video streamy
»streamovaci server®. Pro nastaveni pozadované funkce vSech moduli v kamerovém

systému jsem vytvofil ddvkovou inicializa¢ni aplikaci.

Pro zachovani kompatibility s vyvijenym fidicim software pro prototyp kamerového
systému jsem implementoval v ném pouZité komunikacni rozhrani. To definuje pfenos
pole dat a dekddovani jednotlivych ptikazi a jejich odpovédi. Ramec zpravy je definovan
v souboru transfer_buffer.h. Pfenosové limity a mozné prikazy jsou definovany v souboru

cam_server.h.

Do své aplikace jsem implementoval mozné piikazy pouzité v nejnovejsi verzi
kamerového systému. Diky tomu mohu komunikaci testovat s nejnovéjsi verzi ovladaciho
softwaru, ktery poskytuje lepsi zpracovani dat. Pfidané cilové komponenty a jejich mozné

piikazy zde nebudu uvadét, protoze vraci pouze zakladni nulové hodnoty.

4.1 Nastaveni kamerového systému

Pozadované nastaveni moduld zajisti aplikace driverlnit.elf. Ta si vy¢te z modulu CC
jedeno jeho vystupni pole a nastavi ho jako jedeno ze vstupnich poli pro modul MLV.
Poté nastavi modul ACC. Ten bude kopirovat data z jednoho vystupniho pole modulu SC
do druhého vstupniho pole modulu MLV. Pak nastavi vychozi hodnoty barviciho rezimu

a spusti kopirovani. Poté se program ukon¢i.

4.2 Komunikace po TCP/IP

Vytvofeni serveru a pfipojeni klienta je umoznéno pouzitim struktury ,,sockaddr in“ a
obsluzné funkce pfipojeni. Prub¢h inicializace serveru za¢ina zazadanim si o ¢islo soketu
funkci ,,socket®. Ten se propoji funkci ,,bind*“ s vyplnénou strukturou serveru, ta obsahuje

povolené adresy a port. Poslouchani na daném portu se zapne funkci ,,listen. Poté se ve
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smycce vola funkce ,,accept™. Ta ¢eka na ptipojeni klienta. Az se klient ptipoji, ptifadi se

mu obsluzna funkce.

Posilani zprav je mozné ptes funkce ,,send” a ,,recv®. Posilana nebo pfijimana zprava se
plni do zvlastniho pole ,,send buffer ¢i ,,command buffer. Ty maji pfesné¢ urCenou
velikost. Protoze zpravy neobsahuji ukoncovaci znaky, byla by problematickd detekce
ruzné velkych zprév. Pro odesilani dat vétSich nez velikost pole ,,send buffer slouzi
funkce ,,mySend®. Ta odesilé cel¢ pole po kouskach a skonci az po odeslani posledniho

bajtu pole.

4.2.1 Komunikaéni server
Komunikace s pfipojenym klientem zac¢ina jeho prvni odeslanou zpravou. Ta se odesle
na vyhodnoceni funkci ,,camsrv_process_request®. Po jejim zpracovani se cyklicky cte

dalsi zprava.

Ziskanymi daty ze zpravy se plni struktura ,,camsrv_command type“. Zakladni typy
datové zpravy zalinaji znaky ,,GET“ nebo ,,SET“. Pokud je zprdva obsahuje,
vyhodnocuje se cilovd komponenta. Tou mize byt bolometr ,,BOL*, kamera ,,CAM*,
PWM modul ,,LEN*, pamétova karta ,,SDC* nebo vSeobecné nastaveni ,,ACC*. Kazda
z cilovych komponent ma svoje parametry s unikatnim tfimistnym koédem. U zprav typu

»SET* nalezi zbyly prostor zpravy pro ¢iselny parametr.

4.2.2 Streamovaci server

Kazdy klient, ktery se ptipoji na streamovaci server, obdrzi zpravu o velikosti posilan¢ho
objemu dat, tj. velikost obrdzku navySeny o jednicku. Poté, pokud je povoleno
streamovani dat, jsou odesilany jednotlivé snimky klientovi. Pii povoleném streamovani
se na konec snimku ptida bajt o hodnot¢ jedna. To signalizuje navaznost posilani dalsiho
snimku. Pokud je streamovéni zak4zéno, je na konci aktualniho posilaného snimku

doplnéna nulova hodnota.

Pti zakazani probiha v sekundovych intervalech kontrola obnovy povoleni. Pokud je
streamovani obnoveno, znovu se odesle zprava o velikosti posilanych dat. Poté cyklicky
probiha odesilani dat, dokud se klient neodpoji nebo nebude streamovani opét zastaveno.
Snimky se vy¢itaji bud’ z modulu SC, nebo CC. Je mozné streamovat i obrazy z modulu
MLV.
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4.3 Zisk dat z modulu

Zisk dat z moduld provadim pomoci IOCTL maker, které jsou definované v souborech
Ccloctl.h, Scloctl.h, Mlvloctl.h, Accloctl.h, Pwmloctl.h. Dale si pak definuji v souboru
myloctl.h obsluzné funkce pro jednotlivy modul. Jedna se o funkce pro uloZeni ¢isla do
modulu ,,set_int“, pro Cteni ¢isla z modulu ,,get int“, pro odeslani pole do modulu
»set_file® a pro Cteni pole z modulu ,,get file*. Funkce typu ,,set* vraci pfi uspéSném

nastaveni hodnotu nula.

ProtoZe obsluzny soubor modulu mize byt nardz otevien pouze jednou, je soucasti mych
funkei ¢ekaci smycka pro jeho otevieni. K otevieni souboru pouzivam funkei ,,open* ze
souboru ioctl.h. Po otevieni souboru se pomoci funkce ,,ioctl“ pfedava souboru ¢islo
vygenerované IOCTL makrem a pfislusny parametr. Tato funkce je dostupna v souboru

sys/ioctl.h. Po ptijmuti navratové hodnoty se soubor zavie funkci ,,close*.

Pro pfeddvani ¢iselnych hodnot datového typu ,,int*“ je funkce ,,set int“ jednoduchou
implementaci funkce ,,ioctl. Opacna funkce ,,get int* posila v parametru maximalni
hodnotu 32bit ¢isla. To odpovidajici logika vyhodnoceni parametru funkce v modulu

pochopi jako zadost o aktualni nastavenou hodnotu.

Funkce pro pfedavani celych poli ptedava parametrem ,,ioctl param* adresu na dané
pole. Pokud je pole ptedavano do modulu funkei ,,set file®, pfedpoklada se jiz jeho
existence. Tudiz ptedani jeho adresy neni problém, musi se dbat na dostatecnou velikost
pole. Nesmi se pochopitelné prohazovat korek¢ni a konvolu¢ni matice a podobné. Pro
opacnou funkci ,,get file“ je pozadovan parametr ofekavané velikosti dat z modulu.
Funkce si vytvori dostate¢né velké pole pro piijem dat z modulu. Poté se pracuje s adresou

tohoto pole.

4.4 SpuSténi na pozadi
Aby aplikace bézela na pozadi, staci ptipsat pfi jejim spousténi parametr ,,&*“. To ndm
umozni nadale pracovat v systému. Aplikace ale i nadéle reaguje na vSechny klasické

podnéty z kontrolniho terminalu a komunikuje s nim.

Aby aplikace byla opravdu sluzbou a dala se oznacit jako ,,daemon®, je potieba tuto
komunikaci ukoncit a pfesmérovat vystup ,,log™ aplikace do souboru. Abychom toho
dosahly, musime zjistit ptifazené Cislo procesu spusténé aplikace (PID). K tomu je funkce

,fork* ze souboru unistd.h. Ta zduplikuje volajici proces a prifadi ho jako podproces
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volanému procesu. Tim ziskdme dva stejné procesy, z nichz jeden je podprocesem toho
druhého. Kdyz nyni ukon¢ime prvni spustény proces, ten druhy zdvojeny bude pracovat

na pozadi.

Pro oddéleni procesu od terminalu, ze kterého byl vyvolan, pouzijeme funkei ,,setsid®.
Zménime nastaveni prav nové vytvorenych soubord funkci ,,umask(0)* a zménime
pracovni slozku funkci ,,chdir(,/“). Zavieme standardni popisovace ,,STDIN®,
»STDOUT* a ,,STDERR* funkci ,.close(popisovac FILENO). Tim jsme vytvotily

samostatné bézici aplikaci.

Déale mizeme pouzit funkci ze souboru ,,syslog.h* pro vytvoieni souboru pro logovani
zprav pomoci funkci ,,openlog® a ,.closelog®. Pro zapis do tohoto souboru pak slouzi

funkce ,,syslog®.

4.5 Podporované prikazy

Kamerovy systém se sklada z mnoha riznych komponent. V pfiloze B uvadim piikazy
obsluznych funkci komponent dostupnych v prototypové verzi. Z nich je zatim vynechana
implementace prace s SD kartou, protoze ke své obsluze nepotiebuje zadny z vytvorenych
moduld. Pristup na ni a prace se soubory jsou standardni funkce opera¢niho systému a

V praci jiz bylo vyuZito nékterych jejich zdkladnich implementaci.

4.6 Testovani aplikace

Kamerovy systém pouziva gigabitové pfipojeni a redln¢ jsem ho vyuzil asi na 40 %. Tento
udaj je zavisly na klientském pocitaci (jeho vykonu a vytiZeni). Pro diagnostiku vytizeni
systému na desce jsem pouzil piikaz ,,top*. Z néj je patrné vytizeni procesoru jednotlivou
aplikaci. Pfi jednom aktivnim streamu je vytizen jeden procesor az na 50 % a vysledna
rychlost obnovy obrazku v aplikaci je 60 fps. To je, pii rychlosti firmwarového feSeni 50
fps, zlepseni o 20 %. Pokud jsou aktivni oba streamy je dosazena rychlost obnovy obrazku
kazdého z nich 30 fps. To je, pii rychlosti firmwarového feseni 25 fps, také zlepSeni o

20%. Vytizeny jsou tentokrat oba procesory, kazdy na 30 %.

Funkeci barviciho a konvolu¢niho modulu IP jadra ACC, l1ze vidét na pfipojeném monitoru
k desce nebo pomoci uzivatelské aplikace. Vystupy pro jednotliva nastaveni modulu ACC

s provedenou korekci obrazu a pohledem z okna jsou na nasledujicich obrazcich.

Obraz z barevné VGA kamery je na Obr. 12 a skyta pohled z okna na chatku, tovarnu a

horizont za slunného dne. Ostatni obrazky skytaji stejny pohled, ale v infraerveném
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spektru. Jsou tvofena daty ziskanymi z bolometru a zobrazena stavajici uzivatelskou
aplikaci. Na Obr. 13 jsou data po korekci a je krasné vidét rozpalena stiecha chatky nebo
stteSni okna tovarny. V obraze je stdle pfitomen Sum a proto se aplikuji rozmazavaci
funkce. Na Obr. 14 je aplikované rozmazani obrazu a na Obr. 15 jeho intenzivnéjsi verze.
Jak obraz vypada s aktivnim obarvovanim, je ukazano na Obr. 16. Obecné jsou teplejsi

o 24

mista bilou barvou.

Obr. 12 Obraz z VGA kamery
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Obr. 13 Obraz z bolometru bez rozmazani

Obr. 14 Obraz z bolomoteru s rozmazanim




Obr. 15 Obraz z bolomoteru s vét§im rozmazanim

Obr. 16 Obraz z bolometru s obarveniin
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S5 Zavér

Realizoval jsem ovladani kamerového systému pomoci OS Linux v distribuci PetaLinux,
kterd ma podporu produktii od firmy Xilinx. VeSkeré pottebné soubory jsou na SD kartg,
ze které cely systém bootuje. Kofenové slozky operacniho systému jsou v predem
vytvofeném obrazu ramdisk.image.gz, ktery se po spuSténi nahraje do RAM paméti
systému. Provedené zmény nastaveni systému a soubory uloZené jinam nez na SD kartu

jsou tudiz po restartu ztraceny.

Vytvoril jsem ovladace ve form¢ modult pro dodana IP jadra a zprovoznil komunikaci
mezi pouzitymi komponentami. Jedna se o komunikaci po sbémicich 1°C, SPI, mezi
moduly samotnymi a mezi moduly a aplikaci. VSe jsem nejdiive otestoval v ramci
jednoho velkého modulu, jehoz zdrojovy kod je v souboru nulD.c. Pro komunikaci po
I2C jsem zkousel jak IP jadra v PS tak jejich obdobu v PL. Pouze u systémového I12C z PS
se mi podafilo zprovoznit rezim komunikace pies SCCB protokol. Taktéz jsem zkousel
IP jadra SPI z PS a PL, pii¢emz pouze ty z PL jsem zprovoznil v 16bit rezimu, ktery je

potieba pro komunikaci s bolometrickym ¢ipem.

Kazdy modul, ktery pracuje s obrazovymi daty, ma vstupni ¢i vystupni pole, které je
reprezentované adresou a ma velikost 640x480x4 bajtli. Mezi témito poli systém realizuje
obrazové funkce zisku, zobrazeni, piesunu, konvoluce a obarveni. Z koncovych
komponent SC, CC a MLV lze nastavit streamovani obrazu. Komponenta ACC je pouzita
pro zpracovani obrazu ze SC do MLV a komponenta PWM ovlada zaklopku pro tvorbu

korekce dat z bolometru. Ostatni komponenty nemaji ptifazenou zadnou funkci.

Napsal jsem aplikace pro komunikaci po TCP/IP na ovladani a zisk dat z kamerového
systému. Piivodné bylo v planu vytvofit jednu vice vlaknovou aplikaci, ale nezdafila se
mi implementace funkci ,,pthread®. V zakladu se jedna o tii servery a jednu aplikaci pro
pocatecni nastaveni modult. Kazdy server posloucha na jednom portu Ethernetového
rozhrani desky a slouzi bud’ pro vzdéalené nastaveni systému, nebo pro streamovani dat
obrazu. Vysledkem jsou dva ,,Streamovaci servery* pro stream dat z bolometru a VGA
kamery a jeden ,,Komunikacni server®, ktery je kompatibilni s nejnovéjsi uzivatelskou

aplikaci.

Dominantou celého systému jsou Streamovaci servery, které¢ jsou optimalizované pro
ptenos obrazovych dat do uzivatelské aplikace. Pii porovnani rychlosti sbéru dat pracuje
novy systtm o 20% rychleji nez pivodni a k tomu vyuzivd jen tietinu svého

51



procesorového vykonu. VétSina tohoto vykonu je vyuzita pro kopirovani dat mezi

pamétovymi prostory uzivatele a jadra systému.

Zprovoznit jsem zkousel i jiné zminéné distribuce, z nichz zajimavéjsi je Linaro 12.
Vyuzivam pro n¢j jiného zapojeni BSP a jeho ,,rootfs* mam na zvlastnim oddilu SD karty.
Pro vyuziti grafického vystupu je nutné vytvofit zafizeni ,,framebuffer, v nasem ptipadé
by se jednalo o vytvofeni jiného ovladace IP jadra MLV. Diky tomu je mozné pracovat
S deskou jako klasickym desktopovym pocitacem. Bohuzel je poté vétSina vykonu

spotfebovana na grafickou obsluhu.

Vyhoda modularity systému se projevi v moznosti testovani systému po ¢astech, coz vede
k zlepSeni zjistovani chyb a k jejich rychlejsi naprave. Dale umoziuje nové kombinace
propojeni jednotlivych ¢asti zpracovani obrazu a tim rozsifuje mozné zdroje dat. Je mozné
naptiklad zdvojit IP jadro ACC a vytvofit tak paralelni nebo sériové struktury pro

zpracovani a korekci dat.

Vytvoteny funk¢ni systém budu dal vyvijet jiz na nejnovéjsi verzi kamerového systému,
ktera ma vice zatizeni k obsluze. Funkcionalita systému bude uzptisobena pro zisk vSech
moznych dat ze systému a jeho variabilnimu nastaveni, coz vétSina komer¢nich feSeni
neumoziuje. Experimentovat budu i s pouzitim nékterého prumyslového komunikaéniho

protokolu.
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Priloha A: Device Tree

/dts-v1/;/ {
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x1>;
compatible = "xlnx,zyng-zed", "xlnx,zyng-7000";
model = "Zyng Zed Development Board";
chosen {
bootargs = "console=ttyPS0,115200 root=/dev/ram rw earlyprintk";
linux, stdout-path = "/amba/serial@e0001000";};
memory { device type = "memory";
reg = <0x0 0x20000000>;1};
cpus {#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
cpu@O{compatible = "arm,cortex-ad";
device type = "cpu";
reg = <0x0>;
clocks = <0x1 0x3>;
clock-latency = <0x3e8>;
cpul-supply = <0x2>;
operating-points = <0xa2c2b 0xf4240 0x51616 0xf4240>;};
cpu@l {compatible = "arm,cortex-a9";
device type = "cpu"
reg = <0x1>;
clocks = <0x1 O0x3>;1};};
pmu { compatible = "arm,cortex-a%-pmu";
interrupts = <0x0 0x5 0x4 0x0 O0x6 0x4>;
interrupt-parent = <0x3>;
reg = <0xf8891000 0x1000 0x£f8893000 0x1000>;};
fixedregulator@0 {
compatible = "regulator-fixed";
regulator-name = "VCCPINT";
regulator-min-microvolt = <0xf4240>;
regulator-max-microvolt = <0xf4240>;
regulator-boot-on;
regulator-always-on;
linux,phandle = <0x2>;
phandle = <0x2>;};
amba {compatible = "simple-bus";
faddress-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x1>;
interrupt-parent = <0x3>;
ranges;
adc@f8007100 {
compatible = "xlnx,zyng-xadc-1.00.a";
reg = <0xf8007100 0x20>;
interrupts = <0x0 0x7 0x4>;
interrupt-parent = <0x3>;
clocks = <0x1 Oxc>;};
gpio@e000a000 {
compatible = "xlnx,zyng-gpio-1.0";
fgpio-cells = <0x2>;
clocks = <0x1 0x2a>;
gpio-controller;
interrupt-parent = <0x3>;
interrupts = <0x0 0x14 0x4>;
reg = <0xe000a000 0x1000>;};
12c@e0004000 {
compatible = "cdns,i2c-rlpl0";
status = "okay";
clocks = <0x1 0x26>;
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interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x19 0x4>;

reg = <0xe0004000 0x1000>;

#address-cells = <0x1>;

fsize-cells = <0x0>;

clock-frequency = <0x61a80>;

i2c-reset = <0x4 0xd 0x0>;};
12c@e0005000 {

compatible = "cdns,i2c-rl1lpl0";

status = "okay";

clocks = <0x1 0x27>;

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x30 0x4>;

reg = <0xe0005000 0x1000>;

#address-cells = <0x1>;

#size-cells = <0x0>;

clock-frequency = <0x61a80>;};
interrupt-controller@f8£01000 {

compatible = "arm,cortex-a%9-gic";

#interrupt-cells = <0x3>;

interrupt-controller;

reg = <0xf8f01000 0x1000 0xf8f00100 0x100>;

linux, phandle = <0x3>;

phandle = <0x3>;};
cache-controller@£f8£02000 {

compatible = "arm,pl310-cache";

reg = <0xf8f02000 0x1000>;

arm,data-latency = <0x3 0x2 0x2>;

arm, tag-latency = <0x2 0x2 0x2>;

cache-unified;

cache-level = <0x2>;};
memory-controller@£f8006000 {

compatible = "xlnx,zyng-ddrc-1.0";

reg = <0xf8006000 0x1000>;

x1lnx,has-ecc = <0x0>;};
ocmc@f800c000 {

compatible = "xlnx,zyng-ocmc-1.0";

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x3 0x4>;

reg = <0xf800c000 0x1000>;};
serial@e0001000 {

compatible = "xlnx,xuartps", "cdns,uart-rlp8";

status = "okay";

clocks = <0x1 0x18 0x1 0x29>;

clock-names = "uart clk", "pclk";

reg = <0xe0001000 0x1000>;

interrupts = <0x0 0x32 0x4>;

current-speed = <0x1c200>;

device type = "serial";

port-number = <0x0>;};
spi@42000000 {

compatible = "xlnx,xps-spi-2.00.a";

clock-names = "ref clk", "pclk";

clocks = <0x1 0x19 0x1 0x22>;

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x21 0x4>;

reg = <0x42000000 0x10000>;

x1lnx, fifo-exist = <0x1>;

xlnx, instance = "sensor spi";
x1lnx, num-ss-bits = <0x1>;
x1lnx, num-transfer-bits = <0x10>;
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x1lnx, sck-ratio = <0x20>;
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
num-cs = <0x1>;
is-decoded-cs = <0x0>;};
ethernet@e000b000 {

compatible = "xlnx,ps7-ethernet-1.00.a";
reg = <0xe000b000 0x1000>;
status = "okay";
interrupts = <0x0 0x16 0x4>;
clocks = <0x1 Oxd 0x1l Oxle>;
clock-names = "ref clk", "aper clk";
local-mac-address = [00 Oa 35 00 00 007];
x1lnx,has-mdio = <0x1>;
#address-cells = <0x1>;
#size-cells = <0x0>;
phy-mode = "rgmii-id";
phy-handle = <0x4>;
phy@0{reg = <0x0>;

linux, phandle = <0x4>;

phandle = <0x4>;1};1};

sdhci@e0100000 {

compatible = "arasan,sdhci-8.9a";
status = "okay";
clock-names = "clk xin", "clk ahb";

clocks = <0x1 0x15 0x1 0x20>;

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x18 0x4>;

reg = <0xe0100000 0x1000>;

clock-frequency = <0x2faf080>;};
slcr@f8000000 {

#address-cells = <0x1>;

#size-cells = <0x1>;

compatible = "xlnx,zyng-slcr", "syscon";
reg = <0xf8000000 0x1000>;
ranges;
clkc@100 {
#clock-cells = <0x1>;
compatible = "xlnx,ps7-clkc";

ps-clk-frequency = <0x1fca055>;
fclk-enable = <0xf>;
clock-output-names = "armpll", "ddrpll", "iopll",
"cpu_ 6ordx", "cpu 3or2x", "cpu 2x", "cpu 1lx", "ddr2x", "ddr3x", "dci",
"lqspi", "SmC", "pcap", "gemoll, "gemlll, "fclkoll, "fclklll, "fclkzll,
"fclk3", "canO", "canl", "sdioO", "sdiol", "uartO", "uartl", "spiO",
"spil", "dma", "usbO aper", "usbl aper", "gem0O aper", "geml aper",
"sdioO aper", "sdiol aper", "spiO aper", "spil aper", "canO_ aper",
"canl aper", "i2cO_aper", "i2cl aper", "uartO_aper", "uartl aper",
"gpio_ aper", "lgspi aper", "smc_ aper", "swdt", "dbg trc", "dbg apb";
reg = <0x100 0x100>;
linux,phandle = <0x1>;
phandle = <0x1>;1};};
dmac@f8003000 {
compatible = "arm,pl330", "arm,primecell";
reg = <0xf8003000 0x1000>;
interrupt-parent = <0x3>;
interrupt-names = "abort", "dmaO", "dmal", "dma2", "dma3",
"dma4", "dmasll, "dma6", "dma7";
interrupts = <0x0 Oxd 0x4 0x0 Oxe 0x4 0x0 Oxf Ox4 0x0 0x10
0x4 0x0 0Ox11 0Ox4 0x0 0x28 0x4 0x0 0x29 0x4 0x0 Ox2a 0x4 0x0 O0x2b 0x4>;
#dma-cells = <0x1>;
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#dma-channels = <0x8>;
#dma-requests = <0x4>;
clocks = <0x1 Oxlb>;
clock-names = "apb pclk";};

devcfg@E8007000 {

"fclk3";

clock-names = "ref clk", "fclkO", "fclkl", "fclk2",

clocks = <0x1l Oxc 0x1l Oxf Ox1l O0x10 Oxl Ox11l Ox1l O0x12>;
compatible = "xlnx,zyng-devcfg-1.0";

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x8 0x4>;

reg = <0xf8007000 0x100>;};

timer@£8£00200 {

compatible = "arm,cortex-a9-global-timer";
reg = <0xf8f00200 0x20>;

interrupts = <0xl Oxb 0x301>;
interrupt-parent = <0x3>;

clocks = <0x1 0x4>;};

timer@£8001000 {

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 Oxa 0x4 0x0 Oxb 0x4 0x0 Oxc 0x4>;
compatible = "cdns, ttc";

clocks = <0x1 0x6>;

reg = <0xf8001000 0x1000>;};

timer@£8002000 {

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x0 0x25 0x4 0x0 0x26 0x4 0x0 0x27 0x4>;
compatible = "cdns, ttc";

clocks = <0x1 0x6>;

reg = <0xf8002000 0x1000>;};

timer@£8£00600 {

interrupt-parent = <0x3>;

interrupts = <0x1 Oxd 0x301>;
compatible = "arm,cortex-a9-twd-timer";
reg = <0xf8f00600 0x20>;

clocks = <0x1 0x4>;};

watchdog@f8005000

clocks = <0x1 0x2d>;

compatible = "xlnx,zyng-wdt-rlp2";
device type = "watchdog";
interrupt-parent = <0x3>;
interrupts = <0x0 0x9 0x1>;

reg = <0xf8005000 0x1000>;

reset = <0x0>;

timeout-sec = <0xa>;};

usb@e0002000 {

clocks = <0x1 Oxlc>;

compatible = "xlnx,ps7-usb-1.00.a", "xlnx,zyng-usb-1.00.

status = "okay";
interrupt-parent = <0x3>;
interrupts = <0x0 0x15 0x4>;
reg = <0xe0002000 0x1000>;
dr mode = "host";

phy_type = "ulpi";};};}
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Priloha B: Tabulka podporovanych prikazi

Do ovladace | Z ovladace
Komponenta Prikaz
»wSET* »GET*

Ano Ano Povoleni komponenty ,,ENA*
ANo Ano Povoleni korekce ,,CEN*
Ano Ano Obrazek , IMG*
Ano Ano Data korekce ,,CDT*
Ano Ano Parametry Cipu
Ano Ano Bolometr ,,BOL* Povoleni streamu ,,STR*
Ano Ne Vypocet korekce ofsetu ,,COC*
Ano Ne Vypocet korekce zesileni ,,CGC*
ANo Ano Pocet primért ,,AVG*
Ano Ano Posun ofsetu ,,ZOF

Ne Ne Zaznam videa ,,AVI“
Ano Ano Povoleni komponenty ,,ENA*
Ano Ano Kamera ,,CAM* Obrazek ,,IMG*
ANo ANo Povoleni streamu ,,STR*
ANo ANo Rozmazani ,,GBE*
ANo Ano Dynamické obarveni ,,CDE*
ANo ANo Minimalni hodnota ,,CSL*
Ano Ano Maximalni hodnota ,,CSH*
ANo ANo Sedotonové obarveni ,,GDE*
Ano Ano Ovladani, ACC" Minimalni hodnota ,,GSL*
ANo ANo Maximalni hodnota ,,GSH*
ANo ANo VEétsi rozmazani ,,INB*
ANo Ano Vlastni korelace ,,CUK*
Ano Ano Jadro korelace ,, KET*

Ne Ne SDkarta ,,.SDC* Ukladani dat a nastaveni

Ne Ne Ostatni periferie Pro novou verzi




Priloha C: Obsah ptiloZzeného CD
e Text diplomové prace
e Obsah bootovaci SD karty
o Bootovaci soubory
o Prelozené moduly
o Spustitelné aplikace
e Zdrojové soubory k souboru Boot.bin
e Zdrojovi kéd modult
e Zdrojovi kéd aplikaci a hardwarovy popis systému

e Pofizené fotografie
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