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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva navrhem jednotlivych c¢asti systému pro ovladani
vestavéného systému na bazi Xilinx Zynq pres internet. Moznosti navrhii takovych systémii je
pritom cela rada. U kazdé casti poskytuje prehled alternativnich reSeni a dale rozviji reSeni
vybrané v implementaci. Prace poukazuje na modularitu, jednoduchost a rozsiritelnost
vysledné implementace. Pro demonstraci zdanlivé nezavislosti vysledné serverové a webové
aplikace na hardwarové platformé byly navrzeny a implementovany 2 varianty systému pro
ovladani vybranych prvki na dané vyvojové desce. Prvni varianta systému je schopna
ovlddat LED a prepinace na desce, zatimco druha i vestavény displej. Prace rozebira
jednotlivé etapy teSeni od navrhu hardwarové platformy, pres operacni systém, aplikaci
serveru aZz po webovou aplikaci. Zavér prace je vénovan testovani a ovérovani funkénosti
obou systémti.

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with the process of designining individual parts of system for
control of embedded system based on Xilinx Zynq over the Internet. Alternative solutions are
provided in each section. The thesis points out to the modularity, simplicity and extensibility
of the final implementation. The thesis describes 2 implementations of such systems to
demonstrate the independence of the final server and web application on the hardware
platform. The first system is capable of controling the LEDs and switches on the board, while
the other systém can also control the embedded display. The thesis analyzes the individual
stages of the solution from the design of the hardware platform, through the operating
system, the server application to the web application. The conclusion of the thesis is devoted
to testing and verification of the functionality of both implemented systems.
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Slovnik

ANSI - American National Standards Institute - americka standardiza¢ni organizace
ASCII- American Standard Code for Information Interchange - kédova tabulka znakt
CSS - Cascading Style Sheets - definice stylti v HTML

DDR - Double data rate - typ operacni pameéti

DEVFS - Virtualni souborovy systém

EMIO - Extended Multiplexed Input/Output - multiplexovana sada vstuptli/vystupt
FPGA - Field-programmable gate-array - programovatelné hradlové pole

GPIO - General Purpose Input/Output - vstupy /vystupy obecného urceni

GPL - GNU General Public License - vSeobecna verejna licence GNU

HTML - HyperText Markup Language - znackovacijazyk

HTTP - Hypertext Transfer Protocol - aplikacni protokol rozsifeny na internetu

IP core - Intellectual Property core - blok tvoriciurc¢itou funkcionalitu v FPGA

LED - Light-Emitting Diode - svétlo vyzarujicidioda

OLED - Organic Light-Emitting Diode - technologie organickych
elektroluminiscenc¢nich diod

Pin - Zakonceni bitového spoje
PL - Programmable Logic - programovatelna logika vestavéného systému
PS - Processing System - procesorovy systém vestavéného systému

SoC - System On Chip - integrovany obvod zahrnujici elektronicky systému do
jediného Cipu

URI - Uniform Resource Identifier - identifikator prostiredkd na serveru

Websocket - prostiedek pro komunikaci mezi kédem jazyka Javascripta aplikacnim
serverem



Kapitola 1

Uvod

Vestavéné systémy predstavuji vétSinou kompaktni jednotcelova zarizeni [5]. Takova
zatizeni obvykle nedisponuji prvky umoziiujici jejich pokrocilé ovladani. To mize byt
rovnéz nepristupné z konstrukénich divodi, jakym je tieba vestavéni do jiné, vétsi
soucasti, pripadné stroje atd. Zodpovédnosti takovych systém mohou byt ukony
napiiklad pro zajiStovani plynulosti dopravy na dalnicich pomoci informacnich tabuli,
semafort a podobné. Vyhodou takovych systémi je jejich vyrobni cena, ktera je oproti
komplexnéjsim zarizenim zpravidla daleko niz8i [7/].

Prace je primarné zamérena na ovladani vybranych prvkl jednoho urcitého
vestavéného systému. VedlejSim, daleko zajimavéj$im zameérenim prace je poskytnuti
prostiredki pro rozsireni cilové aplikace na trovni softwaru. Cilem prace je tedy vytvoreni
autonomniho systému pro ovladani vybranych prvki na desce a poskytnuti jednoduchého
rozhrani pro rozsifeni systému. Systém bude sloZen z hardwarové platformy, operacniho
systému, webového serveru a webové aplikace.

Pro vytvoreni webového serveru béZiciho v opera¢nim systému je nezbytné znat
zaklady platformy daného vestavéného systému, vcetneé jejich moznych vyuziti. Uvedenou
problematiku stru¢né charakterizuje druha kapitola.

Dalsi, neméné dulezitou Casti prace je prozkoumani moznosti komunikace systémi
pres internet, s ¢imZ souvisi vybér komunika¢niho protokolu a mozZnosti jeho vyuziti.
Zvoleny zplisob vyuZiti je do vétSich podrobnosti rozebran ve tieti kapitole. Ta se dale
zabyva moznostmi tvorby uzivatelského rozhrani a navrhy jejich napojeni na aplika¢ni
server. Kapitola se rovnéZz vénuje operacniho systému Linux [0] a jeho souvislosti
s vestavénymi systémy.

Ctvrta kapitola je vénovana implementaci systémi pro vybrané tlohy. Jsou zde
feSeny 2 varianty implementace vysledného projektu liSici se mimo jiné vybranymi
ovladanymi prvky, jejich uZivatelskd rozhrani a podrobnéjsi informace tykajici se
rozsireni navrzeného systému.

Pata kapitola je zaméfena na ovérovani funk¢nosti obou vyse zminénych systémi
pro vybrané tlohy.

Posledni kapitola zhodnocuje vysledky prace a uvadi prakticka vyuziti navrZeného
a implementovaného systému.



Kapitola 2
Vestavény systém na bazi Xilinx Zynq

Vestavény systém je pocitacovy systém, ktery ma svou ridici jednotku zabudovanou do
zarizeni, které ridi [5]. Typické vestavéné systémy jsou vétSinou slozeny pouze
z Casti, nezbytnych pro splnéni ucelu, pro které byly navrzeny. Systémy na bazi Xilinx
Zynq cili na vyvoj prototypovych feSeni pomoci vyvojovych desek a dalSich zatizeni [4].

Tato zprava je zaméfena na vestavéné systémy z rodiny Zynq ® 7000, zaloZené na
architekture Xilinx programmable system-on-chip (AP SoC)!. Kjejich ovladani je potiebna
znalost architektury Xilinx Zyngq, ktera je v této kapitole podrobnéji rozebrana.

2.1 Architektura vestavéného systému Xilinx Zynq-7000

Zakladnim rysem architektury vestavénych systémi na bazi Xilinx Zyng-7000 je
kombinace dvou navzajem propojenych casti, a to procesorového systému (Processing
system - PS) a programovatelné logiky (Programming logic - PL) [4]. Na obrazku 2.1 je
znazornén zjednoduSeny model architektury a propojeni jednotlivych ¢asti, které jsou vice
popsany v nasledujicich podkapitolach.

o
Procesorovy =

Systém (PS) :

W_/\ —
Programovatelna

\ Logika (PL) /

Obrazek 2.1: ZjednoduSeny model architektury Xilinx

Rozhrani
AXI

—— Zynq

N ]

Architektura byla navrzena i pro silnou podporu zabezpeceni, cehoZ vsak zadna dilci ¢ast
prace ani zpravy nevyuZziva, proto nebude dale rozebirana.

L https://www.xilinx.com/products/silicon-devices /soc/zynq-7 000.html
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2.1.1 Programovatelna logika

Programovatelna logika tvori stézejni ¢ast architektury, a to hned z nékolika diivodt. Mezi
ty hlavni patii nezavislost na PS (algoritmy mohou béZet Cisté na PL) a vysoka vypocetni
rychlost vzhledem k PS [4]. Jddrem programovatelné logiky je programovatelné hradlové
pole (FPGA), na kterém je moZno mimo jiné realizovat pamétové bloky, aritmetické
a logické operace a hlavné vytvaret jednoducha propojeni jednotlivych komponent PL.
Pro vytvareni programi pro programovatelnou logiku se vyuzivd mnoho
technologii, které spojuje typ vystupu, kterym je soubor obsahujici data pro FPGA.

2.1.2 Procesorovy systém

Procesorovy systém je cast architektury, kterou tidi procesor. Jadrem systému je
dvoj jadrovy procesor ARM Cortex-A9 [10]. Je tudiZ mozZno zde provozovat operacni
systém, a stim souvisejici uZivatelské programy [7]. Pravé tahle ¢ast bude stéZejni pri
navrhu a implementaci systému pro ovladani vybranych prvki, nebot bude hostovat
nejrozsahlejsi ¢ast navrhovaného systému.

2.2 Prostiedi pro béh uzivatelskych programi

Pfi navrhu programi pro vestavéné systémy na bazi Xilinx Zynq je zapotirebi vhodnym
zplisobem rozvrhnout Casti implementace mezi hardware (PL) a software (PS).
Na hardware je vhodné implementovat vypocetné naro¢né operace a trividlni obsluzné
operace. V softwarové casti systému se, oproti hardwaru, proces implementace prilis
nelisi od vyvoje aplikaci cilenych na zndméjsi pocitacové platformy, jako jsou napriklad
Wintel (sloZeni Intel x86 a opera¢niho systému Windows®), Lintel (Intel x86 a Linux)
adalsi [5].

Uzivatelské programy, jimiZ bude i ¢ast vyvijeného systému pro ovladani, bude
bézet v uzivatelském prostoru operacniho systému. MoZnou alternativou je implementace
aplikace bézici Cisté na daném procesoru ARM bez asistence a vSeobecné pritomnosti
operacniho systému. Takové aplikace (tzv. bare metal aplikace, viz [9]) ¢asto vyZaduji
dodatecné ukony pro inicializace hardware platformu, na které bézi.

2.3 Zavadéni systému

Pro uspésné spusténi uzivatelskych programi v systému je nutnosti jej spravné zavést [4].
Zavadéni systému probiha v nékolika po sobé jdoucich krocich.

e Stage-0 Boot (BootROM) - Pri resetu systému, softwaru, nebo zapnuti systému.
Implementace je pevné zakddovana ve specidlni paméti ROM (boot ROM) a spousti
ji primarni procesor.

e First Stage Bootloader (FSBL) - Obvykle obsahuje instrukce procesoru
k pokrocilejsi konfiguraci PS a PL. Je pIné v rezii vyvojaie systému.

e Second Stage Bootloader (volitelné) - MiZe byt uZivatelsky program, zavadéc
operacniho systému, je plné v rezii vyvojare.



Vprvnim kroku je spustén Stage-0 Boot, jehoZ jedinym cilem je urcit umisténi
nasledujiciho programu (FSBL), ktery se podili na zavadéni, a predat mu fizeni. MoZnosti
konkrétniho umisténi FSBL je vice. V architektuie Xilinx Zynq patfi mezi nejpouzivanéjsi
nasledujici stru¢né charakterizované moZznosti [11]:

e NAND - 8 bitové nebo 16 bitova NAND flash zarizeni, dalsi ¢ast zavadéce se musi
nachazet v adresovém prostoru zatizeni v prvnich 128 MB dané paméti.

e NOR - 8 asynchronnich flash zaiizeni o velikostech az 256 Mb. Podporuje mozZnost
spoustét kod z vlastniho umisténi, bez presunu do operacni nebo jiné paméti.

e SD Karta - Standardni SD nebo SDHC karty. Souborovy systém musi byt bud’ FAT
16, nebo FAT 32, oboji o maximalni velikosti 32 GB.

e Quad-SPI - Dalsi ¢ast zavadéce se hleda v paméti SPI flash.

e JTAG - Nepodporuje Zadné prvky zabezpeceni. Uzivatel systému je zodpovédny
za nahrani dalSi Casti zavadéce od operacni paméti a nasledny start procesoru.
Tahle moZnost ma velky vyznam pro ladéni.

V implementaci je vyuzita varianta s SD Kartou, na které bude uloZen vysledny systém.

2.4 Prehled existujicich reSeni

Problematikou ovladani vestavénych a jinych systémi se zabyva naptiklad firma Netop
svym produktem Remote Control', ktery zvlada ovladani vestavénych systémi vybavenych
opera¢nim systémem Linux, nebo tfeba i Windows® a mnoha dalsich.

S problematikou ovladani vestavéného systému pres internet Uizce souvisi stale
vice se rozmahajici fenomén The Internet Of Things (loT)? Hlavni mySlenkou IoT
je pripojovani rtznych vestavénych a jinych zarizeni do internetu, a jejich nasledné
ovladani. Oblasti IoT se zabira velké mnozZstvi firem, jako tieba Cisco3, AT&T* a spousta
jinych.

1 http://www.netop.com/remotesupporthtm

2 https://tools.ietf.org/html /rfc7452

3 http://www.cisco.com/c/en /us/solutions/internet-of-things/overview.html
4 https://iotplatform.att.com /
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Kapitola 3

Navrh systému

Pfi navrhu systému musime zvazit mnoho aspektt, které zasadnim zptisobem ovlivni
nasledny vyvoj. Zadani vyZaduje ovladani vestavéného systému pres internet. Musime
tedy prozkoumat moZnosti ovladani vestavénych systému a zpiisoby komunikace
pres internet a mezi systémy obecné.

3.1 Komunikace v siti

Komunikaci v siti rozumime dorozumivani se dvou a vice systémi pripojenych do sité.
Takova komunikace, oproti napiiklad mezilidské, musi byt deterministicky strojové
zpracovatelna [1]. VbézZnych situacich probihd dorozumivani pouze mezi dvéma
zarizenimi, kterd jsou spolu spojena napiimo (tj. bez Zadného mezi prvku) napiiklad
kabelem, nebo bezdratovym spojenim. Pfi komunikaci zafizeni, kterd spolu nejsou
takovym zapojenim spojena, se vyuziva smérovacich prvki [1”]. Dorozumivani systémi
v siti probihd pomoci zasilani datovych bloki, nazyvanych packety. Kazdy packet ma
svého odesilatele, a néjakého prijemce. Z diivodu usnadnéni implementace komunikacnich
principd byl v siti internet zaveden model komunikace ve vrstvach TCP/IP [12]. Jeho
strukturu znazornuje obrazek 3.1.

Aplikacni protokoly

Aplika¢ni vrstv
plikacni vrstva (HTTP, FTP, Telnet, ...)

Transportni protokoly

Transportni vrstva (TCP, UDP)

Sitové protokoly

—
ftovavrstva (ARP, IP, ICMP, IGMP, IPX)

Linkové protokoly
Linkova vrstva (Ethernet, Token Ring,
FDDI)

Obrazek 3.1: TCP/IP model



Na obrazku 3.1 jsou zobrazeny vSechny 4 vrstvy modelu TCP/IP, které vyuziva sit
internet, spolu s protokoly pracujici na dané vrstvé. Dand architektura je navrZena tak, aby
kazda vyssi vrstva nebyla obeznamena s vrstvou nizZsi, kterou obaluje [ ”]. Takovy princip
zajiSt'uje nezavislost jednotlivych vrstev napiiklad na prenosovém médiu, nebo opera¢nim
systému. Nejnizsi vrstva (Linkovd vrstva) obsahuje tidaje o packetu na jeho nejnizsi trovni
(napriklad Ethernetovad adresa odesilatele a piijemce). Protokol je obvykle zavisly
na prenosovém médiu. Vrstva Sitova zajiStuje hlavné adresaci zatizeni v ramci
sité, predavani a smérovani jednotlivych packeti. Transportni vrstva je uzce spjata
s cilovou aplikaci a operacnim systémem bézicim v zafizeni. Jsou v ni implementovany
protokoly pro spolehlivy pirenos dat (TCP) a nespolehlivy, za to rychlejsi, pfenos dat
(UDP). Vnejvyssi arovni je vrstva Aplikacni. Data v aplikacni vrstvé jsou plné v rezii
vyvojare cilové aplikace.

3.2 MoZnosti komunikace pres internet

Komunikaci pfes internet rozumime dorozumivani dvou a vice stran pripojenych
libovolnym zpiisobem do sité internet na aplika¢ni rovni. Veskera takova komunikace
vsiti internet probihd pomoci aplikacnich protokolti spredem jasné definovanou
strukturou a vyuzitim [1]. Dlilezitym faktorem pro vybér vhodného aplika¢niho protokolu
pro komunikaci jsou poZadavky na komunikujici strany, sloZitost zpracovani protokolu
a s tim souvisejici rychlost a dliraz na dislednost implementace. Je rovnéz rozumné vzit
v potaz zatéz sité pri komunikaci. Protokol by nemél prenaset ptili§ mnoho zbytecnych
aredundantnich dat.

Zvyse uvedenych diivodt by idedlni aplikacni protokol mél byt navrzen piimo
na miru daného problému. Implementace takového protokolu by vsak vyZadovala
klientskou aplikaci, ktera by slouzila primo pro pripojeni k vestavénému systému a jeho
ovladani. Jestlize zvaZime nutnost prenositelnosti a nezavislosti vysledné klientské
aplikace na Kklientské platformé jako dtlezité kritérium pro vybér aplika¢niho
protokolu, tak se jejich pocet znatnym zptisobem zredukuje. V dobé vzniku téhle prace

vy,

je jednim z nejvice rozsirenych protokolt splitujici vySe zminéna Kkritéria protokol HTTP™.

3.3 HTTP protokol

HTTP Protokol! je aplika¢ni protokol zaloZeny na textové a ¢lovéku srozumitelné podobé
[1]. V soucasné dobé je jednim z nejvice vyuzivanych protokolli pro komunikaci v ramci
sité internet. Komunikace probihd mezi klientem a serverem. Klient zasila serveru
pozadavky v pfedem dohodnutém formatu, a na kazdy z nich obdrZi odpovidajici odpovéd
serveru.

Jako klientska aplikace zde figuruje program zpracovavajici protokol HTTP (tzv.
prohlize¢ [1]). ProhlizeCem byva obvykle vzakladu vybaven Kkazdy operacni
systém, urceny pro stolni pocita¢ [3]. Prohlize¢ mimo zpracovani protokolu rovnéz
interpretuje jazyk HTML v grafické podobé. Soucasti vétSiny prohlizecli byva i interpret

L https://tools.ietf.org/html/rfc2616 a https://tools.ietf.org/html/rfc7230
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jazyka Javascript. Oba jazyky (HTML i Javascript) jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach.

3.3.1 Struktura protokolu

V dobé prvotnich navrhi protokolu probihala komunikace na internetu obvykle v textové
podobé, a proto je i struktura HTTP protokolu textova. Je nutné rozliSovat strukturu
poZadavku klienta na server a odpovédi serveru klientovi, i kdyZ maji nékteré prvky
spole¢né. Zakladnim spole¢nym rysem obou struktur je kompozice hlavicky a téla [1].
Hlavicka je ¢ast struktury, ktera je svym obsahem vymezena specifikaci'. Slouzi jako ridici
prvek protokolu, a je umisténa pired télem. Podrobnéji je rozebirana v nasledujicich
podkapitolach, které se vénuji obéma verzim hlavicky. Télo, které nasleduje
bezprostiedné za hlavickou, obsahuje vlastni prenasena data a miize byt v krajnim
pripadé i prazdné (neobsahovat Zadna data). Nasledujici podkapitoly se vénuji struktuie
pozadavku i odpovédi, cehoZ bude vyuZivat podkapitola 3.3.5.

Struktura hlavicky

Format hlavicky je definovany jako nenulova posloupnost fadkt, oddélenych posloupnosti
znakl CR LF (ASCII kédy 0x0D a 0x0A). Obsah prvniho radku je urcen typem hlavicky
(pozadavku nebo odpovédi). Zbylé tadky obsahuji definici dat ve formatu
NAZEV: [HODNOTA] CR LF, kde NAZEV je libovolnd neprazdna posloupnost ASCII
znakli, mimo oddélovacl. Vnotaci Rozsifené Backus-Naurové formy (ABNF2) jde
o néasledujici definici:

NAZEV = 1 * <any ZNAK or ODDELOVAC >
ZNAK = < any character ( octets 32 - 126 ) >
ODDELOVAé - mn (II | ") AL | ||<ll | ll>|l | "@" | " " | mw.mn | mw.enmn |
4 r .
Al \ " | <"> | A1 / ALl | \AJ [ " | ALl :| Al | " ? A | mw_mw | "{ A | Al } Al | MEZERA |
HTAB

MEZERA = %x20
HTAB < horizontal tab >

[HODNOTA] poté predstavuje libovolnou (i prazdnou) posloupnost ASCII znakd, mimo
oddélovact. V ABNF se jedna o nasledujici predpis:

HODNOTA *( OBSAH / MEZERA )
OBSAH = ZNAK [ 1*( SP / HTAB ) ZNAK ]
ZNAK = VZNAK / TEXT
ZNAK = < any visible character >
TEXT = %$x80-FF
ODDELOVAC = CRLF 1*( MEZERA / HTAB )
MEZERA = %x20
HTAB = < horizontal tab >

1 https://tools.ietf.org/html/rfc2616 a https://tools.ietf.org/html/rfc7230
2 https://tools.ietf.org/html /std68
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Hlavicku ukoncuji 2 po sobé jdouci posloupnosti znakii CR LF. V pripadé vyskytu
nepovoleného znaku v poli HODNOTA neb NAZEV se takové znaky nahradi odpovidajici

o v/

kombinaci znaki ridicich.

Struktura poZadavku

Specifikace protokolu predepisuje minimalni obsah hlavicky pozadavku, ktery se povazuje
za platny. Je nezbytné poskytnout nazev metody, domény, URI prostiedku na serveru
a verzi protokolu. Obecna forma prvniho fadku pozadavku v notaci Backus-Naurové
formy vypada nasledovné:

POZADAVEK = METODA MEZERA CESTA MEZERA VERZE-PROTOKOLU CRLF
METODA = "GET" | "POST"™ | "HEAD"™ | "PUT" | "DELETE" |
"CONNECT"™ | "OPTION" | "TRACE"

MEZERA = %$x20

kde CESTA je URI prostfedku na serveru a VERZE-PROTOKOLU je verzi protokolu
v predem daném formatu. Prostifedkem na serveru mize byt HTML dokument, obrazek
nebo libovolny platny koncovy bod [1].

Pozadavky lze rozdélit do nékolika typl, podle oblasti jejich vyuziti. Zakladnim
kritériem déleni mize byt kuprikladu umisténi uzivatelskych dat v pozadavku. Obecné
rozliSujeme nasledujici typy:

e GET - UZivatelska data se nachazeji na prvnim radku hlavicky poZadavku v poli
CESTA. Server na tento typ pozadavku odpovi obvyklou odpovédi. Nachazi své
uplatnéni tam, kde je dovolena uzivateli prohliZzeCe jednoduchou upravou
URI, a opétovnym odeslanim pozadavku, zména odesilanych dat. Plati zde ale
omezeni na délku takto odeslanych formularovych dat, dané specifikaci protokolu.

e POST - Uzivatelska data se odesilaji vtéle pozadavku. Nejsou tedy béznému
uZivateli prohlizece jednoduSe pristupna. PouZivd se pii odesilani naptiklad
velkého objemu dat, obrazkd, soubort a podobné.

e HEAD - Obdoba typu GET stim rozdilem, Ze odpovéd’ serveru nesmi obsahovat
télo odpovédi. Pouziva se napriklad pro zpracovani metainformaci serveru
bez nutnosti prenaset celou odpovéd.

e PUT - Pouziva se jako Zadost o zménu stavu urcitych prostiedkii na serveru.
Z pohledu béZného uZivatele webového klienta vSak nenaléza oproti predchozim
typim tak zasadni uplatnéni.

e DELETE - Z4da o zménu asociace mezi jistym prostiedkem na serveru a jeho
funkcionalitou. Navzdory svému nazvu se nejednd o mazani prostiredkl
na serveru.

e CONNECT - Prijemce Zadosti je zadan o vytvoreni spojeni se serverem
specifikovanym v poli CESTA na prvnim iadku hlavi¢ky pozadavku a naslednym
obousmérnym preposilanim dat mezi Zadatelem a nové vytvorenym spojenim.
Své uplatnéni nachazi pti smérovani komunikace mezi vice servery.

1 Detaily viz https://www.w3.org/Protocols/rfc2616 /rfc2616-s ec9.html
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e OPTIONS - Z4d4 o dodate¢né informace ohledné moZnosti komunikace, které jsou
dostupné pro dany prostiedek serveru.

e TRACE - Pozadavek je zasilan serveru, ktery na néj patricné odpovida.
Z praktického hlediska naléza nejvétsi uplatnéni ptiladéni.

Struktura odpovédi

Odpovéd' se generuje vZdy jako reakce na néjaky pozadavek. Struktura odpovédi je skoro
identicka strukture poZadavku. Jedinou odliSnosti je prvni radek hlavi¢ky. V notaci ABNF
ma nasledujici podobu:

ODPOVED
MEZERA

VERZE-PROTOKOLU MEZERA STATUS MEZERA POPIS CR LF
$x20

Kde STATUS je ciselné vyjadieni stavu, s jakym dopadlo generovani vysledné odpovédi.
POPIS pak obsahuje textové vyjadreni daného stavu. Télem odpovédi mize byt HTML
stranka, obrazek nebo libovolné vyjadreni néjakého prostredku na serveru [1].

3.3.2 HTML

HTML je znackovaci jazyk vyuzivany pro tvorbu webovych stranek [3]. Umoznuje
vzajemné provazani jednotlivych stranek a poskytuje prostiedky pro vizualizaci dat, jako
jsou napriklad tlacitka, tabulky, formulare a mnoho dalsich. Struktura HTML souborti
vcetné vice detaild viz [2].

3.3.3 Javascript

Javascript je programovaci jazyk, ktery se v kontextu HTTP protokolu vyuZiva spolu
sHTML pro vytvafeni a manipulaci webovych stranek [Z]. Jadro interpretu, jemuz
se predava zdrojovy text, ma pristup k HTML strance pres tzv. Document Object Model
(zkracené DOM, viz [8]). DOM je hierarchicka struktura popisujici cely HTML dokument.
Umoziuje manipulaci jednotlivych prvki HTML stranky. Zdrojové texty Javascriptu maji
typicky priponu js a jsou vkladany na webovou stranku bud’ pfes DOM, nebo specialni

parovou znacku <script> pifimo v souboru HTML.

3.3.4 Kaskadové styly

Kaskadové styly (CSS) jsou definici vizudlnich styll jednotlivych HTML elementt [-].
Zakladni myslenkou je definice a aplikace styli pro mnozinu HTML prvki, odpovidajici
jisté mnoziné pravidel. Mezi pravidla se radi napiiklad nazev znacky, identifikator znacky
(parametr id), nebo tfeba prislusnost do stylové tridy (atribut class) [Z].

3.3.5 Moznosti vyuZiti protokolu

Protokol disponuje hned nékolika moZnostmi prenosu dat. V dobé navrhu protokolu
se jeho zaméreni ubiralo spiSe informativnim smérem. HTTP servery poskytovaly
informace ve formé statickych HTML stranek navzijem provazanych hypertextovymi
odkazy [3]. VdnesSni dobé protokol disponuje hned nékolika moZnostmi obousmérného
pienosu dat, které jsou v nasledujicich podkapitolach déle rozbirany.
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Formuldre GET a POST

Formulare slouZi uZ podle ndzvu k odesilani formulatfovych dat. Obecné zamysleny princip
vymeény dat je nasledujici [3]:

1. Klient zasle serveru pozadavek na HTML stranku

2. Server odpovi HTML strankou obsahujici Uplnou definici formulare vcetné cile
odeslani formulare

3. Klient vyplni formulaf a odesle jej na formularem definovany cil

4. Server vyhodnoti formularova data a vygeneruje odpovidajici stranku, ktera se zobrazi
klientovi

Konkrétni typ formulaie urc¢uje s konecnou platnosti hlavicka pozadavku klienta v bodé 3.
Omezeni plynou z definice typd hlavicek GET a POST rozebranych v piedchazejicich
podkapitolach.

Websocket

Oproti formulafim poskytuje technologie webovych socketli (oznacovanych jako
Websockety, viz [3]) vétsi volnost vyuZiti. Princip komunikace je naznacen na obrazku 3.2.

[ J [ J

Handshake (HTTP upgrade)

\

!

HTTP 101 response

!

Obousmeérni komunikace

!

Uzavieni komunikace

Obrazek 3.2: Princip komunikace pomoci Weboscketti

Na obrazku figuruji 2 komunikujici strany (Klient a Server). Je zde vyjadiena posloupnost
jednotlivych ukoni, nezbytnych pro uspésné navazani komunikace [¢]. Tu zahajuje klient
odeslanim pozadavku na pripojeni k serveru (tzv. Handshake). Takovému poZadavku
miZe server vyhovét, a odeslat odpovéd se stavovym kéddem 101, nebo zamitnout
z libovolného divodu. Naslednd komunikace probiha pomoci datovych ramct, obvykle
v néjakém dalSim protokolu [2]. Komunikaci ukoncuje libovolna ze stran.

Dilezitym aspektem tohoto reSeni je nutnost aplikacniho serveru, se kterym
webovy Kklient komunikuje. Z toho dlvodu je oproti ostatnim zde uvedenym freSenim
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vaivs

komunikaci klienta a serveru v realném case. Je tedy vhodné pro implementaci aplikaci
jako napriklad chat, vzdalené ovladani systéma v realném Case, systémt soucasné obsluhy
vice klienttd, terminalt apod.

Ajax

Technologie oznacovana jako Ajax [] je Uzce spjata s programovacim jazykem Javascript,
probiranym v predchozich podkapitolach. Princip spociva v odesilani pozadavkil
z Javascriptu na webovy server, ktery na né odpovida, jako kdyby je obdrzel primo
od webového klienta. Vmnoha pripadech neni moZné na strané serveru rozpoznat
pozadavky Ajaxu od pozadavkl webového klienta.

Vzhledem k ¢asové prodlevé mezi odeslanim pozadavku a pftijetim odpovédi
rozliSujeme synchronni a asynchronni poZadavky. Synchronni poZadavky zastavi
provadéni dalstho kédu az do prijeti odpoveédi. Zastaveni vétSinou zpisobi do¢asného
nereagovani webové stranky. Oproti tomu asynchronni poZadavky provadi odesilani
pozadavku a prijem odpovédi na pozadi, a po dokonceni obou akci je volana funkce, ktera
muze pokracovat ve zpracovani odpovédi (detaily viz [2]).

3.4 Operacni systém Linux

Linux je operacni systém zaloZeny na myslence reprezentace vSech zarizeni jako soubory
v souborovém systému [6]. Systém je distribuovan ve formé otevienych zdrojovych
textl, coZje jednim z dlivodi jeho vyuzivaniv oblastni vestavénych systémd. Jednoduchou
strukturu systému znazornuje obrazek 3.3.

e Uzivatelské aplikace

| Uzivatelské
Knihovna GNU prostredi
C (glibc)

I
GNU/ Rozhrani pro systémova
volani

i i Systémové
Jadro systému .
prostredi
|

Kd&d jadra zavisly na
\_ architekture

Linux

_/

Hardwarova platforma

Obrazek 3.3: Architektura systému GNU /Linux
14



Pro dspésné spusténi systému je zapotiebi zajistit kdd jadra zavisly na architekture. Mezi
néj se radi i Strom zarizeni, probirany v nasledujici podkapitole.

Pfi spousténi systému je ze zavadéce (viz kapitola 2.3) volano jadro systému, které
postupné spousti dalS§i procesy. Struény popis spousténi systému je zndzornén
na obrazku 3.4.

Jadro

FSBL . ) nic Cilova

aplikace

Obrazek 3.4: Diagram spousténi opera¢niho systému

3.4.1 Strom zarizeni

Pfi zavadéni systému Linux potiebuje jadro opera¢niho systému znat
hardware, na kterém bude bézet. Jednou z moznosti je pouziti tzv. Stromu Zarizeni ( Device
Tree, viz [0]), coZ je forma databaze popisujici kompletni hierarchii hardwaru daného
zatizeni. Strom zafizeni je jednou ze zasadnich informaci, kterou predava zavadéc
systému jadru operacniho systému [4]. Je proto nezbytnou soulasti vyvoje vestavénych
systému.

3.4.2 Adresar /dev

Adresal /dev vsystému Linux predstavuje stéZejni soucast jadra systému. Jedna se
o pripojny bod specialniho virtudlniho souborového systému DEVFS [0]. Jsou v ném
obsazeny specidlni soubory a soubory reprezentujici jednotliva zarizeni v systému. Tyto
soubory mohou byt organizovany bud’ piimo v adresari samostatné, nebo v podadresarich
podle zaméreni a funkcénosti daného zatizeni. Takové podadresaie jsou oznacovany jako
tridy a vytvari hierarchickou strukturu tohoto souborového systému.

3.4.3 Primy pristup do registrii komponent

Pro vétSinu perifernich zarizeni vestavéného systému je zapotrebi néjakym zplisobem
zpracovavat jejich pozadavky na preruSeni a pristupovat do vnitfni paméti komponent
[10]. Obvykle se jedna o jednoduché registry, které jsou pristupné pomoci primého
mapovani paméti. Voperacnim systému Linux se v adresari /dev vyskytuje soubor
zarizeni mem (obecné znam jako /dev/mem). Tento soubor je obrazem hlavni paméti
systtmu a milze byt vyuzit napriklad pro ziskavani jinak nepfistupnych dat
z jadra systému, nebo jejich Gpravu [6]. Adresovani v tomto souboru (adresa jako pocet
bajtl od zacatku souboru) odpovida fyzickému adresovani paméti systému. Neodbornym
pristupem k souboru, jako je napiiklad zapis na ndhodna mista uvnitt souboru, miize dojit
k padu programu, nebo celého opera¢niho systému.

15



Nepopiratelnou vyhodou tohoto pristupu je fakt, Ze neni tieba psat systémové
ovladace pro trividlni zarizeni. Zasadni nevyhoda vSak vypliva v nutnosti znat fyzickou
adresu daného zarizeni, ktera mtize byt v riznych systémech jina (obvykle vsak zjistitelna
ze Stromu Zafizeni, viz podkapitola 3.4.1). Ztohoto dlivodu tenhle pristup obecné
povaZzuje za nedoporucovany a v téhle zpravé je uveden pouze jako jednou z moZnosti
pro ptripadna budouci rozsiteni.

3.5 Cilené zarizeni

Jako cilené zarizeni byla vedoucim prace doporucena vyvojova deska ZedBoard Zyng-
7000 ARM/FPGA SoC Development Board (dale jen vyvojova deska) [4]. Vyvojova deska
je uzitetnym prostredkem Kkrychlému a levnému prototypovani vestavénych
systémt, nebot obsahuje na své rozméry velky pocet periferii a také rizné typy sbérnic.

3.5.1 Struktura zarizeni

Vnitfni struktura zarizeni je zndzornéna na obrazku 3.5.

Obrazek 3.5: Schéma vyvojové desky ZedBoard Zynqg-7000 ARM/FPGA SoC Development
Board

Na obrazku je patrné rozloZeni PS a PL popsané v piredchozi kapitole. V levé dolni ¢asti PS
je znazornéno propojeni k PL oznacené jako Extended MIO (EMIO). Jedna se o sadu pind
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adresovatelnych zPS [11]. EMIO je zajimavé tim, Ze lze velmi snadno namapovat
na mnoho periferif tohoto systému, jak toho vyuziva jedna z ¢asti implementace.

3.5.2 Dostupné komponenty

Na vyvojové desce Zedboard se nachazi nezvykle velky pocet komponent, jak mozno
pozorovatna obrazku 3.6.

OLED
displej

Prepinace

LED

Obrazek 3.6: Cilené zarizeni

Pro udlohy ovladani pres internet byly vybrany prvky na desce OLED displej, LED
a prepinace. OLED displej umoznuje zobrazovani dat pomoci podsvicené matice bodi.
Moznost ovladani 8 LED spocivd pouze v jejich rozsvécovani a zhasindni. Ovladani
8 prepinacli je manudlni (stav prepinaci se méni ru¢né piimo na vyvojové
desce), a vybrana uloha pro jejich ovladani systémem je zjistovani jejich stavu (sepnut
a nesepnut). Nasledujici kapitola rozebira proces implementace.
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Kapitola 4

Implementace systému

Implementace systému je realizovana na nékolika drovnich. Na nejvyssi trovni je cilova
uZzivatelskd webova aplikace, pomoci které je vestavény systém ovladatelny. Na nizsich
urovnich jsou implementovany nezbytné operace pro pienos dat, ovladani webového
serveru a jednotlivych komponent na desce. Ve vrstvé nejnizsi je implementovan design
hardwaru na FPGA. Pro implementaci ¢asti webového serveru byl zvolen jazyk C z diivodu
co nejvyssi miry uspory prostiredkil vysledného systému [12]. Pro urychleni implementace
byla vyuzita existujici knihovna pro praci s HTTP protokolem Mongoose!.

Projekt byl vyhotoven ve dvou variantach, které se od sebe liSi na tirovni navrhu
operacniho systému, designu hardwaru a seznamem komponent, které jsou danym
systémem ovladatelné. V nasledujicich podkapitolach jsou rozebrany jednotlivé etapy
reSeni.

4.1 Webovy server

Webovy server je mezivrstvou spojujici webovou uzivatelskou aplikaci a operacni systém.
Pro implementaci webového serveru byla zvolena existujici knihovna Mongoose!, ktera
je dale rozebirana v nasledujici podkapitole. Ukolem webového serveru je mimo
zpracovavani a reagovani na pozadavky klientdi rovnéz udrzovani vnitinich stavi
jednotlivych prvkd v paméti po celou dobu béhu programu. Dlouhodobé udrzovani
stavll je spolu s usporou prostiredki vysledného systému jednim z hlavnich diivodi, proc
nebyl pro implementaci vybran Zadny skriptovaci ani jinak interpretovany jazyk.

4.1.1 Knihovna Mongoose

Knihovna Mongoose! je knihovna napsana v jazyce C pro vytvareni programt postavenych
na HTTP protokolu, jako jsou napiiklad servery webovych stranek, Websocketové
aplika¢ni servery, a jiné. Pomoci ni Ize jednoduSe implementovat HTTP klienty
i servery, cehoZ vysledny systém vyuZiva. Vyhoda knihovny spociva v jednoduchosti jejiho
pouziti a taky v tom, Ze je distribuovana jen ve dvou souborech, hlavickovém souboru
a souboru skdédem. VeSkera prace sknihovnou je realizovdna v jediném souboru
skédem, pro dosazeni co nejvyssi abstrakce nad danou knihovnou. Knihovna je
licencovana pod licenci GPLv 22

L https://docs.cesanta.com /mongoose /master/

2 https://www.gnu.org/licenses/gpl-2.0.html
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4.1.2 Webové rozhrani

Webové rozhrani realizuje statickda HTML stranka, kterd komunikuje s webovym serverem
pomoci technologie Ajax. Ackoliv je stradnka statickd, jeji obsah je generovan pomoci
Javascriptu pii jejim nahrani. Uzivatelské rozhrani pro ovladani vybranych prvkl generuji
soubory Javascriptu, které jsou do stranky vloZeny pomoci funkciJavascriptu rozebranych
v predchozich kapitolach této zpravy.

Dynamika webového rozhrani vychazi z predpokladu, Ze ne kazdy systém pro
ovladani bude schopen ovladat vsechny vybrané prvky na vyvojové desce. Proto je vybér
jednotlivych uzivatelskych rozhrani pro ovladani jednotlivych prvki pevné urcCen uvniti
volani funkce insertComponents vsouboru main.js ve sloZce js korenového
adresafe webového serveru. Predpoklada se nezavislé vytvareni a samostatné
generovani uZzivatelského rozhrani uvnitt kazdého takového souboru. Spole¢nym
prvkem, nahravanym piednostné, je v tomto ptripadé technologie Ajax, jejiz funkce jsou
obsaZzeny v souboru ajax.js ve stejné sloZce, jako vySe zminény soubor. Webové
rozhrani dale popisuji podkapitoly implementace jednotlivych systémd.

4.1.3 Mapovani adres na komponenty

Zakladnim principem odesilani ovladacich prikazi na server je odeslani HTTP pozadavku
na danou stranku technologii Ajax probiranou v kapitole 3. Webovy server implementuje
nékolik stranek se specidlnim vyznamem, oznacovanych jako koncové body. Jejich prehled
je v tabulce 4.1.

Cesta Popis

/set/n Rozsviti diodu n
/leds /clear/n Zhasne diodu n

/ Vrati aktualni stav vSech diod
/switches / Vrati aktualni stav pirepinaci

Vymaze tadek n a presune kurzor

/clearLine/n na zatétek daného Fadku

/clearAllLines Vymaze vSechny radky a nastavi kurzor
vSech radki na jejich zacatky

JwriteLine/n /text PripiSe text na radek n a odpovidajicim

zpuisobem piesune kurzor

Vymaze tadek n, presune kurzor
/oled /writeLineClean/n/text na zacatek daného tadku, pripiSe text
na dany tadek a upravi kurzor

PripiSe text na misto globalniho kurzoru

/append/text a ten nasledné upravi
VymaZe vSechny tadky, presune globalni
/appendClean/text kurzor na zacatek prvniho tadku, pripise
text a upravi globalni kurzor
/ Vrati aktudlni data na displeji

Tabulka 4.1: Prehled specialnich stranek webového serveru
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4.1.4 Prenositelnost serveru

Kod serveru je psany zplisobem umoziujicim jednoduchou zménu knihovny
pro zpracovani HTTP protokolu. Jedind zavislost na aktudlné pouzité knihovné
Mongoose je vhlavickovém souboru server wrapper.h a souboru skdédem
server wrapper.c. Konkrétné se tedy jedna o strukturu _mongoose server, ktera
je definovana ve vySe uvedeném hlavickovém souboru, a dale o vSechny ¢leny struktur
definovanych v daném souboru, které zac¢inaji znakem podtrzitka. V uvedeném souboru
skoédem jsou zavislost na dané knihovné pouze ve funkcich zacinajicich predponou
wserver. Prfi zméné knihovny je tedy nutné patficnym zplsobem zménit deklarace
téchto struktur a definice odpovidajicich funkci.

4.1.5 MozZnosti rozsireni serveru

Architektura implementace serveru je navrZena zptisobem umoznujicim jednoduché
pridavani dalSich ovladacich prvka. Pro pridani nového ovladaciho prvku je zapotiebi
do projektu pridat soubor s funkcemi pro ovladani daného prvku a soubor obsahujici sadu
funkci, které jsou nezbytné pro inicializaci, ukonceni a mapovani ovladacich koncovych
bodt serveru (tzv. souboru wrapperu).

Doporucenym zplisobem piidavani novych ovladacich prvki je zakomponovani
hlavickového souboru wrapperu do souboru server.h pomoci direktivy #include
[12]. Inicializaci takto vloZeného prvku je vhodné provadét vhodnym volanim funkce
ve funkci server start. Pro ukonfovani naopak volanim z funkce server stop.
Pro mapovani koncovych bodi je pifhodné poskytnuta funkce handle message, kde se
rovnéz vyskytuje nékolik preddefinovanych volani do wrappert existujicich prvkda.

Po pridani a definici koncovych bodi serveru v souboru wrapperu do webového
serveru je rovnéZ nutno vytvorit uzivatelské rozhrani, které s danym wrapperem bude
komunikovat. Pro jednoduchost staci pouze vytvorit soubor v jazyce Javascript, umistit jej
do slozky js korenového adresare serveru a pridat ho do seznamu nahravanych

uZzivatelskych rozhrani, jak je uvedeno v podkapitole 4.1.2 této zpravy.

4.2 Implementace vestavéného systému

Pfi implementaci vestavéného systému je nutno vytvorit popis designu systému, ktery
bude odpovidat findlnimu propojeni komponent programovatelné logiky. Ten se poté
vloZi na vstup procesu syntézy a implementace vhodné zvoleného nastroje. Vystupem
procesu je soubor tzv. bitstreamu, ktery se ve vhodny okamzik nahraje
do programovatelné logiky. Programovani programovatelné logiky probiha pouhym
zapsanim obsahu souboru bitstreamu do souboru /dev/xdevcfg v operatnim systému
na vyvojové desce. KvysSe popsanym Cinnostem vyvoje designu systému byl vytvoren
balik nastroja Vivado Design Suite!.

DalSim krokem je vybér operacniho systému. Pro tcely projektu byl vybran systém
Linux. Vystupem implementace je kolekce soubort na SD karté pro spusténi na vyvojové
desce. Proces pripravy SD karty a popis spousténi implementace je uveden v priloze C.

L https://www.xilinx.com/products/design-tools /vivado.html
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4.2.1 Systém pro ovladani LED a prepinacii na desce

Jako vybrané ulohy implementované timto systémem byly zvoleny ovladani LED
pires webovou aplikaci a monitorovani stavu piepinacti, rovnéz ve stejné webové aplikaci.
Uvodnim krokem implementace tohoto systému je rozlozeni fe$eni mezi hardware (PL)
a software (PS). Pro co nejjednodussi ovladani vybranych periferii ma hardware
na starosti vytvoreni propojeni mezi PS a danych perifernich zarizeni. K tomuto ucelu bylo
vyuzito rozhrani GPIO EMIO, které je probirano v piedchozi kapitole.

Hardware

Pro navrh hardwaru byl vyuzit nastroj Vivado verze 2016.2 z baliku nastroji Vivado
Design Suite 2016. Na obrazku 4.1 je ukdzkablokového schéma zapojeni jednotlivych ¢asti.

processing_system7_0

GPI0_0 4= |||
GPIO_I[7:0]4 " Jswitches_8b[7:0]
GPIO_O[7:0)» ———]" leds_8b[7:0]

DDR 4 ||f===["> DDR
FIXED_104- ||f=——="3 FIXED_IO

s ZyNGS 0]
TTCO_WAVED_OUT =
TTCO_WAVEL_OUT ==
TTCO_WAVE2_OUT -
FCLK_CLKD
FCLK_RESETO_Ni@-

ZYNQ7 Processing System

Obrazek 4.1: Blokové schéma hardwaru systému pro ovladani LED a piepinact

Na obrazku 4.1 je cast prostiedi jednoho z nastroji baliku Vivado Design Suite. Je zde
zobrazen IP blok ZYNQ7 Processing System, ktery v architekture Xilinx Zynq predstavuje
procesorovy systém. Blok slouzi jako rozhrani pro Zyng-7000 Processing System, ktery
je podrobnéji probiran v predchazejicich kapitolach.

Alternativou zvoleného ptistupu by bylo pridani IP Bloku AXI GPIO a procesem
automatizace propojeni, ktery by vytvoril dalsi bloky v navrhu designu. Vyvoj by se poté
vydal cestou psani hardware ovladaCe pro dané zatizeni, ktery by propojoval vybrané
komponenty pres rozhrani AXI a zptistupnil jejich ovladani z uZivatelského prostiedi
operacniho systému. Diivodem zvoleni vybraného pristupu je jednoduchost jeho vyuziti.

Z obrazku 4.1 je rovnéz patrné vyuziti externich portd. Tyto porty (switches_8b
a leds_8b) jsou pripojeny k procesorovému systému na GPIO (umisténi GPIO v ndvrhu
hardware viz obrazek 4.2). OznacCeni obou porti napovidad oblasti jejich vyuZiti.
Switches_8b je zapojen na vstup GPIO na prvnich 8 bitli, zatimco leds_8b je zapojen
na vystup prvnich 8 bita.

Dale je nezbytné urcit napajeni a cilové zapojeni porti v programovatelné
logice, a to konkrétné k LED a prepinacim na vyvojové desce. Ktomuto ucelu slouzi
defini¢ni soubory zvané Constraints. Propojeni se realizuje nasledujici definici:
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set property PACKAGE PIN Ul4 [ get ports { leds 8b[7]}]
set property PACKAGE PIN UlS [ get ports { leds 8b[6]}]
set property PACKAGE PIN W22 [ get ports { leds 8b[5]}]
set property PACKAGE PIN V22 [ get ports { leds 8b[4]}]
set property PACKAGE PIN U2l [ get ports { leds 8b[3]}]
set property PACKAGE PIN U22 [ get ports { leds 8b[2]}]
set property PACKAGE PIN T21 [ get ports { leds 8b[1]}]
set property PACKAGE PIN T22 [ get ports { leds 8b[0]}]
set property PACKAGE PIN M15 [ get ports { switches 8b[7]}]
set property PACKAGE PIN H17 [ get ports { switches 8b[6]}]
set property PACKAGE PIN H18 [ get ports { switches 8b[5]}]
set property PACKAGE PIN H19 [ get ports { switches 8b[4]}]
set property PACKAGE PIN F21 [ get ports { switches 8b[3]}]
set property PACKAGE PIN H22 [ get ports { switches 8b[2]}]
set property PACKAGE PIN G22 [ get ports { switches 8b[1]}]
set property PACKAGE PIN F22 [ get ports { switches 8b[0]}]

Kde set property ma vyznam prikazu prifazeni a PACKAGE PIN definice typu
vlastnosti nasledované 2 koncovymi body. Ve vSech vySe uvedenych ptipadech je prvnim
koncovym bodem pin na desce (viz [10]) a druhym pin daného externiho portu. Vsechny
piny desce navic musi byt pripojeny k néjakému zdroji napajeni, coz se zajisti také definici
v daném defini¢nim souboru.

Vysledny design je poté nastrojem Vivado syntetizovian a implementovan.
Vystupem implementace je soubor bitstream pro pozdéjsi nahrani do programovatelné
logiky [4]. Na obrazku 4.2 je pro vétsi nazornost zobrazena zjednodusena struktura IP
bloku ZYNQ7 Processing System.
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ZYNQ?7 Processing System [P Wrapper

Procesorovy Systém

Dvoj jadrovy
Procesor ARM

Ovladac
paméti DDR

SPJ, I2C, CAN, UART
GPIO, SDIO, USB, GigE

Vysokorychlostni propojeni

Programovatelna Logika

LED Prepinace

4.2: Schéma Processing System IP bloku

Na obrazku jsou zobrazeny sbérnice (SPI, I2C, ...) které se mohou podilet na propojeni PL
a PS [11]. Implementace této c¢asti projektu vSak vyuzivad jen GPIO umisténé v PS
za asistence propojeni jednotlivych pini v PS ke komponentdm LED a prepinacd. Cast
systému, kterd je napsand v jazyce C, bude vykondvana na procesoru. Pti jejim spusténi
operaCni systém priisluSny program nahraje do operac¢ni paméti (DDR), kde budou
uloZeny i stavy jednotlivych komponent v systému (které vSak nemusi za vSech okolnosti
odpovidat staviim komponent na desce).

Software

Na softwarovou cast lze nahliZet z 2 pohledi. V prvnim fesime operacni systém a tvorbu
funkci pro praci s hardwarem, v tom druhém poté distribuci danych funkci pro webovy
server. Prvni Casti této podkapitoly se tedy zaméruje na operacni systém a propojeni
s vytvorenym navrhem hardwaru.

Jako operacni systém byl zvolen systém Linux. Jadro systému i souborovy
systém samotny byl prevzat z predpripravenych pouZzitelnych verzi (viz priloha C).
Podle priloZzeného navodu pripravime SD kartu (prekopirujeme soubory jadra
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systému, souborového systému a vSech zavadécti, viz zminéna priloha). V souborovém
systému vSak musime provést nékolik zmén (viz zminéna ptiloha).

Samotné ovladani vybranych komponent =z prostiedi opera¢niho systému
je zajisténo jednoduchou praci s rozhranim GPIO a na néj ptripojeném EMIO (viz [11]).
V operaCnim systému jej najdeme v adresaii /sys/class/gpio. Prace srozhranim
funguje na principu vybéru ovladaného pinu a ¢tenim, pripadné modifikaci, jeho hodnoty.
Pro ovladani pinu rozhrani GPIO je nutno jej identifikovat. Identifikace je ¢iselna, pricemz
v dodaném systému je prvni adresou rozhrani GPIO adresa 906, a prvni EMIO pin
na adrese vysSi o 54, tedy 960 (viz [11]). Vadresari se nachazi 2 specialni soubory
systému pro praci srozhranim, jak je vidét na obrazku 4.3, znazoriiujicim ¢ast vystupu
piikazu
1s -1 (ptikaz vypisu obsahu adresare).

root@zedboard-zyng7 @ /sys/class/gpiod 13 -1

————————— 1 root root 4096 Jan 1 1870 export
——W——————— 1l root root 4096 Jan 1 13270 unexXport

Obrézek 4.3: Cast vypisu seznamu souborti v adresafi /sys/class/gpio

Pro zahdjeni prace svybranym pinem ho musime vybrat. Vybér provadime
zapisem adresy pinu do souboru export, ktery otevirdme pouze pro zapis, a po zapisu
ho zase zavieme. Po vybrani pinu v adresari pribude podadresar reprezentujici dany pin.
Vném nalezneme nékolik soubort, priCemz projektem jsou vyuzity pouze soubory
direction a value. Soubor direction zajiStuje prepinani mezi ¢tenim hodnoty
a zapisem hodnoty na dany pin. Pro praci s LED budeme na piny zapisovat a pro praci
sprepinaCi budeme z pinti Cist. Pro nastaveni pinu pro cteni zapiSeme do souboru
direction text "out" stejnym zplisobem, jako se zapisuje do souboru export. Naopak
pro nastaveni pinu pro vystup do souboru zapiSeme text "in". Na pinu se z definice mtlize
nachazet pouze hodnota 0 nebo 1 [10]. Pro LED ma hodnota 1 vyznam rozsvicené
diody, pro prepina¢ ma hodnota 1 vyznam sepnutého prepinace. Hodnota 0 indikuje
nesvitici diodu, nebo neprepnuty spinac. Zména hodnoty se na zafizeni projevuje
okamzikem ukonceni zapisu souboru value. Pro ukonceni prace zapiSeme adresu
vybraného pinu do souboru unexport stejnym zplisobem, jsme ji zapsali do souboru
export. Vybrany mize byt vZdy jediny pin.

Ackoliv je vimplementaci prirozenéjsi reprezentovat stav piepinact a diod jako
pole 8 bitl, které odpovida v jazyce C datovému typu Char [13], vimplementaci bylo
vyuZzito pole ASCII znakd (8 biti na 1 uZziteCny bit). Vuvedeném prvnim pripadé
by zména stavu znamenala sérii logickych operaci sndslednym ptifazenim zpét
do proménné. V piipadé druhém se jedna o prosté prirazeni znaku do pole znak.

Webova aplikace

V implementaci webové Casti systému byla vyuzita technologie Ajax pro komunikace s
operacnim systémem a v ném bézicim webovym serverem. Webova aplikace je navrzena
tak, aby jeji ovladani bylo co mozna nejjednodussi. Figuruji v ni z uZivatelského hlediska
pouze grafické znazornéni LED a pirepinacti, jak vyobrazuje obrazek 4.4.
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Control of LEDs and switches

Obrazek 4.4: Snimek webové aplikace systému pro ovladani LED a prepinact

V horni ¢asti obrazku je zndzornéno 8 diod, ptricemz predposledni je rozsvicena, ostatni
jsou zhasnuty. Vdolni Casti jsou ve stejném poctu prepinaCe, pricemz druhy zleva
je v poloze sepnut, ostatni jsou poloze nesepnuty.

Pri kliknuti mysSi na grafickou reprezentaci LED se odesle pirikaz na koncovy bod
webového serveru, ktery zméni stav LED na desce a odesSle zpétné novy stav vSech diod.
V aplikaci se nasledné synchronizuji stavy vSech diod se stavy prijatymi ze serveru.
prostiedky pro jejich pohyb. Jedind moZnost ovladani je tedy manudlni manipulace
s prepinaci na vyvojové desce a monitorovani aktualniho stav prepinaci. Aplikace odesila
kazdou vtetinu pozadavek na stav prepinact, jejichz grafickou reprezentaci poté upravuje.
Zména stavu obou vyobrazenych prvki v uzivatelském prostredi znamena pouze
pridani, a/nebo odebrani CSS tfidy z daného elementu HTML.

4.2.2 Systém pro ovladani vestavéného displeje

Uloha implementovana timto systémem je zobrazovani znaki a nastavovani pixeld
na vestavéném displeji. Pro ovladani vestavéného displeje byl vyuZit existujici ovladac pro
Linux pmoled [viz priloha C]. Ovlada¢ poskytuje moZnost ovladani displeje piimo
z uzivatelského prostiedi operacniho systému pres specialni soubor sndzvem zed oled
vadresafi /dev. Primym zapisem do uvedeného souboru se méni stav displeje na
vyvojové desce.

Strukturu  vestavéného  displeje je  mozno  charakterizovat jako
dvourozmérnou bitovou matici orozmeérech 128 sloupcti a 32 radkd. Uspoiradani
bitd formatu, oCekdavanym ovladacem, je vSak odliSny od intuitivniho formatu vnitiné
vyuzivanym v paméti. Pro jednoduchost implementace systém pro ovladani vestavéného
displeje pracuje nad zdanlivé dvourozmérnym polem indexovanym intuitivné po radcich
zleva doprava smérem doll. Jednotlivy bit je vtomto poli reprezentovan libovolnou
nulovou (nepodsviceny bit), ¢i nenulovou hodnotou (podsviceny bit). Diky tomu bylo
mozno implementovat jednoduché vykreslovani znakl. Pole bitd je moZno vnimat jako
kreslici platno sloZené z pixeld, pricemz kazdy pixel miiZe mit jen 2 barvy.
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Vykreslovdni znakii

Pfi vykreslovani znaku na platno je nutno teSit hned nékolik problémda.
Na nasledny vyvoj ma nejvétsi vliv rozhodnuti, zda-li budou vSechny znaky zabirat stejné
velké misto. V projektu je pouZito pravé takové feseni, ve kterém vSechny znaky zabiraji
pravé 64 pixeld, Cili 8 na vysku a 8 na Sifku. Bylo rovnéZ nutné vhodné preddefinovat
znakovou sadu. Definice takové sady spociva ve vytvoreni bitmapové grafiky (bitové
mapy) jednotlivych pismen, a jeji prevod do jednoduSe zpracovatelného tvaru.
Pro zakladni pouziti sta¢i vytvorit prvnich 128 znakt ANSI' a uloZit je v poli. Usporadani
pole je vimplementaci takové, aby ASCII hodnota znaku odpovidala indexu
v poli, na kterém jsou uloZena odpovidajici data znaku. Pro znaky s ASCII hodnotou mimo
rozsah velikosti pole je uvazovan prvni znak v daném polj, tedy znak netisknutelny.

Napriklad pro znak R je index do pole znaki 82 (ASCII hodnota znaku).
Na uvedeném indexu se v poli nachazi pole 8 bajti (v jazyku C se jednd o datovy typ
Char) popisujicich bitovou mapu znaku. Konkrétné se jedna o nasledujici
data: 0x3F, 0x66, 0x66, O0x3E, O0x36, 0x66, 0x67, 0x00.]ednotlivé bajty
popisuji vzdy 1 radek ve vysledné bitové mapé, pricemz prvni bajt popisuje prvni radek, a
posledni bajt zase posledni radek. Usporadani bitd v bajtu je z divodu piehlednéjsi
implementace takové, Ze nejméné vyznamny bit zaujima misto na zacatku daného radku.
Po prevedeni uvedenych c¢isel do binarni podoby, za vyuZiti vySe uvedenych pravidel, a
naslednym nahrazeni vSech vyskyti Cislice 0 prazdnym znakem, dostaneme bitovou
mapu, jaka je znazornéna na obrazku 4.5. Pro diiraznéjsi naznaceni vyznamu jsou vSechny
vyskyty Cislice 1 zvyraznény.

01 2 3 456 7
olalala|ala|1
1 1|1 1|
2 1|1 1|
3 1l1fa]a]a
4 1|1 1|2
5 1|1 1|2
6l1|1|1 1|
7

Obrazek 4.5: Bitova mapa pismene R

Obrazek lze rovnéZ chapat jako grafickou reprezentaci levého horniho dseku platna.
Podobnym zplisobem je moZno realizovat libovolny znak, pfipadné maly obrazek.
Pti vykreslovani znaku do platna se ve vysledném poli prepisuji vSechny hodnoty
v rozsahu znaku. Neni tedy mozné vykreslovat znaky ,pres sebe“, jako je tomu napiiklad
u tiskarskych stroju.

1Viz prvnich 128 znakii dokumentu na adrese https://msdn.microsoft.com/en-
us/library /aa245259 (v=vs.60).aspx
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Jak jiz bylo zminéno vysSe, platno je tvoieno celkem 32 pixely na vysku a 128 pixely
na Sirku. Pti pouziti velikosti znakl 8 pixelt se jednoduchy vypoctem odvodi celkovy
pocet radkl znakd, tedy 4, a celkovy pocet sloupci znakl na radku, v tomto pripadé 16.
Projekt implementuje vykreslovani znakli do 4 radkd samostatné a nezavisle na ostatnich
Fadcich (lokalni zapis). Dusledkem toho se ke kaZzdému takovému tadku vztahuje
i informace o indexu naposledy vykresleného znaku (tzv. kurzor rddku). Samotny kéd
rovnéz disponuje prostiedkem pro zapis souvislého textu bez ohledu na nezavislost
jednotlivych radka (globalni zapis), tedy pozici naposledy zapsaného globalniho znaku
(tzv. globdlniho kurzoru). Pti pirekrocCeni rozsahu radku, jak globalniho, tak lokalnich, se
pozice patficného kurzoru presune na zacatek radku. V pripadé globalniho kurzoru
se kurzor presouva na zac¢atek prvniho radku.

Implementace rovnéz dovoluje primy pristup kjednotlivym pixelim platna
pomoci nasledujici funkce definované v souboruoled. c:

void oled setPixel(char* canvas, int pixelX, int pixelY, char
enabled) ;

Parametry maji poporadé vyznam dat platna, souradnice pixelti a hodnotu vysledného
pixelu. Tahle funkce, ackoliv vypada jednoduse, pouze poskytuje rozhrani ostatnim ¢astem
projektu a pripadnym rozsiftenim pro vykreslovani jinych objekti, nez znakd.
Vykreslovani znaki je realizovano nize uvedenou funkci definovanou v témze souboru,
jako funkce ptedchozi:

void oled render (char* canvas, int code, int xPos, int yPos);

Parametry maji zleva vyznam dat platna, ASCII kédu znaku (v jazyce C mu odpovida i
piimo hodnota daného znak, viz [13]) a souradnice radku a sloupce na platné. Nastavbou
funkce oled render jsou funkce pro vykreslovani znakli do jednotlivych radki
oled_writeCharAtPos, oled writeLine a oled writeString.Prvni2 uvedené
funkce pracuji skonkrétnimi tadky, funkce posledni pracuje s globalnim kurzorem.
Diagram volani funkcivyjadfuje obrazek 4.6. Nutno podotknout, Ze funkceoled render

nevykresluje na displej, pouze na platno reprezentované polem v paméti.
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oled writeString

|

oled writeline

|

oled clearAllLines oled writeCharAtPos
oled clearline — oled render

Obrazek 4.6: Diagram volani funkci pro manipulaci s platnem vestavéného displeje

Webovd aplikace

Navrh aplikace byl zameéren predevsSim na zobrazeni obsahu displeje na webové
strance, a zménu textu na displeji. Odpovida tomu i navrzené uzivatelské rozhrani, které
je vyobrazeno na obrazku 4.7.

Control of OLED display

Line 0: Save
Line 1: Save
Line 2: Save
Line 3: Save

Obrazek 4.7: Snimek webové aplikace systému pro ovladani vestavéného displeje

V horni ¢asti obrazku je zobrazen displej v takovém stavu, jenZ odpovida realnému stavu
displeje na vyvojové desce. NiZe jsou umisténa 4 textova pole, umoziujici zménu textu
na jednotlivych radcich. Komunikace probih3, stejné jako v predchozi varianté systému,
pomoci technologie Ajax. Za zminku stoji fakt, Ze server odesila data displeje v textovém

vV,

formatu, tedy 4096 znakl (128 na sifku a 32 na vysku). Webova aplikace data rovnéz
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odesila v textové podobé, a v odpovédi na kazdy takovy pozadavek obdrzi Uplny stav
displeje, ktery webovy server zapiSe i na redlny displej na vyvojové desce.

4.2.3 Operacni systém

Pro prvni variantu implementace byl zvolen prednastaveny systém Linux (viz priloha C).
Pro variantu druhou to byl systém Zedboard Out Of Box! (viz také priloha C), coZ je
vyrobcem cilené vyvojové desky dodavana implementace hned nékolika referen¢nich
feSeni. Oba pouzité operacni systémy jsou sloZeny z jadra, obrazu souborového systému,
zavadéce a pripadné dalSich soubort.

Pro dosaZeni vétsi flexibility manipulace svyslednym webovym serverem byl
do souborového systému piidan skript pro spusténi dané aplikace po zavedeni
operacniho systému. Jadro skriptu tvoii 2 soubory, pricemZ jeden z nich je umistén primo
v obrazu souborového systému. U¢elem tohoto souboru je pouze piipojit souborovy
systém SD karty, jejiz soubor zarizeni je uloZen v adresari /dev (viz kapitola 3).
V souborovém systému SD karty je mimo souboru webového serveru uloZen i druhy
soubor skriptu, kterému prvni soubor predava rizeni. Tento soubor nastavi patficnym
zplsobem internetové pripojeni, piripadné miize sestavovat seznam podporovanych
ovladanych prvki webové aplikace. AvSak hlavnim ucelem tohoto souboru je nastavit
webovy soubor pro spusténi a spustit ho. Postup pfi dpravé souborového systému
obsahuje priloha C.

4.2.4 Spousténi a provoz systému

Spusténim systému se rozumi spravna konfigurace hardware. Zejména nastaveni
napdjeni, pripojenim napajectho kabelu, vloZenim odpovidajici SD karty se systémem
a zapojenim vyvojové desky do sité pomoci UTP kabelu.

Oba systémy jsou navrzeny jako autonomni, proto neni z hlediska uzivatele nutna
jakakoliv dalsi konfigurace. V radé pripadii je vsak jesté nezbytné nastavit vnitini pamét
vyvojové desky pied jejim prvnim pouzitim sprvni variantou systému. Jeji predchozi
provozovatel totiZ mohl zanechat sva zavadéci a jina data v nevolatilni paméti SPI Flash,
coZ by mohlo zptsobit chybu v zavadéni opera¢niho systému. Postup viz priloha B.

4.3 Zptisoby ladéni

Dilezitou soucasti vyvoje je ladéni. V oblasti vyvoje vestavénych systémt, oproti
napiiklad vyvoji softwaru na stolni pocitaCe je naro¢nost ladéni vyrazné vyssi. Ve fazi
vyvoje predstavuje ladéni napiiklad vyuzivani prostiedki pro zobrazovani obsahu
proménnych v jednotlivych ¢astech kédu, ale také krokovani koédu. Za urcitou formou
ladéni Ize povazovat i ladici vypisy. Pii ndvrhu hardwaru se pro ucely ladéni obvykle voli
pocitacové simulace ve specialnich programech, které v adé piripadt poskytuji velké
mnozstvi stavovych informaci riznych typt.

Pfi navrhu softwarové casti projektu se vyuzivaji ladici programy, jako je
napftiklad GDB. GDB je terminalovy ladici nastroj vyuzivany v systémech UNIX. Pti vyvoji
webového serveru byla CasteCné vyuzita varianta Remote GDB, ktera umozinuje ladéni

1 http://zedboard.org/content/zedboard-out-box-sd-card-image-and-source
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programu, ktery bézi v jiném systému, nez ladici program. Z vétsi Casti byl vSak server
ladén jako lokdni program v systému, ve kterém byl vyvijen. UmoZiioval to
fakt, Ze zdrojové texty neobsahuji Zadny kus kédu, ktery by byl platformé zavisly. Jinak
feceno byly vyuzity pouze standardni knihovny jazyka C.

Zplsoby ladéni webové aplikace spocivaji ve vyuziti ladicich prostiedki
prohliZece. K tomuto ucelu byl vyuZit nastroj Chrome DevTools.

4.4 VyuZiti pro jiné vestavéné systémy

Ackoliv je vysledny webovy systém cilen na vestavény systém na bazi Xilinx Zyngq, je
mozné jej adaptovat na libovolny jiny vestavény systém, ktery je vybaveny operacnim
systétmem a pripojenim ksiti. Celd webova aplikace je navic prenositelnd i mezi
jednotlivymi variantami systému pro ovladani (s patficnou Upravou souboru main. js).
Adaptaci se rozumi patficna Uprava bitstreamu a soubord pro praci sjednotlivymi
zarizenimi.

4.5 Vyhody, nevyhody a omezeni

Tahle kapitola shrnuje vyse zminéné vyhody a nevyhody implementace systému v obou
variantach.

Vyhoda implementovaného systému spociva v pienositelnosti jeho jednotlivych
¢asti. Vyhodou zvoleného jazyka je rozSifenad sprava paméti, jeji uspora a velmi rychlé
provadéni jednotlivych prikazi. Dalsi vyhodu predstavuje zvolena cilova platforma webu.
Webovym prohliZzecem je v dnesni dobé v zakladu vybaven skoro kazdy operacni systém,
proto je moZno vyuZivat webovou aplikaci zlibovolného pocitate vybaveného
prohliZze¢em a pripojenim k internetu.

Zdanliva nevyhoda vypliva rovnéZ ze zvoleného implementa¢niho jazyka, a tou je
nutnost vlastni spravy pameéti. Témér kazdé systémové volani, tudiz i alokace paméti, je
kontrolovano na chybu. Dalsi nevyhoda spocivd v ndvrhu hardware prvni varianty. Pti
zjiStovani stavu prepinacli je vystup daného pirepinace pripojen na vstup odpovidajici
diody. To zplisobi rozsviceni diody pfi zjisSt ovani stavu sepnutého spinace. V implementaci
je tohle vyreSeno naslednym obnovenim piedchoziho stavu diody po ukonceni ¢teni stavu
pirepinace. Zpiisobuje to ovSem kratké probliknuti diod.

Omezeni neni mnoho. Jednim z nich je vSak nemoZzZnost restartovat operacni
systém druhé varianty implementace. Dlvodem je zanedbana chyba v dodaném
operacnim systému. DalSim omezenim je soucasny pristup vice uzivatelli pies webovou
aplikaci. Pti takovych pripadech se zmény provedené v jedné zinstanci neprojevi
v instancich ostatnich. Tahle situace by se vyteSila bud’ pouZitim jiné webové technologie,
jako naptiklad Websocket, nebo periodickym dotazovanim na stav vSech ovladanych
prvka.

1 https://developer.chrome.com/devtools
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Kapitola 5
Ovéreni funkcnosti navrzenych
systému pro vybrané ulohy

Pti ovérovani funkénosti jednotlivych Casti systému lze postupovat vice zptlisoby. Tahle
kapitola se zabyva ovéfovanim na Urovni webového serveru, béhového prostredi
a vizudlni podoby vysledného teSeni. Postup ovérovani funk¢nosti byl zvolen s ohledem
na jeho provedeni a dokazani spravné funkcionality daného systému. Z uvedenych divodi
probiha ve dvou castech. V ¢asti prvni zkoumame spravnost odeslanych prikaztli na server
pomoci nastroje Chrome DevTools. V ¢asti druhé sledujeme pirenos a zpracovani
prikaz, jejich vyhodnoceni a pozorovani reakce vybranych prvki na vyvojové desce.

5.1 Ovéreni systému pro ovladani LED na desce

Pro ovéreni funkcnosti ovladani LED budeme zwebového prohlizece sledovat
volani, kterd provadi webova aplikace. Na vyvojové desce sledujeme piimo stav diod.
Laicky reCeno, sledujeme, jestli se dioda na vyvojové desce rozsviti po kliknuti na nesvitici
diodu v uZivatelském rozhrani. Vysledky shrnuje tabulka 5.1.

Chovani

Odeslany prikaz Ocekavané chovani Odpozorované chovani
serveru

/leds/set/3 ZR;)):;X;CEHM' diody Ocekavané ....‘...

/leds/set/7 leZf/ZVicenill diody Ocekavané ........

/leds/clear/4 | Z4dna reakce ocekivané | OO OO OO OO
/set/clear/3 | Zhasnuti 4.diody zprava | Ofekavané 00000000

Tabulka 5.1: Vysledky ovérovani systému pro ovladani LED na desce

v O

5.2 Ovéreni systému pro zobrazovani stavii prepinaci

Pri ovérovani této Casti systému postupujeme obdobnym zplisobem, jako v predeslé
podkapitole. Zménime stav prepinacli, odeSleme pozZadavek na server a porovname
vysledna data s o¢ekavanym vysledkem. Jako testovaci pripady byly vybrany 2 stavy, liSici
se na vSech pozicich. Vysledky shrnuje tabulka 5.2.
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Rucné nastaveny stav prepinacii na
desce

Ciselné vyjadreni stavu

Odpovéd serveru

ANENEENE |-

194

HENARARENA -

61

Tabulka 5.2: Vysledky ovérovani systému pro zobrazovani stavu pirepinact

5.3 Ovéreni systému pro pracis OLED displejem

vevs

mnozstvi moznosti ovladani displeje. Jak je ale patrné na obrazku 4.6, ovladani spociva
ve volani stéZejni funkce oled render. Namisto testovani vSech moznosti lze tedy
testovat pouze funkce, které vyse uvedenou funkci vyuzivaji. V tomto piripadé se jedna
o funkce oled writeCharAtPos a oled clearLine. Jednim zkoncovych bodi
serveru pro manipulaci s displejem je /writeLineClean/n/ text,jehoZ implementace

obou funkci vyuZziva. Lze tedy testovat pro reprezentativni vysledKky jen tenhle koncovy
bod. Pred testovanim byly vykonany tkony pro smazani obsahu displeje (ten je tedy
na zacatku ovérovani prazdny). Vysledky shrnuje tabulka 5.3.

Ocekavany stav displeje po

Stav displeje

lany prikaz 2ol navraceny
e Svpers vykonani piikazu avraceny

serverem

/writeLineClean/0/ Ocekavany

Hello World

/writelineClean/0/Hello%20World Ocekavany
/writeLineClean/0/Test Ocekavany
/writelLineClean/3/%20Line 4. Ocekavany

Tabulka 5.3: Vysledky ovérovani funk¢nosti systému pro ovladani OLED displeje
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Kapitola 6

Zaver

Cilem prace bylo vytvorit systém pro ovladani vestavéného systému na bazi Xilinx Zyng.
Funkénost navrzeného a implementovaného systému byla ovéfena na jednoduchych
ulohach ovladani vybranych prvka dostupnych na vyvojové desce. Na zakladé vysledki
testovani jej tedy lze prohlasit za funkéni.

Vysledny webovy server byl implementovan v jazyce C. Cely systém je navic
modularni, a je proto mozné do néj libovolnym zptisobem vkladat nové ovladaci moduly.
Pti kompilaci se jedinou direktivou v jediném zdrojovém souboru da nastavit seznam
podporovanych modulli, bez nutnosti jakékoliv dalsi manipulace s jejich soubory. Tento
princip se ukazal jako stéZejni pro dokazani nezavislosti kddu serveru (s vyjimkou vyse
uvedeného souboru definujici danou variantu) na vybéru varianty implementace
vestavéného systému, kterou ovlada. Jinak feceno obé varianty vyuZzivaji stejny zdrojovy
kod, s vyjimkou souboru definujici konstanty dané varianty.

Uzivatelské rozhrani bylo vytvoireno v jazyce HTML generovaného pomoci jazyka
Javascript, coz zarucuje modularitu vysledného rozhrani vzhledem obéma variantam
implementace. Jinak feceno obé varianty vyuZzivaji stejny kéd pro uZzivatelské rozhrani,
svyjimkou zdrojového souboru definujici ovladané prvky. Tento princip umoZiuje
napriklad omezovat ovladani vybranych prvki nékterym uzivatelm.

Vimplementaci byla vyuzita technologie Ajax zpilsobem neumoziujicim
komunikaci se serverem v redlném case. Dtisledkem toho systém sice umoziiuje soucasny
pristup vice uzivatell, ale zmény stavu provedené jednim uzivatelem se neprojevi
v uzivatelském rozhrani uzivatelli jinych. Dalsi vyvoj projektu by se tedy ubiral
k technologii Websocketii.
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Priloha A

Obsah CD

CD obsahuje:

e Pracovniprostiedi Xilinx SDK verze 2016.2 se zdrojovymisoubory webového
serveru
e Vytvoreny projektnastroje Xilinx Vivado 2016.2 prvni varianty implementace

e Referen¢ni operacni systémy obouvariant implementace a obecné informace
jejich pouziti a nastaveni
e Navod k pouZiti jednotlivych ¢asti
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Priloha B

Nastaveni vyvojoveé desky pred
prvnim pouzitim

Postup je velmi snadny. Nastavime konfiguraci podle [1], priCemZ prerusime
libovolnou klavesou zavadéci program U-Boot v moment€, kdy se v termindlu objevi
hlaska "Hit any key to stop autoboot: " nasledovana odpoctem. Dale
provedeme nasledujici prikazy:

env default -a —-f

saveenv

Prvni ptikaz obnovi prostiedi do jeho vychoziho stavu. Pfikaz druhy poté nastaveni ulozi.
Cely proces, vCetné vystupt, shrnuje obrazek B.1.

U-Boot 2016.01 (May 03 2016 - 21:27:08 +0530)

Model: Zvng Zed Development Board

Board: Xilinx Zyng

DRAM: ECC disabled 512 MiB

MMC : =dhci@e0l100000: O

5F: Detected 525FL2565 64K with page =size 256 Bytes, erase size 64 KiB, total 32
MiB

In: =2erial@e0001000
Curt: zerizl@e0001000
Err: =erial@ed001000

Model: Zvng Zed Development Board

Board: Xilinx Zvng

Het: ZYNQ GEM: e000b000, phvaddr 0, interface rgmii-id
eth0: ethernet@e000b000

Hit any key to stop autoboot: O

Zyngy» env default -a -f

#% Resetting to default environment

Zyng» saveenwv

Saving Environment to SPI Flash...

5F: Detected 525FL2565 64K with page =size 256 Bytes, erase size 64 KiB, total 32
MiE

Erasing 5PI flash...Writing to 5PI flash...done

Zyng>

Obrazek B.1: Proces resetu nevolatilni paméti SPI Flash

Po provedeni prikazl je mozno vyvojovou desku libovolnym zptisobem resetovat, coz
zpusobi tplné spusténi cilového systému.
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P¥iloha C
PreloZeni a spusténi implementace
v cilovém zarizeni

Kompilace webového serveru

Kompilace zdrojovych textli probiha v prostiredi vyvojového nastroje Xilinx SDK verze
2016.2. Po spusténi programu je nutno vybrat pracovni prostiedi. Prostiedi je ve sloZce
src/workspace sdk korenového adresare CD. Vzhledem k nemoZnosti uprav CD je
nutno slozku s prostfedim prekopirovat na jiné médium a dale pracovat s kopii slozky. Po
vybrani pracovniho prostiedi je dale vhodné ovéreni, piipadné nastaveni kompilatoru,
pokud je nastroj Xilinx SDK nové nainstalovan. V hlavhim menu programu Project

zvolime volbu properties. Vlevé ¢asti nového dialogového okna rozbalime menu
C/C++ Build a vném vybereme polozku Tool Chain Editor. Vpravé Casti
dialogového okna nastavime moznost Current toolchain na volbu Xilinx ARM
GNU/Linux Toolchain. Nasledné upravime hodnotu moznosti Current builder
na GNU Make. Nastaveni uloZime sticknutim tlac¢itka OK. Pro preloZeni projektu volime
polozku Project vhlavnim menu a v ném mozZnost Rebuild Project. Vysledny
program se sestavi v adresati debug (pripadné release) ve sloZce projektu pracovniho
prostredi.

Prvni varianta implementace zahrnuje i design systému vytvoreny v programu Xilinx
Vivado verze 2016.2. Zdrojové texty se nachazi ve sloZce /src/workspace vivado

korenového adresare CD.

Uprava souborového systému

Uprava souborového systému spodiva v extrahovani jeho obrazu, pifmou tpravu
extrahovanych soubori a naslednou kompresi zpét do obrazu systému. Postupujeme
podle navodu vytvoieného dodavatelem obrazu daného systémut.

Spusténi implementace na vyvojové desce

Pro spusténi implementace je zapotiebi zvolit jeji variantu. Na prilozeném CD jsou ve
sloZzce sd podadresidfe variant 1 a variant 2, které obsahuji vSechny naleZitosti
pro spusténi dané varianty ve vybraném vestavéném systému. Staci jednoduSe
pirekopirovat obsah jednoho z adresait na c¢isté zformatovanou SD kartu se souborovym
systémem FAT16 nebo FAT32. Webovy server je ulozen v obou uvedenych adresarich ve
sloZce server. V obou adresarich je navic soubor init. sh, ktery zajiStuje dodate¢nou

1 http://www.wikixilinx.com/Build+and+Modify+a+Rootfs
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inicializaci opera¢niho systému. Ve varianté 2 je vtomto souboru moZno zménit
preddefinovanou IP adresu serveru, kterda je 192.168.1.10. Prvni varianta vSak
v operatnim serveru obsahuje DHCP server, tudiZ je jeji IP adresa prevzata z DHCP
serveru, pokud takovy existuje. Je rovnéZ mozno nastavit pevnou konfiguraci IP adresy,
pripadné dal$i zmény systému v souboru init.sh. Samotny soubor serveru je ve sloZce

server v adresarich obou variant.
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