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Abstrakt

Problematika navrhu a tvorby ovladaci je obSirna a proto se v této praci zamérime na
navrh ovladac¢t pro zafizeni s programovatelnym hradlovym polem. Oproti procesortm
typu aplika¢né-specifického integrovaného obvodu, kde je funkcionalita pevné dan4, je pro
kazdou novou konfiguraci programovatelného hradlového pole nutné pro spravnou funk¢nost
vytvorit novy ovladac¢. Tato prace se zabyva analyzou pozadavki a moznych variant reseni
navrhu a implementace ovladac¢t pro vestavéné systémy zalozené na opera¢nim systému
Linux a moznosti automatizace vyvoje. Soucasti prace je téz navrhnuti a implementace
generatoru, jez bude schopny generovat ovladace pro takové systémy. Tvorba ovladace je
modularni, aby bylo mozné generovat ovladac, jez obsahuje pozadovanou funkcionalitu.
Navrhnuty generator byl otestovan na tloze Fizeni svitu riznych svétlo emitujicich diod,
které jsou vyuzity na diagnostické tcely vestavéného systému.

Abstract

Issues of design and writing device driviers is wide-ranging and therefore in this thesis
we focus on the design of drivers for devices with field-programmable gate array (FPGA).
Compared to the application-specific integrated circuit procesors, where functionality is
immutable, it is necessary for each new FPGA configutation to write a new driver for the
required behavior. This thesis deals with the analysis of requirements and posible solutions
of designing and implementation of device drivers for embedded systems based on OS Linux
and the possibility of development automatization. This thesis includes the design and
implementation a driver generator which can generate Linux-based drivers for embedded
systems. The driver generator is modular so the final driver can contain only the required
functionality and no unnecessary functionality. Designed driver generator has been tested on
the task of controlling light-emitting diodes which are used for diagnostics of the embedded
system.
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Slovnik

e API - Application programming interface - Rozhrani pro programovani aplikaci

e ASIC - Application-specific integrated circuit - Aplikac¢né specificky integrovany ob-
vod

o AXI - Advanced eXtensible interface - Rozhrani pro komunikaci s periferiemi
e DDR - Double Data Rate - typ operacni paméti

e DEVFS - virtualni souborovy systém

e DT - device tree - Strom zafizeni

e DTC - device tree compiler - Prekladac¢ zdrojového kédu stromu zarizeni

e FPGA - Field-programmable gate array - Programovatelné hradlové pole

e GPIO - General Purpose Input/Output - vstupy/vystupy obecného uréeni

e GPL - GNU General Public License - vSeobecna vefejna licence GNU

e IP core - Intellectual Property core - Blok tvofici uréitou funkcionalitu v FPGA
konfiguraci

e JTAG - Joint Test Action Group - architektura pro testovani hardware

e kernel - jadro operac¢niho systému

e kernel space - jaderny pamétovy prostor, v némz bézi veskeré jaderné procesy
e LED - Light-emitting diode - svételo vyzarujici dioda

e Linux - operac¢ni systém typu UNIX

e modul - ¢ast jaderného kdédu, jez neni zkompilovana jako soucast jadra ale lze jej
dynamicky nacitat a odebirat

e module stacking - vrstveni moduld - koncept pouzivany pii vyvoji moduli

e open source - software s verejné dostupnym zdrojovym kdédem, obvykle Sifenym pod
svobodnou licenci

e OS - Operating system - opera¢ni systém

e PCI - Peripheral Component Interconnect - poc¢itacova sbérnice pro pripojeni periferii
k zakladni desce

e PL - Programmable logic - programovatelné logika hradlového pole
e PS - Processing system - procesorova ¢ast pouzitého hradlového pole

e PROCEFS - virtualni souborovy systém



RSoC framework - Reconfigurable SoC framework - nédvrhova kostra a knihovna
potfebnych néstroju pro vyvoj na SoC s FPGA

SoC - System on Chip - systém, jez méa ¢asti rizného typu umistény na kremikové
plosce

SSD - Solid State Drive - pevny disk bez pohyblivych ¢asti
SYSFS - virtualni souborovy systém

UART - Universal asynchronous receiver/transmitter - rozhrani pro asynchronni
komunikaci

user space - uzivatelsky pamétovy prostor, v némz bézi veskeré uzivatelské procesy



Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy mnohdy predstavuji specializovana vypocetni zafizeni zamérena na kon-
krétni tlohu, které jsou prizptsobeny jak po vykonnostni strance, tak i po softwarové.
Hardware lze optimalizovat dle rtznych pozadavki, napr. ceny, prikonu, velikosti ¢i vy-
konu. Zarizeni tak mohou obsahovat i specializované obvody nebo komponenty. Typicky
si Ize pod vestavénymi systémy predstavit rizné mikrokontrolery a jinad zarizeni slouzici
jako fidici systémy jinych zafizeni od alarmu, pres CNC (computerized numerical control)
soustruhy az po elektroniku obsazenou v televizi.

Dnesni vestavéné systémy ale nemusi nutné slouzit pouze jako ridici jednotky, ale vzhle-
dem k technologickému pokroku vedoucimu k dobrému poméru vysokého vykonu, nizké
ceny a prijatelného piikonu je mozné vytvaret i systémy. To vede k postupné se snizujicimu
rozdilu mezi vestavénymi systémy a vypocetnimi systémy obecného urceni (nejen osobni
pocitace ale i servery) [0].

Pokrocilé vestavéné systémy je mozné navrhnout na bézi architektury Soc (System-
on-Chip), kdy jsou ¢asti systému umistény na jedné komponenté. Vestavény systém muze
obsahovat jako hlavni jednotku mikrokontroler (8 nebo 16 bitovy) nebo procesor (32 ¢i 64
bitovy). Déle, pamét s kapacitou pohybujici se od par kilobyte do stovek megabyte. Typic-
kymi prvky tedy jsou vypocetni jednotka, operacni pamét, fadi¢ preruseni, casovac a dale
fadice pro komunikaci s periferiemi, napr. radi¢ pro vstupné-vystupni rozhrani obecného
urceni (GPIO) nebo USB radi¢. V nékterych pripadech je zde mozné nalézt i dalsi fadice,
napft. fadi¢ primého pristupu do paméti (DMA controller) ¢i ruzné prevodniky. Soucasti
vestavéného systému muze byt i programovatelné hradlové pole (FPGA), jez ndm umozni
optimalizovat systém pro feseni daného problému, aniz bychom pfi zméné tlohy museli
vyménit cely systém za jiny [3].

Software fidici ¢innost vestavéného systému se lisi dle hardwarovych prostiedki a slo-
zitosti systému. Jednoduché mikrokontrolerové systémy byvaji fizeny softwarem ulozenym
v paméti ROM (firmware). U komplexnéjsich systémi, obsahujici procesor, je ¢innost fi-
zena zejména operacnim systémem, jez je tvoren minimdalné jadrem (kernel) operacniho
systému [0].

Vestavéné systémy je ovSsem mozné pouzivat i bez operacniho systému (tzv. bareme-
tal) [10]. V tomto pfipadé se pracuje piimo se samotnym hardware, nicméné prace s nim
nemusi byt Uplné snadnd, pripadné efektivni. Napriklad pokud mame vicejadrovy proce-
sor, je nutné jej synchronizovat, aby systém pracoval spravné. Mohou zde vznikat i dalsi
konnéjsim zafizenim, je zcela namisté pouzit operacni systém, jez nam zefektivni a usnadni
praci s danym zarizenim.



Kapitola 2

Linux

Linuxové jadro (déle jen jadro) je jadro opera¢niho systému typu UNIX, jez je open source
a lze jej modifikovat a pouzivat dle vlastnich potfeb. Jadro samotné podporuje mnoho
procesorovych architektur, napriklad x86, PowerPC, SPARC ¢i ARM. Tento fakt umoznuje
pouziti v siroké skale zafizeni, od vestavénych systémt pres mobilni zafizeni a stolni pocitace
aZ po servery a superpocitace. Zaroven s tim je podporovano mnoho zarizeni, takze jej lze
pouzit na starsich i novéjsich zarizenich. Nicméné, ne vsechny zafizeni jsou podporovana,
nebo jsou podporovany pouze proprietarnimi ovladaci, jez z néjakého divodu nechceme
nebo nemiuzeme vyuzit nebo mame specifické zarizeni, jez bychom radi pouzivali. V téchto
pripadech vyvstava potreba vytvorit podporu jadra pro takové zarizeni.

Linuxové jadro je monolitického typu, coz je zndzornéno ve schématu systému Linux
na obrazku 2.1. To znamena, ze veskery jaderny kod bézi ve stejném pamétovém prostoru
(kernel space). Déle ndm umoznuje dynamicky za béhu nacitat a odebirat moduly, dusled-
kem ¢ehoz lze docilit minimalistického jadra a dalsi zarizeni, pripadné volitelné vlastnosti
muzeme pridavat az v pripadé potreby za béhu. To ndm dava moznost jadro ptizptsobit na-
$im potrebam a této vlastnosti lze vyuzit zejména u vestavénych systémi, kde ¢asto mame
omezené pamétové prostiedky [1].

-
UZivatelské aplikace
| — User
) . space
Knihowna C (glibc)
| J
I R S -=-
Rozhrani systémowch volani
Jadro systému o Kernel
space
Jaderny kod zavisly na architektufe
. —
Hardwarova
platforma

Obrazek 2.1: Schéma systému Linux



2.1 Ovladace

Ovladac predstavuje softwarové rozhrani mezi hardware a opera¢nim systémem. Umoziuje
tak opera¢nimu systému i uzivatelskym aplikacim pouzivani daného zarizeni, aniz by bylo
nutné znat podrobnou technickou specifikaci. Ovladac¢ je software zavisly na daném typu
zafizeni a je i specificky vzhledem k pouzitému operacnimu systému [2].

Je mozné vytvorit dva ruzné typy ovladact, jejichz rozdil je zndzornén na obrazku 2.2.
Ovlada¢ zarizeni tvoreny pro jaderny pamétovy prostor mize byt v jednom ze t¥i stavi
a to (1) zkompilovany a plné integrovany do jadra, (2) ve formé modulu nebo (3) zcela
nepouzivan (pouze ve formé zdrojového kédu). Je také mozné vytvorit pseudo-ovladac, jez
je spoustén v userspace. Tyto ovladace vyuzivaji pamétové mapovaného pristupu (funkce
mmap a munmap) [5].

kernel space user space

Zdrojowy kad Zdrojowy kad
(jaderné hlavickowvé (systémova volani,

soubory) glibc, SDK)

h 4
Freklad, linkovani
(jaderny prekladowy
systém)

Y
Freklad, linkovani
(userspace programy
-gee, d..)

4
Vysledny oviadad
spustitelny v
userspace

Vysledny staticky
ovladat (souiast
systému)

\ysledny dynamicky
ovladaé (insmod,
rmmod, modprobe)

Obréazek 2.2: Rozdil mezi user space a kernel space ovladaci

Ovladac je mozné vytvorit nékolika zpusoby. Musime si tedy ujasnit, zda vytvorime
ovladac zcela od zac¢atku, nebo zda budeme vyuzivat jiz existujictho ovladace (module stac-
king). Vrstveni modulu (module stacking) je vhodné pouzivat, nebot umoznuje tvorbu pre-
hlednéjsich a snadno c¢itelnych ovladact. Typické pouziti si lze predstavit tak, ze vytvorime
nizkotrovnovou vrstvu ovladace, jez pracuje se samotnym hardware a vytvari tak abstraktni
rozhrani nad praci s nim. Na vyssich trovnich abstrakce se pak vyuziva rozhrani vytvore-
nym nizsimi vrstvami. Je tedy doporuceno pouzivat sklddani moduli, neb ndm to usnadni
mnoho préce.

Pro vytvoreni ovladace zarizeni je nejdrive nutné alokovat hlavni ¢islo (major) a vedlejsi
¢islo (minor) cislo, coz lze udélat automatizované nebo manudlné. K tomuto lze pouzit
napfiklad funkci pro alokaci ¢isla alloc_chardev_region, jez nam pridéli systém. Pokud
chceme zarizeni zaradit do tfidy, je nutné tuto tridu vytvorit. K tomu lze pouzit napriklad
funkci create_class. Nasledné je nutné ovladac zaregistrovat. Vyse uvedené se provadi
pri inicializaci ovladace a pri odstranéni ovladace je nutné alokované prostredky uvolnit,
coz lze provést funkcemi device_destroy, class_destroy a unregister_chrdev_region.



Pokud vyuzivame vrstveni moduli, tak vysSe zminénd nutnost registrace ovladace odpada.
Namisto toho se vola makro, jez zaregistruje nas ovlada¢ do nadfazeného ovladace [5].

2.2 Typy zarizeni
Zafizeni se v Linuxu/UNIXu déli do t¥{ zdkladnich, jimiz jsou:

e Blokovd zarizeni - jsou zarizeni, ktera jsou dostupnd jako uzly souborového systému
v adresari /dev. Takovymi zafizenimi jsou naptiklad pevné a optické disky.

e Znakovd zarizeni - jsou zafizeni, jez mohou byt pristupné jako tok biti. Znakova
zalizeni maji na starosti implementaci tohoto chovani. Do této kategorie spada vét-
Sina zafizeni a to jak platformnich (LED, pfepinace, tlacitka...), tak i neplatformnich
(zafizeni pripojend pies sériovy ¢i paralelni port).

e Sitovd rozhrani - jsou vétsinou hardwarovd, nicméné mohou byt i softwarova. Sitova
rozhrani jsou fizena sitovym subsystémem jadra a jsou odpovédné za odesilani a
prijimani datovych paketi. Typicky se jedna o sitové karty.

Zmakova zarizeni jsou zarizeni, ke kterym lze pristupovat jako k proudu bajti. Za toto
chovani je odpovédny ovladac¢ takového zafizeni, jez musi tuto ¢inost implementovat. Ob-
vykle se jednd o operace otevieni (open), uzavieni (close), cteni (read) a zapisu (write).
Blokova zatizeni, v systémech Unixového typu, umoznuji, oproti znakovym zafizenim, pre-
naset jeden ¢i vice celych blokta. Linuxové jadro misto toho umoznuje ¢teni a zapis jako
u znakovych zafizeni. Rozdil je tak pouze ve zpusobu, jakym jsou data v jadru spravo-
vana. Obvykle se pouzivaji pro tlozna zafizeni jako jsou pevné disky, SSD, optickd ulozisté
¢i flash ulozisté. Sitova zafizeni jsou podobné blokovym zafizenim. Umoznuji vyménu dat
mezi dalsimi zafizenimi.

Zatizeni muze byt jak fyzické, jako LED (Light-emitting diode) nebo sitova karta, tak
i virtudlni jako napiiklad virtudlni sifovy most (bridge) pro komunikaci mezi virtudlnim
strojem a sitovym rozhranim pripojenym k internetu ¢i lokalni siti. V pripadé znakovych
virtudlnich zarizeni mizeme uvést napiiklad /dev/null nebo /dev/zero.

2.3 Strom zarizeni

Strom zafizeni (device tree - DT) je koncept pro popis hardware. Jednéd se o stromovou
datovou strukturu s uzly, jez popisuji fyzické zafizeni v systému. Pro praci se DT v ovlada-
¢ich slouzi zdrojové soubory majici pfedponu of a je nutné pii konfiguraci jddra parametr
CONFIG_OF.

Strom zarizeni mtze byt ve tfech forméach:

e Zdrojovy kéd - *.dts(i)
e Objektovy kdéd - *.dtb
e Souborovy systém v adresari /proc - vhodné pro ladéni a reverzni inzenyrstvi.

Zdrojovy kéd je prekldadan do objektového kddu pomoci specidlniho prekladace (Device
tree compiler - DTC). Tento prekladac je soucasti jadernych zdrojovych kdodu.



2.4 Platformni ovladace

Platformni ovladace se pouzivaji pro takova zafizeni, kterd nelze ze systému odebrat. Je
to dano tim, ze zjistovani jejich pritomnosti neni provadéno na trovni hardware ale na
urovni software. Takovy hardware musi byt znam a mél by byt registrovan béhem zava-
déni systému co nejdiive, nebot jde vétsinou o kriticky hardware systému. Platformni zari-
zeni se vazou na ovladac¢ shodou jmen. K tomu slouzi v DT parametr .compatible, ktery
je poté vyhledan ovladac¢em. K definovani jmen slouzi struktura of_device_id, makro
MODULE_DEVICE_TABLE a samotnd struktrura of _device_id musi byt uvedena ve strukture
platform_driver.

2.5 Neplatformni ovladace

Oproti platformnim ovladac¢tim se normalni ovladace pouzivaji pro zarizeni, jez lze ze sys-
tému odebrat a to jak ve vypnutém stavu tak i zafizeni s funkci hot-plug. Detekce zatizeni
je na hardwarové trovni. Typickym ptikladem tak je naptiklad sbérnice PCI, jez porovnava
PCI Device ID kazdého zafizeni s tabulkou podporovanych PCI ID poskytované ovladaci.

2.6 Adresar /dev

V Linuxu/UNIXu je vSe reprezentovano soubory. Neni tomu jinak ani u zafizeni. Tyto
soubory jsou organizovany ve specidlnim adresari /dev, jez je vytvoren jako pripojny bod
pro virtualni systém DEVFS. Jednotliva zafizeni zde maji kazdy svij soubor. Tyto soubory
mohou byti organizovany samostatné nebo téz ve tiidach. Ttida je urcend ke sdruzovani
zatizeni s podobnou funkénosti a vede tak ke snazsi orientaci v adresari, nebot tak vytvari
hierarchickou souborovou strukturu.

Vlastnosti kazdého souboru zarizeni lze zjistit pouzitim piikazu 1s -1, ze kterého lze

.....

nazev souboru.

crw-rw-rw- 1 root root 1, 3Feb1816:51 null
crw-rw-rw- 1 root root 1, 8Feb 18 16:51 random
brw-rw---- 1 root disk 8, 0Feb18 16:51 sda
brw-rw---- 1 root disk 8, 1Febl18 16:51 sdal
crw--w---- 1 root tty 4, 0Feb 18 16:51 tty0
crw--w---- 1 root tty 4, 1Feb 18 16:51 ttyl
crw-rw-rw- 1 root root 1, 5Feb1816:51 zero

Obrazek 2.3: Ukazka vystupu 1s -1 /dev

Popis vystupu se nachazi na obrazku 2.4. Prvni znak radku nam udava, o jaky typ
zalizeni se jedna. Pro znakova zafizeni je pouzito ¢ (char), pro blokové zarizeni je pouzito
b (block). Déle, hlavni ¢islo slouzi k rozpoznani ovladace daného zatizeni. Vedlejsi ¢islo
slouzi pro identifikaci zafizeni, na které je odkazovano. Z vypisu uvedeného na obrazku 2.3
lze vypozorovat, ze napriklad pro null, random a zero pouzivaji stejny ovladac. Lisi se pouze
vedlejsim ¢islem.



crw-rw-rw- 1 rootroot 1, 3 Feb 18 16:51 null

T

P oprawnéni uZivatel, hlavni vedlejs/  datum  zafizen/
zarizeni skupina €islo &islo  wytvoFeni

Obréazek 2.4: Popis vystupu 1s -1 /dev

2.7 Ovladani z userspace

Za tcelem vymeény dat mezi jadernym prostorem a uzivatelskym prostorem poskytuje Li-
nux nékolik virtudlnich souborovych systému. Obvykle kazdy soubor obsahuje pouze jednu
hodnotu, nicméné je mozné v jednom souboru mit uloZzenou i sadu hodnot. Z uzivatelského
prostoru se vyuziva béznych funkci read a write. V jaderném prostoru se vyuziva funkeci
copy_to_user a copy_from_user.

Téchto virtualnich souborovych systému existuje nékolik a maji i podobnou funkénost,
ale mohou mit rozdilné hlavni zaméfeni. Nas ovsem budou zajimat dva konkrétni, PROCFS
a SYSFS.

2.7.1 Adresar /proc

Virtualni souborovy systém PROCFS byva obvykle pfipojen do adresate /proc. PROCFS
byl ptivodné navrzen pro exportovani riznych informaci o procesech jako napiiklad stavy
procesu ¢i oteviené souborové deskriptory. Byva ale pouzivan pro ziskani dalsich informaci
o bézicim systému jako informace o CPU, o dostupné paméti nebo verzi jadra, informace o
sitovém pripojeni a mnoho dalsiho.

Prostrednictvim tohoto virtualniho souborového systému by méli byti poskytovany
pouze informace o procesech. Poskytovani jinych informaci prostfednictvim PROCEFS je
zastaralé [1]. Pro tyto tcely slouzi SYSFS, jez je popsan v nasledujici podkapitole.

2.7.2 Adresar /sys

SYSFS byl navrzen pro reprezentaci celého modelu zafizeni (device model) tak, jak jej vidi
Linuxové jadro. Obsahuje tak informace o zarizeni, sbérnicich, jejich propojenich, ovlada-
¢ich. Oproti PROCFS je SYSFS i velmi strukturovany a obsahuje mnoho odkazti mezi
jednotlivymi adresari [1].

Zakladni strukruta obsahuje néasledujici adresafte:

e /sys/block/ - obsahuje vSechna znam4 blokova zafizeni jako napiiklad hda/, ram/,
sda/,

e /sys/bus/ - obsahuje vSechny registrované sbérnice. Kazdy podadresar obahuje dalsi
dva podadresare:

— device/ - pro vSechna zafizeni pripojené ke sbérnici,
— driver/ - pro vSechny ovladace prirazené ke sbérnici,
e /sys/class/ - pro kazdy typ zafizeni je zde podadresar,
e /sys/device/ - vSechna znama zafizeni organizovana podle sbérnice, k niz jsou pfi-

pojeny,
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/sys/firmware/ - soubory fidici firmware nékterych zatizeni,

/sys/fs/ - soubory pro fidici souborovy systém,

/sys/kernel/ - adresafe (piipojné body) pro ostatni souborové systémy,

/sys/module/ - kazdy naéteny modul je reprezentovan adresafem,

/sys/power/ - soubory spravujici napajeni nékterych zafizeni.

Pro rizeni stavu zarizeni tak lze vyuzit soubory vytvorené ovladacem pravé v tomto adresari.
Pokud chceme napriklad ridit svit LED diody pfipojené k GPIO pomoci vychoziho ovladace
od firmy Xilinx, nalezneme zde pattricny adresar, ve kterém lze najit soubory brightness ¢i
trigger, jejichz prostiednictvim muzeme ovladat svit dané diody. Toto je ovSem zavislé na
implementaci a kazdy ovladac, byt se stara o stejné zarizeni ¢i periferii, mize implementovat
rozdilné rozhrani pro ovladani z user space.

2.8 Stavajici reseni

Problematiku tvorby ovladaci v HW/SW Co-design dnes fesi napiiklad aplikace DDGen
(Device Driver Generator)' vytvofena spoletnosti Vayavya Labs, kterd zvlad4 automati-
zovanou tvorbu ovladac¢ii pro rizna zafizeni a to pro rtzné platformy vcéetné OS Linux a
Windows®.

Dalsi variantou, jez se zaméfuje na OS Linux a zafizeni Zynq™, je RSoC framework
vytvoreny studentem magisterského studia na FIT VUT v Brné Janem Viktorinem. Tento
framework vytvari vrstvu mezi PS a PL a unifikuje tak pristup k vyvoji aplikaci urychlo-
vanych pomoci FPGA [6].

Nevyhodou stavajicich feseni je, ze zadné z nich nemad otevreny kdd a nejsou ani volné
dostupné.

2.8.1 Cile prace

Cilem této prace je navrhnout a implementovat generator, jez bude schopen produkovat
ovladace dle parametri uvedenych v definicnim souboru. Ovladace budou generované pro
znakova zafizeni a tato prace tak hodla nastinit, jakym zpusobem lze Fesit problém HW/SW
Co-design v pripadech, kdy navrhar vytvori vlastni konfiguraci FPGA a potrebuje k nému
vytvorit ovladac¢, aby bylo mozné danou konfiguraci vyuzivat, avSak nezna jaderné API pro
tvorbu ovladaci.

2.8.2 Porovnani se stavajicimi resenimi

Nevyhodou dosavadnich feseni je, ze zadny produkt neni volné dostupny. Jednim z cilu
této prace je tedy vytvorit generator ovladacti, jez bude volné dostupny, byt za cenu mensi
komplexnosti reseni. Nastroj je navrhovan tak, aby bylo mozné jej pozdéji, napiiklad formou
diplomové prace, rozsitit o generovani ovladac¢t pro blokova a sitova zarizeni.

Thttp:/ /vayavyalabs.com/technology/ddgen/
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Kapitola 3

Navrh automatického generatoru
ovladact

3.1 Referencni zarizeni

Jako referen¢ni zaifzeni bylo zvoleno SoC feseni Xilinx ZedBoard ZynqT™-7000 Develop-
ment Board, jez je zndzornéno na obrazku 3.1, nebof se jednad o jedno z nejmodernéjsich
zalizeni vyuzivajici koncept Soc a je dostupné zaméstnancim pracovisté, kde byla tato
prace vypracovana. Na této desce byl pouzit vychozi opera¢ni systém Linuz-4.0.0. Zynq je
zalozen na procesoru ARM® Cortex " -A9 a déle obsahuje programovatelné hradlové pole
(FPGA), jez budeme v ovladacich vyuzivat.

ZedBoard

i, zedboard.org

Obrazek 3.1: Referenéni zarizeni
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Deska obsahuje mnoho periferii, jako naptiklad DDR3 opera¢ni pamét, uzivatelské LED
a prepinace, vstupy a vystupy [9]. Zjednodusené blokové schéma lze nalézt na obrézku 3.2.
K nékterym ¢astem systému mé pristup piimo procesor (Processing system - PS), jiné jsou
pristupné pres programovatelnou logiku (Programmable logic - PL).

/ Zyng Zedhoard \

S
Procesor Programovatelina
5D karta LED
UART Tladitka
Sit'ové pfipojeni Piepinate

&

Obrazek 3.2: Zjednodusené blokové schéma Zynq - ukazka zapojeni nékterych ¢asti systému

3.2 Typy zarizeni

Tato price se zabyva znakovymi ovladaci, kterd jsou, oproti blokovym ¢i siftovym ovla-
dac¢tm, postacujici pro zdkladni prici se systémem implementovanym v FPGA. Lze tak
implementovat pristup k jednoduchym periferiim, ale tfeba i datové prenosy pro datova
zalizeni, které ale nebudou natolik efektivni jako pri pouziti blokovych ovladacu.

3.3 Strom zarizeni

Generator ovladacu je tvoren tak, aby byl schopny generovat platformni ovladace. Tyto
ovladace vyuzivaji k rozpoznani zarizeni hodnotu compatible. Je tedy nutné, aby zari-
zeni bylo uvedeno v DT. Jako mozné rozsiteni by bylo mozné imlementovat neplatformni
ovladace, jez nevyuzivaji hodnotu compatible.

3.4 Moznosti rozsireni

Rozsiteni zakladniho generatoru, jez generuje platformni ovladace v zjednoduseném rezimu
(pouziva se pouze struktura pro znakové zatizeni a veskeré operace je nutné provadét ¢tenim
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a zépisem primo nad registrem) je moznost rozsifeni o neplatformni ovladace, pripadné o
specializovany rezim (pouzivajici specializovanych struktur).

V pripadé, ze bychom chtéli generdtor rozsitit o moznost tvorby ovladact pro blokova
a sitova zarizeni, je nutné vzit v avahu, jaky typ a pripadné zptsob implementace ovladace
umi generdtor produkovat. Zde tedy prichazi v tivahu moznosti dle typu ovladace:

e platformni a
e neplatformni;
a dle zptsobu implementace:

e zjednoduseny - pouziva se struktura pro popis zafizeni a operace ¢teni a zapisu pro-
bihaji pfimo s danym registrem,

e specializovany - pouzivaji se specializované struktury jako napriklad struct
gpio_led_platform_data pro platformni ovlada¢ LED.

Rozsireni tak zavisi na kombinaci dil¢iho zptsobu generovani, pokud tedy nechceme
upravit vSechny mozné rezimy. Zakladni generator, kdy se vyuziva platformniho typu ovla-
dace ve zjednoduseném rezimu, tak lze rozsitit pomérné snadno. Z pohledu samotného
ovladace se vymeéni struktura struct cdev za struct gendisk a nahradi se volani funkci
pro znakova zafizeni za funkce pro blokova zarizeni, pricemz samotna struktura ovladace
pak zistava stejna [2].

Napriklad ovladac pro blokova zafizeni je vhodné pouzit pri préaci s tloznymi zarizenimi.
Pouziti blokového ovladace oproti znakovému ma vyhodu, ze umoznuje pristup prostrednic-
tvim vyrovnavaci paméti (buffer) a operace jsou tak rychlejsi. Napiiklad zépis probihé az v
momenté, kdy je plnd vyrovnavaci pamét. Do té doby se systém nemusi zdrzovat pristupem
k pomalému zafizeni [2].
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Kapitola 4

Implementace a ovéreni generatoru
ovladact

Pro implementaci generatoru ovladaci byl jako implementacni jazyk zvolen Python ve
verzi 3, pro snadné prototypovani a rychlou a efektivni implementaci vysledného reseni.
Generétor je vefejné dostupny na webovém GIT repozitafi pod verejnou licenci GPL ve
verzi 3 '. Vystupem tohoto generatoru je ovlada¢ v jazyce C, coz vyplyva z toho, Ze jadro
je napsané v jazyce C. Vygenerovany zdrojovy kod ovladace je nutné poté zkompilovat do
formy jaderného modulu.

4.1 Architektura generatoru

Generator je tvoren nékolika tiidami, které jsou znazornény ve schématu na obrazku 4.1,
jez implementuji specifickou funkénost. Vyjimku tvori specializované t¥idy (Probe, Remove
a SysFS), jez jsou obsahlé a bylo lepsi je vyc¢lenit do samostatnych trid.

4.1.1 Zpracovani defini¢cniho souboru

P1i spusténi generatoru se ihned zac¢ina zpracovavat definicni soubor. K tomuto zpracovani
slouzi trida Parser, jez obsahuje nékolik proménnych, do kterych jsou jednotlivé casti de-
fini¢niho souboru uklddany. Vyuziva se zde nejen poli, ale i pokroc¢ilych datovych struktur
jako jsou mnoziny, seznamy ¢i slovniky dle ukladanych dat.

4.1.2 Systémové struktury

Jaderny kéd obsahuje mnoho struktur a neni tomu jinak i v pripadé rozhrani pro ovladace
zarizeni. Potfebné struktury jsou v generatoru implementovany a jsou reprezentovany jed-
notlivymi tfidami. Jedna se o struktury of _device_id, platform_driver a file_operations.
Ty jsou, jak lze vidét na obrazku 4.1, reprezentovany tiidami OfDeviceld, PlatformDriver
resp. FileOperations. Tyto tiidy jsou nasledné vyuzity ve tiidé ModuleTopLevel.

4.1.3 Data s globalnim rozsahem

Data, jez maji byt umisténa na globdlni droven ovladace jsou zpracovina a ukladana ve
tiidé ModuleTopLevel, ktera tak zpracovava a uchovava direktivy preprocesoru (include

Thttps://bitbucket.org/jaroslav_kopacek/linux-driver-generator/
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Driverltems OfDeviceld Variable
[
-
FlatformDriver FileOperations ModuleTopLevel
-
[
-

Probe
SysFS (

driver generator

Femove FlatformDriver parser

Obrazek 4.1: Schéma generatoru

a define), globalni proménné, struktury a funkce. Zde jsou vyuzity i systémové struktury,
které obsahuji data z definicniho souboru. Déle je zde uloZena i struktura driver_items,
ktera je reprezentovana tiidou DriverItems. Tato struktura zapouzdiuje nékteré proménné
potfebné pro ovladac.

4.1.4 Registrace ovladace

Funkce zavadéjici ovlada¢ do systému (probe) by méla byt, vzhledem k vazbé na strukturu
platform_driver umisténa ve tiidé PlatformDriver, kde je také uvedena jako jedna z
hodnot struktury. Nicméné z dtivodu rozsahu samotné funkce byla jeji tvorba a generovani
vyclenéno do samostatné tridy Probe.

Tato tfida se stard o zaregistrovani ovladace do systému vcetné podporovanych funk-
cionalit jako je naptriklad vytvoreni soubort ve virtudlnich souborovych systémech SYSFS,
pripadné PROCFS, pokud byla jejich funkcionalita specifikovana v defini¢nim souboru.
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4.1.5 Odregistrace ovladace

Obdobné jako funkce pro registraci ovladace byla vyc¢lenéna i opacna funkce, tedy funkce
pro odregistrovani ovladace ze systému (remove). Tato funkce vSak byla vyclenéna spise
z duvodu symetri¢nosti, aby nebyla jedna funkce uvedena ve tridé samotné struktury
platform_driver a druha jinde. To vede k vétsi prehlednosti jak pii tvorbé kdédu, tak
i z vyznamu obou funkci, nebot se jedna o nejdilezitéjsi funkce samotného ovladace.

4.1.6 Podpora SYSFS

Aby bylo mozné s ovlada¢em komunikovat z uzivatelského prostoru, je soucasti generdtoru
i porpoda virtudlniho souborového systému SYSCFS. Tato podpora je soustfedéna do sa-
mostatného modulu, jez je tvoren tridou SysFS. Lze tedy prostifednictvim tohoto rozhrani
jadra komunikovat.

4.2 Defini¢ni soubor

Vstupem generujiciho skriptu je defini¢ni soubor, jez obsahuje informace nezbytné pro vy-
generovani zdrojového kédu ovladace. V tomto souboru jsou uvedeny zakladni informace o
modulu jako je jméno autora, licence, popis a dalsi, ale také informace popisujici hardware,
pro ktery ma byt ovladac¢ vytvoren.

Defini¢ni soubor je rozdélen do dvou hlavnich blokt, kde kazdy blok mé urcity vyznam.
Daéle je vyuzivano nékolika vnotenych blok, specifikujici funkcionalitu urcité ¢asti ovladace.
Vyznam jednotlivych bloki bude vysvétlen v néasledujicich podkapitolach.

4.2.1 Obecné informace o modulu

Obecné informace se specifikuji v bloku MODULE_DESC, kde jsou vyzadovany polozky jako
jsou jméno autora nebo licence. Licence je zde vyzadovana zejména kvili jadernému makru
MODULE_LICENSE, jez ovliviiuje dostupnost exportovanych symbolt z jadernych knihoven a
modulil. V pripadé vyuziti proprietarni licence tak nelze vyuzivat exportované symboly, jez
jsou napriklad pod licenci GPL.

Dalsi prvky jako je popis jsou prvky volitelné, avsak doporucené a jsou vyuzity naptiklad
prii tvorbé dokumentac¢nich komentait souboru.

4.2.2 Informace ovliviujici tvorbu vykonného kédu

Informace, jez jsou vyuzity pro tvorbu vykonného kodu, jsou specifikovany v bloku
MODULE_DEF. Tento blok obsahuje jak dil¢i polozky, tak i celé podbloky, v nichz lze na-
priklad specifikovat funkcionalitu pro operace v prostiedi virtualniho souborového systému
SYSCFS ¢i tfeba pri registraci ovladace (operace probe).

Vyzadovanymi polozkami jsou zejména jméno modulu, jméno ovladace a typ ovladace.
Dalsi jsou zavislé na zvolené konfiguraci jako napiiklad retézec pro vyhledani zarizeni ve
stromu zarizeni (hodnota compatible) v pfipadé zvoleni generovani platformniho ovladace.

Hlavickové soubory

Defini¢ni soubor umoznuje do ovladace pridat hlavickové soubory, které uzivatel vyuziva v
uzivatelem definovanych c¢astech kédu. K tomu slouzi blok HEADER, ve kterém je mozné tyto
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hlavickové soubory specifikovat. Blok podporuje pridani systémovych hlavickovych souborti,
ale také uzivatelskych hlavickovych soubori. Pro pridani systémovych hlavickovych soubortu
slouzi polozka header, kdezto pro pridani uzivatelem definovanych hlavickovych soubort
slozi polozka ownHeader. Toto rozdéleni je nutné proto, aby bylo mozné na dany soubor
aplikovat spravny zapis vkladaci (include) direktivy.

Symboly a makra

Dalsi blok, jez je souc¢asti bloku MODULE_DEF, je blok DEFINE. Tento blok je pouzivan pro
generovani direktiv pro definovani symboli a maker (define). V tomto bloku je tak mozné

si definovat vlastni symboly a makra, kterd poté mizeme pouzivat v uzivatelskych ¢astech
kédu.

Funkconalita pro dil¢i operace

Je také mozné specifikovat funkcionalitu pro diléi operace, jako je napiiklad zaregistrovani
(operace probe) ¢i odregistrovani (operace remove) ovladace. Funkcionalitu lze specifikovat
v bloku FEATURE. V tomto bloku je tak nutné uvést misto spusténi kédu (exec), proménné
a samotny kod. Hodnota exec je definovana v ramci definiéniho souboru a #ikd generatoru,
kam se ma uvedeny kdd a proménné umistit. Samotny kéd musi byt v jazyce C a je limitovan
vlastnostmi jadra (nelze pouzit glibc bézici v user space).

Blok FEATURE umoznuje specifikovat proménné a struktury, které uzivatel nasledné pou-
ziva v kodu. Pro definici slouzi bloky VARIABLES a STRUCTURE. Pokud definujeme strukturu,
je nutné, aby byla ukonc¢ena pomoci STRUCTURE_END, nebot je mozné do tohoto bloku zano-
fovat dalsi bloky VARIABLES a STRUCTURE. Pokud bychom ale chtéli za strukturou definovat
dalsi proménnou nebo strukturu, generator by nemél jak poznat, Ze se jedné o dals struk-
turu, pripadné proménnou a nikoli o dalsi polozku aktualni struktury.

Pro zapis samotného kdédu slouzi blok CODE. Tento kéd je piimo vkladan bez jakychkoli
zmén na misto specifikované pomoci exec. V tomto kédu je mozné pouzivat definované
symboly a makra uvedenych v bloku define a samoziejmeé i dalsi ¢asti kodu, jez je obsazen
v prilozenych hlavickovych souborech.

V pripadé pouziti funkci ¢i maker dostupnych v hlavickovych souborech systému Li-
nux nebo i vlastnich hlavickovych souborech je nutné tyto soubory definovat v definiénim
souboru. Stejné tak je mozné definovat vlastni symboly ¢i makra.

Podpora SYSFS

Aby bylo mozné zarizeni ovlddat, vkladat data nebo je naopak ziskavat, je nutné vyuzit
nékterého z rozhrani pro komunikaci mezi jadrem a uzivatelskym prostorem. K tomu slouzi
blok SYSFS, ktery vytvori atribut, jehoz vysledkem je vytvoreni souboru ve virtualnim
souborovém systému SYSFS. U souboru je nutné nastavit opravnéni. Tato opravnéni jsou
do jaderného makra kopirovany bez uprav, je tedy nutné pouzit opravnéni definované v
jaderném kédu. Jako priklad lze uvést opravnéni S_IWUSR. Opravnéni je mozné, stejné jako
v jaderném kédu kombinovat.

Atribut m4a definovanou operaci show, ktera slouzi pro ¢teni ze souboru. Funkcionalita,
kterd se mé vykonat pri ¢teni ze souboru, je pak definovana v bloku SHOW. Tim, Ze generator
do téla funkce nijak nezasahuje, je soucasti téla i definice pouzivanych lokdlnich proménnych.

Druhou operaci, jiz atribut disponuje je store. Ta slouzi pro zépis a tedy i predani dat
z uzivatelského prostoru do jadra. Vlastnostmi je jinak zcela totozné s operaci show.
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Vyse uvedené operace lze vyuzit nejen pro predani dat mezi jadernym prostorem a
uzivatelskym prostorem nebo naopak, ale lze jej pouzit také pro vyvolani urcité operace ¢i
procesu. Neni tedy nutné pouzivat prostredky pro vyménu dat, ale lze napriklad vyvolat
néjakou operaci ¢i spustit napiiklad diagnostiku.

Operace show i store maji hlavicku funkce vzdy totoznou s hlavickou uvedenou v
dokumentaci a zdrojovych kdédech jadra. Ta se pochopitelné lisi pouze v identifikdtoru
funkce, ktery generator vytvaii sam. Lze se tak spolehnout na to, Ze argumenty funkci
maji shodné pojmenovani a lze je tak snadno pouzit ve vkladaném kédu.

Podpora PROCFS

V aktudlni implementaci je vytvorena pouze jednoducha podpora, slouzici spise pro testo-
vaci ucely. Pokud chceme vyuzit ¢éteni ze souboru v PROCFS, je mozné pouzit blok FEATURE
a jako exec parametr zvolit proc_read. V piipadé ¢teni je nutné provést totéz jako u ¢tend,
ovsem jako parametr exec je nutné zvolit proc_write.

Presto je ale silné doporuceno pro komunikaci mezi ovladacem a uzivatelskym prostorem
pouzivat virtudlni souborovy systém SYSFS, kde je podpora kompletni.

Podpora definice funkci

Dalsi dilezitou casti, jez lze v definicnim souboru specifikovat, je blok FUNCTION, ktery
umoznuje generovani funkci definovanych pouze uzivatelem a to jak hlavicky funkce, tak i
télo funkce. Uzivatel tak miize definovat vlastni funkce, jez jsou zcela v rezii uzivatele.

Takto definovanou funkci je samoziejmé mozné dale volat z uzivatelem definovanych
¢asti kédu.

4.2.3 Podpora pro rozsiritelnost

V defini¢nim souboru se nachézeji néktéré polozky, jez nejsou dosud implementovany, ale
pocitd se s nimi v pripadé rozsiteni. Prikladem takové polozky miize byti driver_type,
kterd umozni zvolit tvorbu platformniho i neplatformniho ovladace, avSak dosud neni pod-
porovana, neb je mozné generovat pouze platformni ovladace.

Dalsi moznosti rozsiteni muze byt naptiklad parametrizace bloku FUNCTION, tak aby
bylo mozné definovat komentar k funkci a samotny kéd. V pripadé potieby rozsdhlejsi
automatizace se nabizi vy¢lenéni proménnych, obdobné jako v bloku FEATURE. Piipadné i
oddéleni nazvu, typu navratové hodnoty a parametra.

Rozsiteni je téz mozné u podpory PROCFS, jenz nyni pracuje v testovacim rezimu, avSak
prostiedi je pripraveno na plnohodnotnou podporu.

4.3 Priprava prostredi

Predtim, nez se pustime do tvorby samotného ovladace pomoci generatoru, je nutné si
pripravit samotné prostredi, které je poté pouzito pro vysledny ovladac.

Je nutné nejdiive provést ndvrh samotné konfigurace FPGA, podobné jako je zndzornéno
na obrazku 4.2, a vytvorit konfiguracni bitstream, kterym se FPGA konfiguruje. Nasledné
je nutné si vygenerovat novou konfiguraci pro spusténi systému, tedy zejména novy strom
zafizeni, zavadé¢ systému a dalsi nezbytné soubory [3].
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Obrazek 4.2: Ukazka blokového navrhu v Xilinx Vivado

4.3.1 Blokovy navrh

Na obrazku 4.2 lze vidét blokovy navrh, jez je tvoren IP jadry (IP cores), které v tomto
zapojeni umoznuji ovladat LED diody dostupné pouze prostiednictvim programovatelné
logiky. Tato konfigurace slouzi jako zafizeni, pro které je tvoren testovaci ovladac generovany
pomoci tvoreného generatoru.

Procesor

Aby bylo mozné komunikovat se zarizenim dostupnym pouze prostirednictvim programova-
telné logiky 3.2, je nutné pouzit také procesor, jez zde mé oznaceni processing_system7_0
jez tvori dalsi vazby potrebné pro svij béh ale i komunikaci s programovatelnou logikou.
Soucasti pripojenych komponent je i pripojeni k operaéni paméti (DDR) a vSem duleZitym
komponentdm (FIXED_IO).

Reset procesoru

Jednou z téchto nezbytnych vazeb je i moznost resetovani procesoru, jez mtizeme vidét pod
nazvem rst_processing_system7_0_102M. Je to jeden z nezbytnych moduld, které auto-
maticky doplni navrhové prostredi Xilinx Vivado pri automatickém vytvoreni propojeni.

Sbérnice AXI

Dalsim takovym modulem je modul sbérnice AXI (Advanced eXtensible interface), ktera
slouzi k propojeni periferii. Tato sbérnice existuje ve vice variantach, které jsou vhodné
pro ruzné periferie a ruzné prenosy [7]. V piikladu byla pouzita verze AXI4-Lite, kterd je
urcena pro jednoduchou, nizkopropustnou pamétové mapovanou komunikaci.

Uzivatelsky blok

Uzivatelsky blok, pro ktery navrhujeme ovlada¢, umoznuje piipojeni diod GPIO blok vyu-
zivajici sbérnici AXI (axi_gpio_0), ktery slouzi jako vstupné-vystupni rozhrani obecného
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urceni. K tomuto bloku jsou pfipojeny samotné diody (leds_8bits).

Tento blok je mozné nahradit uzivatelskym blokem, ktery bude poskytovat pozadova-
nou funkcénost. Muze to byt napiiklad blok implementujici zpracovani obrazu nebo blok
implementujici slozitou matematickou operaci. Mizeme si ale vytvorit i vlastni blok a ten
nasledné pouzit. Lze tak naptiklad schovat procesor a jeho rozhrani ukryt do samostat-

vvvvv

konfiguraci pomoci ke zvyseni prehlednosti vysledného schématu.

4.3.2 Zdrojové soubory jadra

Dalsi ¢ast tvorby ovladace zafizeni je kompilace zdrojového textu ovladace do bindrni po-
doby. K tomu je nutné stahnout si zdrojové kédy jadra pouzitého operacniho systému ze
stranky vyrobce FPGA nebo tieba pfimo ze stranek Linuxového jadra. Po stazeni je nutné
zdrojové kédy prelozit, coz obnasi konfiguraci a nasledné spusténi jaderného sestavovaciho
skriptu [2]. Takto pripravené jadro bude nasledné vyuzito pro preklad modulu, jez vygene-
ruje vysledny modul ve formatu *.ko. Takto prelozeny modul je nasledné mozné vlozit na
pamétovou kartu a spustit systém.

4.3.3 Automaticky preklad

Generator téz umoznuje generovat Makefile pro automaticky preklad. Je tedy vhodné mit
nainstalovany i program make. Prekladovy systém jadra téz podporuje moznost meziplat-
formniho prekladu (cross-compile). V piipadé, Ze je preklad provadén na jiné nez cilové
platformné, potiebuje sestavovaci skript znéat cestu k prekladaci pro cilovou platformu. Je
tedy nutné, aby systém znal cestu k témto programim nebo je nutné uvést cestu pii spusténi
parametr ——cross_compile s cestou k potfebné sadé nastroju (toolchain).

4.4 Rizné zpusoby vyuziti generatoru

Pokud méme pripravenou konfiguraci, mizeme se pustit do tvorby defini¢niho souboru. V
ném je nutné uvést vsechny potrebné polozky a jakoukoli funkcionalitu, jez pozadujeme,
zde specifikovat. Po vytvoreni pak mizeme navrhnuty generator spustit v jednom z podpo-
rovanych rezimd.

4.4.1 Generovani ovladace pripravenym pro pireklad

V prvnim rezimu je nutné spustit skript s parametry, jez jsou potfebné jak pro generovani
ovladace tak i samotného Makefile. Je tak nutné pouzit parametry --input, -m, --kernel
a optimalné i --—cross_compile. Vysledkem tak bude vygenerovany zdrojovy kod ovladace
a Makefile, jez pri zadani spravnych hodnot bude mozné prelozit pomoci prikazu make. Po-
kud chceme vysledek ulozit do urcitého adresére, je nutné specifikovat i parametr —-output.
Tento rezim je vhodné pouzit v situaci, kdy méme pripravené prostiedi a veskerou funkci-
onalitu je mozné vytvorit pouze pomoci generatoru.

Vysledny ptikaz tak muze vypadat naptiklad takto: python -0 driver_generator.py
--input=/cesta/k/definicnimu_souboru --output=/cesta/pro/ulozeni/ -m
--kernel=/cesta/k/adresari/jadra/ --cross_compile=/cesta/k/sade/nastroju
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4.4.2 Generovani ovladace predpripravenym pro preklad

Tento rezim je prakticky stejny jako predchozi rezim. Lisi se v tom, ze se neuvadi parametr
—--kernel a pred prekladem je tedy nutné do vygenerovaného Makefile doplnit cestu k
adresari s jaddrem do pripravené proménné ruc¢né. To je vhodné, pokud budeme chtit pre-
kladat modul pro vice verzi ¢i konfiguraci jadra. Samotny soubor je jinak plné pripraven a
po doplnéni je ihned mozné provést preklad stejné jako v predchozim rezimu.

Vysledny prikaz tak mtze vypadat naptiklad takto: python -0 driver_generator.py
--input=/cesta/k/definicnimu_souboru --output=/cesta/pro/ulozeni/ -m

4.4.3 Generovani samotného ovladace

Pokud vsak nechceme vyuzit vygenerovaného Makefile napiiklad z divodu tvorby kom-
plexniho ovladace vyuzivajiciho sklddani moduli, lze generdtor pouzit ke generovani jednot-
livych vrstev, jez nasledné jsou pfrelozeny v ramci vlastniho Makefile nebo jinym software.
Vystupni adresar je opét mozné specifikovat pomoci pfepinace ——output.

Vysledny ptikaz tak mtze vypadat napiiklad takto: python -0 driver_generator.py
--input=/cesta/k/definicnimu_souboru --output=/cesta/pro/ulozeni/.

4.5 Pouziti a sprava jaderného modulu

Pteklad pomoci jaderného piekladového skriptu ndm vygeneruje nékolik soubori. Jednim
z nich je i soubor s priponou .ko. Tento soubor je vysledny modul, ktery poté mizeme
napriklad nakopirovat na pamétovou kartu. Po nakopirovani modulu na pamétovou kartu
véetné vsech potirebych soubort pro spusténi systému muzeme systém spustit.

Po nabéhnuti systému pripojime paméfovou kartu do souborového systému prikazem
mount /dev/sd_card_device /mnt, kde sd_card_device je zalizeni ¢teCky pamétové
karty. Nasledné mizeme zavést nads modul do systému naptiklad pomoci nasledujiciho pii-
kazu insmod /mnt/driver.ko, kde driver.ko je jméno naseho ovladace. Ovladac je tak
zaregistrovan do systému a ihned mize zacit pracovat. Pokud chceme ovladac ze systému
odregistrovat, pouzijeme prikaz rmmod driver.ko.

V ptipadé, ze modul pfesuneme do adresére /1ib/module/ ‘uname -r¢/ a vygenerujeme
zavislosti modulu piikazem depmod -a, mlUzeme pak pouzivat piikaz modprobe driver,
resp. modprobe -r driver, jez spolu s modulem prida, resp. odebere modul véetné jeho
zavislosti.

Pokud se modul nepodaii zaregistrovat, je to pravdépodobné zpiisobeno chybnou verzi
stazenych zdrojovych souborii nebo chybnou konfiguraci jadra pred jeho prekladem. Takova
chyba byva casto zplisobena:

e Spatnou verzi systému,
e neodpovidajici priponou verze systému.
To lze tesit bud:
e pouzitim spravné verze,
e Upravou konfigura¢niho souboru pro preklad jadra,

e pouziti konfigurace, jez nevyzaduje prisnou kontrolu zavislosti, tedy i napriklad verzi

systému 2.

2Lze pouzit pouze pro verze, jez maji shodné rozhrani.
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V pripadé chyby, jez nelze vyfesit zddnym z uvedenych soubort, je nutné zjistit dalsi
informace, abychom mohli dany problém fesit. Zdrojem takovych informaci mize byt na-
piiklad samotny vystup z insmod, pfipadné z modprobe. Dale je mozné se pokusit ziskat
informace naptiklad ze systémového logu dmesg.

4.6 Ladéni modulu

Pro ladéni je mozné vyuzit bézné techniky pro ladéni jadra a jadernych ovladacu. Lze tedy
vyuzit napriklad kontrolnich vypisi (doporu¢eno pouzivat printk s urovni KERN_DEBUG),
jez budou soucasti funkéniho kédu v defini¢nim souboru.

Dalsi variantou je pouzit jadro prelozené s podporou ladéni a vyuzit dalsi techniky jako
je pouziti ladiciho software (debugger) [1].

4.7 Pouziti pro dalsi vestavéné systémy

Ackoli je systém navrhnut s ohledem na pouzité referencéni zatizeni, neni vazan na urcitou
platformu a lze jej tak pouzit i pro jiné vestavéné systémy. Je to dédno tim, ze ovladac
generuje zejména samotnou kostru ovladace vcetné vsech potfebnych ikont. Samotnou
funkcionalitu je ale nutné dodat v podobé defini¢niho souboru.

4.8 Vyhody, nevyhody a omezeni

Jak je uvedenov sekci 4.7, tak je nutné dodat funkcionalitu v definiénim souboru psanou
v jazyce C. Z toho plyne vyhoda i nevyhoda zaroven a to, zZe je nutné znat alespon par
prikazi pro ¢teni a zapis do registri (readl a writel) a samoziejmé i dalsi funkce, které
chceme pouzit. Tuto nevyhodu ale kompenzuje ta vyhoda, ze programétor neni omezen na
urcitou platformu ¢i jen tizce vymezeny typ zafizeni. Generator tak slouzi jako rozhrani,
jehoz prostrednictvim lze vytvorit jak jednoduchy ovladaé (jako je fizeni LED diod), tak i
velmi slozité FPGA konfigurace.

Jista omezeni se vsak, vzhledem k rozsahlosti rozhrani jadra OS Linux, mohou objevit a
takovy kod je nutné do vygenerovaného zdrojového souboru doplnit ru¢né. Prikladem muze
byt uziti nékterych systémovych maker.

Dalsi vyhodou je, Ze se tak programator miize soustfedit na implementaci funkcionality
a nikoli samotného ovladace, coz uzivateli usetii ¢as. Tim, ze je podporovan také blok
FUNCTION, je mozné rozlozit funkcionalitu do vice funkci a vytvaret tak prehledny kod,
nikoli jen rozsahlé a neprehledné ¢asti kodu v mistech, kde to generator uzivateli umoznuje.

4.9 Testovaci ovladacd

Pro testovani generatoru byl vytvoren ovladac, jez provadi v jednotlivych ¢astech definova-
nou ¢innost, af se jiz jedna o registraci ¢i odregistraci modulu.

Zatizeni tak pri zaregistrovani do systému postupné rozsvécuje jednotlivé LED diody,
¢imz potvrzuje zaregistrovani a spravnou funkcénost ovladace. Pti odregistrovani ovladace
ze systému pak zarizeni nékolikrat zablika vsemi diodami.

Pri testovani interakce s uzivatelskym prostorem prostrednictvim virtudlniho souboro-
vého systému SYSFS pak bylo testovano, zda se zaznam skutecné vytvori a pokud ano, zda
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je funkéni. Pro testovani funkcionality tak byl vytvoren soubor s opravnénim zapisu, jez po
zépisu jakékoli hodnoty rozsviti na referenénim zarizeni vSechny uzivatelské LED diody.

4.9.1 Defini¢éni soubor

Jednim z testovacich pripada byl napriklad definovan v definiénim souboru takto:

MODULE_DESC:
author: "Jaroslav Kopacek"
license: "GPL v2"
description: "LED blinkig module"
MODULE_DEF:
module_name: "my_led"
driver_name: "LED_switcher"
driver_type: "platform"
compatible: <"xlnx,xps-gpio-1.00.a">
HEADER:
header: "linux/delay.h"
FEATURE:
exec: "init"
description: "Switching active leds"
VARIABLES:
int:dir
int:i
int:value
CODE:
i= 16;
dir = 0;
value = 1;
while (i) {
if (value == 128 || value == 1) {
if (dir)
dir = 0;
else
dir = 1;
}
if (dir)
value
else

value << 1;

value value >> 1;
writel (value, instancel->dev_virtaddr);
msleep_interruptible (1000);
i-—;
}
return O;
SYSFS:
name: "test"
mode: "S_IWUSR"

STORE:
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writel (OxFF, instancel->dev_virtaddr);
return O;

Mtzeme zde najit blok popisujici samotny modul jako je jméno autora, licence a popis
modulu. Déle definici samotné funkcionality. Zde lze nalézt jméno samotného modulu i
ovladace, kterd nasledné slouzi pro identifikaci napriklad ve virtualnim souborovym systému
SYSFS. Dale je zde specifikovan Tetézec compatible pro nalezeni hardware. Ten se musi
shodovat s fetézcem uvedenym v DT. Poté néasleduje specifikace vyuzitych hlavickovych
soubori a samotné funkcionality.

Uvedeny kéd provadi rozsviceni jedné diody a po jedné vteriné prepind na dalsi, coz
provede Sestnictkrat a poté zlstane posledni rozsvicena dioda svitit. V parametru exec je
uvedena znacka init, kterd znaci, ze se dany kdéd mé vykonat pfi zavadéni ovladace. Je
vsak mozné pouzit i znacku pro jind umisténi jako napiiklad exit pro umisténi ve funkci
pro odregistrovani ovladace (remove) ze systému. Tyto znacky jsou vytvorené v ramci
defini¢niho souboru, kde jsou vsechny moznosti popsany a nejsou tedy definovany v ramci
jadra systému

V koédu, jez vklada uzivatel muzeme mimo jiné vidét i proménnou instancel, kterou
generuje samotny generator. Tato proménné reprezentuje strukturu driver_items zapouz-
drujici nékteré proménné jako napriklad strukturu struct cdev, jez reprezentuje znakova
zalizeni v jadru systému, nebo pocitecni adresu a velikost pridélené paméti, ktera byla
je tato struktura popsana.

V bloku SYSFS je uvedeno jméno souboru, ktery se vytvori ve virtudlnim souborovym
systému SYSFS po zaregistrovani ovladace do systému. Tento soubor mé nastavené oprav-
néni pouze pro zapis (S_IWUSR), kde toto opravnéni je definovano v ramci jadra systému a je
tak primo vkladano do vygenerovaného kédu. Po zapisu jakékoli hodnoty provede rozsviceni
vsech diod soucasné. Zapis do takového souboru mizeme provést napriklad pomoci tohoto
piikazu
echo 1>/sys/module/my_led/drivers/platform LED_switcher/41200000.gpio/test.

4.9.2 Vygenerovany ovladac

Vygenerovany ovladac pak je vygenerovan do souboru my_led.c, jez je dan nazvem modulu.
V nésledujicich uryvcich vysledného kédu muzeme spatiit c¢asti definované v definiénim
souboru.

Cést popisujici modul generdtor vyuziva mimo jiné i pro tvorbu komentai o souboru.
Nasledujici uryvek zobrazuje vygenerovanou hlavicku souboru:

VETS
@file my_led.c

LED blinkig module

Q@author Jaroslav Kopacek
Ocreated 2016-05-12

¥ X X X X X ¥ X * *x

Generated by Linux driver generator developed as bachalor’s thesis
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* project.

*/

7 uvedeného souboru mizeme vidét, ze bylo pouzito jméno autora a popis modulu z bloku
MODULE_INFQO. Dale generator pouzil ndzev modulu z bloku MODULE_DEF. Generator navic
pridava datum, kdy byl ovladac¢ vygenerovan a poznamka, ze byl pouzit.

Nasledny blok ukazuje vygenerované hlavickové soubory. Lze zde nalézt soubory, které
pridava generator na zakladé tvorené kostry, ale také hlavickové soubory, které byly zadany
v defini¢nim souboru.

#include <linux/cdev.h>
#include <linux/platform_device.h>
#include <linux/init.h>
#include <linux/delay.h>
#include <linux/slab.h>
#include <asm/io.h>

#include <linux/ioport.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/of_ address.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/module.h>

Generator generuje také definujici direktivy. Nékteré pouziva sim, naptiklad ndzev mo-
dulu ¢ ovladace. Jiné jsou definovany v definiénim souboru.

#define MODULE_NAME "my_led"
#define DRIVER_NAME "LED_switcher"

Zde lze vidét definované nazvy, jez jsou nasledné vyuzivany v generovanych funkcich,
zejména tedy ve funkci pro registraci ovladace (probe).

V dalsich c¢astech k6du miizeme nalézt napiiklad funkci pro zapis a struktury, jez vy-
tvareji soubory ve virtudlnim souborovém systému SYSFS:

static ssize_t sys_test_store (struct device *dev, struct
device_attribute *attr, const char *buf, size t count) {
writel (OxFF, instancel->dev_virtaddr);

return O;

}
DEVICE_ATTR (test, S_IWUSR, NULL, sys_test_store);

static const struct attribute *reg_attrs[] = {
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&dev_attr_test.attr,
NULL,
};

Tyto struktury jsou nasledné zaregistrovany ve funkci pro registraci ovladace.
Naésledny obsah souboru obsahuje bézné struktury a funkce, jez jsou v ovladacich vyuzi-
vany a které téz mohou obsahovat definovanou funkcionalitu namisto vychozi funkcionality.

int driver_probe(struct platform_device * pdev){

// Add device to kernel

if (cdev_add (&instancel->cdev, instancel->dev_num, 1) < 0){
dev_err (&pdev->dev, "Unable add chrdev");

goto fail;

}

// USER CODE

i = 16;

dir = 0;

value = 1;

while (i) {

if (value == 128 || value == 1) {
if (dir)

dir = 0;

else

dir = 1;

}

if (dir)

value = value << 1;

else

value = value >> 1;

writel (value, instancel->dev_virtaddr);
msleep_interruptible (1000);

i--3

}

return O;

fail:

driver_remove (pdev);
return -ENODEV;

}

MODULE_LICENSE ("GPL v2");
MODULE_AUTHOR ("Jaroslav Kopacek");
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V poslednim turyvku lze nalézt definovanou funkcionalitu uvnitt funkce registrujici ovla-
dac. Tato funkcionalita je vzdy vykonana az po fadném zaregistrovani ovladace do systému.
Na konci lze téz i systémova makra pro licenci a jméno autora, které jsou jiz umisténa mimo
funkci a obsahuji parametry z bloku MODULE_INFO.

4.9.3 Vysledky testovani

Testovaci ovladac je mozné prelozit pomoci vygenerovaného Makefile. Vytvoreny ovladac
lze po nakopirovani na pamétovou kartu po spusténi systému spustit. Vysledny ovladac je
poté zaregistrovan do systému piikazem insmod a na referen¢nim zarizeni ovlada¢ funguje
bezvadné. Poté lze ovladac ze systému tispésné odregistrovat pomoci prikazu rmmod.
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Kapitola 5
Zaver

Vestavéné systémy mnohdy predstavuji specializovana vypocetni zafizeni zamérena na kon-
krétni ilohu, které jsou prizptsobeny jak po vykonostni strance, tak i po softwarové. Pokro-
Cilé vestaveéné systémy je mozné navrhnout na bézi architektury Soc, kdy jsou ¢asti systému
umistény na jedné komponenté. Soucasti vestavéného systému muze byt i FPGA, jez nam
umozni optimalizovat systém pro feseni daného problému, aniz bychom pii zméné tlohy
museli vyménit cely systém za jiny.

Cilem této prace bylo analyzovat pozadavky a mozna feSeni navrhu a implementace
ovladac¢t pro vestavéné systémy zalozené na opera¢nim systému Linux a moznosti auto-
matizace vyvoje. Dalsim cilem bylo vytvorit generator ovladacu zalozenych na operacnim
systému Linux. Tvorba generatoru obnéasela také analyzu jiz existujicich feseni. Samotny
generator je modularni a otevienym zdrojovym kédem. Lze jej, stejné jako jeho diléi ¢asti
pouzit i v jinych projektech ¢i jej pro jiné projekty prizptsobit. Moznym vyuzitim tak mutze
byt rozsiteni o neplatformni ovladace ¢i o blokova, pripadné sitova zarizeni.

Vysledny ovlada¢ miize byt problém zaregistrovat do systému, avsak s velkou pravde-
podobnosti se nebude jednat o chybu vygenerovaného ovladace, ale o chybu zptisobenou
samotnym prekladem. Jak jiz bylo nastinéno, pfi vhodné konfiguraci je mozné pouzit ovla-
dac¢ pro jiné verze, avsak je nutné, aby byla pouzitd ¢ast rozhrani nezménéna.

Testovani probihalo vytvorenim defini¢niho souboru ovladace, jez ridil svit riznych LED
na zakladé aktudlni udélosti.

Generator ma modularni strukturu a lze jej tak snadno rozsitovat. Jednou z moznosti,
jak generator rozsitit, je podpora pro blokova a sitova zarfizeni, kde lze aplikovat i mnoha
rozsiteni, jako naptiklad narazovy rezim (burst mode).

Jinou moznosti je rozziteni o generovani neplatformniho typu ovladact. Poté by bylo
mozné generovat i ovladace napriklad pro dynamicky pripojitelna zarizeni.

Jistou cestou také miize byt optimalizace a rozsireni automatizace generatoru. Bylo by
tak mozné provadét kontrolu za béhu a nikoli az pri prekladu pomoci prekladace. Pripadné
by bylo mozné i uzivateli napovidat napiiklad to, jaky datovy typ dané funkce akceptuje
nebo identifikatory dle shody pravé psaného textu. To by bylo vyuzitelné napiiklad pti
vytvoreni grafického rozhrani napriklad pomoci frameworku PyGtk nebo PyQt.

29



Literatura

Daniel P. Bovet, M. C.: Understanding the Linux Kernel. O’Reilly Media, Inc., tfeti
vydani, inor 2005, ISBN 0-596-00565-2.

Jonathan Corbet, A. R.; Kroah-Hartman, G.: Linuz Device Drivers. O’Reilly Media,
Inc., treti vydani, tmor 2005.

Kamal, R.: Embedded Systems: Architecture, Programming and Design. McGraw-Hill
Education, bfezen 2009, ISBN 0070151253, 978-0070151253.

Love, R.: Linux Kernel Development. Addison-Wesley, tfeti vydani, 2009, ISBN
0-67-232946-8, 978-0-07015125-3.

Venkateswaran, S.: Fssential Linux Device Drivers. Prentice Hall, biezen 2008, ISBN
0-13-239655-6, 978-0-13-239655-4.

Viktorin, J.: HW/SW Co-design for the Xilinz Zynq Platform. diplomova prace, FIT
VUT v Brné, Brno, 2013.

Xilinx: AXI Reference Guide, UG761, v 13.1. bfezen 2011.
Xilinx: Zedboard hardware user’s guide, v 1.1. srpen 2012.

Xilinx: Zyng-7000 All Programmable SoC - Technical Reference Manual, UG585, v
1.10. tnor 2015.

Xilinx, J. M.: Simple AMP: Bare-Metal System Running on Both Cortex-A9
Processors, XAPP1079, v 1.0.1. leden 2014.

30



P¥ilohy

31



Seznam priloh

A Obsah CD
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Priloha A

Obsah CD

CD obsahuje:
e zdrojové soubory generatoru
e popisujici defini¢ni soubor

e ukazkovy defini¢ni soubor
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