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Anotace

Prace je zaméfena na tvorbu Linuxového ovladace pro desku PiMX1. Deska je osazena procesorem
Freescale DragonBall M9328 MXI1. Tento procesor ma analogoveé-digitalni prevodnik, ktery je
navrzZeny primo pro analogovy dotykovy displej. Ovladac je psan pro jadro Linuxu 2.6.24, ale mél
by byt pouZitelny i pro novéjsi jadra Linuxu. Prace se zabyva také teorii. Popisuje technologie
dotykovych paneld, provedeni a moznosti desky PiMX1, nékteré vlastnosti pouZitého procesoru,
rozebirda moZnosti A/D prevodniku v pouZitém procesoru. V neposledni fadé pribliZuje operacni
systém Linux na ARM platformé a nastaveni kompilace jadra, pro pouzitou desku. Déle se prace
zabira teorii pfi psani Linuxového modulu ovladace a popisuje jeho funkci. V zavéru prace nastifiuje
moznosti propojeni ovladace dotykového displeje s grafickym uzZivatelskym prostfedim Nano-X
prostfednictvim knihovny Tslib.

Annotation

This work purpose is driver of analog touchscreen for Linux on desk PiMX1. Desk is build-up on
the processor Freescale DragonBall M9328 MX1. This proccesor contains analog/digital conventor
designed for the analog touchscreen. Driver is writen for Linux 2.6.24 kernel, but it could be also
usable in the latest version of kernel. The bachelor thesis also deal with theory, describing
technologies of the touchscreen panels, desing and potentials of PiMX1 desk, some of properties of
used processor and also describing oportunities of A/D convertor. The work also introduse operating
system Linux on ARM platform and setting of kernel compilation for used desk. The work
describing theory of writing Linux drivers as module and describe its function. The work also
describing oportunities of driver integration in user graphics environment Nano-X trought Tslib
project.
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1 Uvod

Pii komunikaci s pocitaci lidé vyuZivaji rizna vstupni a vystupni rozhrani, ktera jim usnadiuji
interakci s technikou. Mezi standardni vstupni zafizeni patfi klavesnice a myS. Jako vystupni
zafizeni je vétSinou pouZzit monitor nebo LCD displej. Technologie dotykového displeje spojuje
vstupni i vystupni zafizeni do jednoho a tim vytvari vice intuitivni prostfedi pro uZivatele, ktery ma
moZnost reagovat piimo dotykem na zobrazované objekty.

Tématem mé bakalarské prace je ,,Miniaturni procesorovy systém s dotykovym LCD displejem pro
monitoring a Fizeni“. Toto zadani jsem si vybral, protoZe jsem chtél vyuZit moznosti podrobnéji se
seznamit s jadrem operacniho systému Linux a s procesem vyvoje ovladact.

Cilem této prace je tedy vytvoreni ovladace pro dotykovy displej pripojeny k desce PiMX1 a ukazka
moznosti jeho vyuZiti v aplikacich pro monitoring a Fizeni.

Pro feSeni zadaného tkolu jsem si vybral operacni systétm ARM Linux, ktery byl na desce
otestovan. Z tohoto diivodu byly patche kernelu jiz hotové. Nicméné pro praci je nutné zkompilovat
nové jadro s upravenym nastavenim pro konkrétni desku, tak aby vyhovovalo konkrétni hardwarové
implementaci desky s barevnym dotykovym displejem.

Pro sezndmeni s hardwarem bylo moZné vyuZit pouze dokumentaci firmy PiIKRON a dokumentaci
k procesoru od firmy Freescale.

Pri psani ovladace dotykového displeje bylo moZné vychazet ze vzorového ,tovarniho“ ovladace
napsaného firmou Freescale pro jadro Linuxu verze 2.4 a také.je moZné nahliZet do nové napsanych
ovladaci jiného hardwaru pro jadro Linux 2.6, které jsou umistény ve zdrojovych kédech Linuxu
v adreséri /drivers/input/touchscreen. O vyvoji linuxovych ovladaci bylo napsano nékolik publikaci.
Ty, ze kterych jsem Cerpal, jsou uvedené v seznamu literatury.

Pro implementaci grafickych obrazovek bych chtél vyuZit existujici koncept grafického
uZzivatelského prostfedi Nano-X (dfive nazyvany Microwindows). UZivatelské prostiedi je dlouho
vyvijeno a na ovladani pomoci dotykového displeje je uZivatelské prostfedi také pripraveno. Podle
mého nazoru je vhodnéjsi zaclenit dotykovy displej do fungujiciho konceptu grafického prostredi
s vysokou pravdépodobnosti budouciho vyvoje neZ implementovat jednoucelové prostredi, které by
v prubéhu Casu zastaralo a stalo se nepouZitelnym.

Vzhledem k tomu, Ze nyni jsem pouze béZnym uZivatelem operacniho systému Linux, tak
predpokladam, Ze prace bude také shrnutim potfebnych znalosti k vyvoji Linuxového ovladace.

V pripadé, Ze vyvoj bude postupovat bez komplikaci je mym cilem wvytvorit jednoduchou
demonstracni aplikaci, na které budou patrné moZnosti dotykového displeje.

KaZdy oddil mé je vystavén na literatufe, kterou uvadim v nadpisu pfislusné kapitoly v hranatych
zavorkach (napr. [2]). Uvedené Cislo odpovida prislusné poloZce v seznamu literatury.



2 Dotykovy displej [1, 2]

Dotykovy displej je zobrazovaci zafizeni, které je také vybaveno technologii pro detekci dotyku.
SlouZi nejen jako vystupni, ale také jako vstupni zafizeni systému. MiZe byt ndhradou mysi, nebo
v pripadé, Ze je pouzivan spolecné se softwarem pro néj navrZzenym miuze byt jedinym vstupnim
zarizenim. Nazev dotykovy 'touch’' je dan schopnosti zafizeni snimat dotyk na ploSe obrazovky.
Dotyk miZe byt realizovan prsty nebo dotykovym perem — stylusem. Sezndmime se nejprve
s moznostmi vyuziti dotykovych displeji, jejich typy a poté se zaméfime na konkrétni typ pouZity
pri realizaci dotykového displeje s deskou PiMX1.

Obr 1. : Priklad dotykového
displeje

2.1 Historie a vyuziti dotykového displeje

Prvni elektronické zafizeni pro zpracovani dotyku bylo vynalezeno v roce 1971 Dr. Samuelem
C. Hurstem. Dnes je jiZ dotykovy displej pomérné rozsifeny na mnoha mistech. Prvnim komercénim
pocitaCem vyuZivajicim touchscreen byl ziejmé HP-150 (obr. 2) z roku 1983. Dotykova nebyla
pfimo obrazovka, ale v prostoru pred obrazovkou bylo nékolik infracervenych vysilact a prijimacd,
¢imzZ bylo moZno urcit pozici neprihledného pfedmétu v prostoru obrazovky.

Obr 2. : Pocita¢ HP-150 vybaveny
dotykovym displejem



Dotykovy displej je vhodny pro mnoho aplikaci. Uplatnéni naléza také v pramyslovych aplikacich,
bankomatech, terminalech méstské hromadné dopravy, v muzeich, prenosnych pocitaCich, PDA,
tzv. chytrych telefonech, nékterych hernich konzolich (napfiklad Nintendo), na informacnich
kioscich. Vyhodou dotykového displeje oproti standardnim vstupnim rozhranim (mys a klavesnice)
je intuitivni a rychlé ovladani, kdy uZivatel pfimo reaguje na informace zobrazené na monitoru.
Hlavni prekazkou masivnéjsiho rozsiteni dotykovych displejt je zatim jejich vyssi cena v porovnani
s mySi a klavesnici, ktera je vSak pro néktera vyuZiti stale vyhodné€jsi. Mezi aplikace, kde se se
dotykovy displej nehodi vyuZit patii napriklad terminal vyzadujici zadavani dlouhych textd, kde je
rychlejsi a pohodIné€jsi psani na klavesnici.

Dotykové displeje se dostavaji do stadia, kdy si vyrobci uvédomili uZivatelsky privétivé vlastnosti
technologie a dotykové displeje se zacinaji vice objevovat v béZnych zafizenich — terminaly,
pokladny, mobilni telefony. Budoucnost vyvoje dotykovych displeji se jisté zaméfi na zafizeni
umoznujici registraci vice dotyk zaroven (jako vyuziva Apple iPhone), protoZe vice dotykii nabizi
vice mozZnosti interakce uZivatele s pristrojem a také je vice intuitivni a v neposledni fadé také
umoziuje spolupraci nékolika uZivatelti na jednom dotykovém displeji. Vzhledem k vétSi vyrobé
dotykovych displeji lze ocCekavat jejich zlevnéni a vyuZiti v aplikacich od letadel, automobili,
prumyslovych ovladacich terminal, hernich konzoli az k mobilnim telefontim a jinym prenosnym
zarizenim.

Nevyhodou touchscreenti je problém namahani lidskych prsti pfi pouzivanim delSim neZ nékolik
minut, protoZe vétSina technologii vyZaduje vyvijeni urcitého tlaku proti pevné podloZce. Tato
nevyhoda je zmirnéna mozZnosti pouzZivani dotykového pera, nebo jiného ukazatele, ktery svym
malym hrotem sniZuje silu potfebnou k zaregistrovani dotyku. PouZiti stylust vSak neni v nékterych
podminkach mozné — napriklad ve verejnych kioscich nebo bankovnich automatech.

2.2 Odporovy dotykovy displej

Odporovy dotykovy displej, jenZ pouZivam ve své praci, je sloZzen z nékolika vrstev.

Ve, Wewrs

Pii dotyku se vrstvy v bodé dotyku propoji. Tim se z vrstev stane odporovy napétovy délic. Proud
prochazejici odporovym délicem je vyhodnocen jako dotyk a preposlan kontroléru ke zpracovani.

Pfi poZadavku méfeni velikosti tlaku dotyku je nutné pridat mezi vodivé vrstvy odpor zavisly na
tlaku. Vystup odporového dotykového displeje mohou tvorit 4 az 8 drati. Pozice vodivych kontaktti
ve vodivych vrstvach se mohou liSit, coZz je urcujici pro pocet vodic¢i. Pokud jsou vyvedeny
4 vodice, tak jsou kontakty umistény na hranach displeje — nahote, vlevo, vpravo a na spodni hrané.
V pripadé péti-vodiCové technologie jsou kontakty umistény v rozich na jedné desce.

Poloha dotyku se pocita z protékajicich proudi. Svételna propustnost odporové vrstvy je asi 75%
a vrstva muze byt poSkozena ostrymi objekty. Sniméani polohy neni ovlivnéno vnéjsimi vlivy jako
jsou prach nebo voda a jedna se v soucasnosti o nejpouzivan€jsi technologii.

Dotykové displeje zaloZené na odporové technologii se pouZivaji v restauracich, nemocnicich,

tovarnach a ve vétSiné prenosnych zatizeni. Lze je obsluhovat i v rukavicich. Rychlost reakce je
10-20 ms. Zivotnost je u 4 vodicové technologie asi milion dotyki u 5 vodi¢ové 35 miliont dotykd.
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Obr 3. : Znazorneéni vrstev odporového dotykového displeje

Jak miiZeme vidét z fezu touchscreenem na obrazku €. 3 vodivé vrstvy jsou nanesené pouze na skle
a na ohebném plastu. Ve vzduchové mezefe mezi vodivymi vrstvami jsou jeSté vymezovaci buiiky,

N e

které brani dotyku vodivych vrstev bez vnéjsiho tlaku.

2.3 Ostatni typy dotykovych displejti

Snimaéni pozice dotyku na displeji miZe byt feSeno i jinymi technologiemi, ty nejvice rozsifené jsou
rozebrany niZe.

2.3.1 Kapacitni princip

Kapacitni snimani polohy dotyku je zaloZené na pokryti monitoru tenkou vrstvou metalického
vodivého materidlu (oxidu india a stfibra), ktera vede elektricky proud. Vodivou plochou
v klidovém stavu protéka maly proud, ktery je méfen v kaZzdém rohu monitoru. Lidské télo ma
urcitou elektrickou kapacitu, a proto se prfi dotyku zméni kapacita plochy, coZ ovlivni velikost
proudu protékajiciho vodivou vrstvou. Vychyleni proudu z referen¢niho stavu je snimdano
elektronickymi obvody v rozich panelu. Ze zméfenych rozdili kapacit se matematicky spocita
poloha dotyku. Kapacitni senzory jsou citlivé na kontakt prstu, nebo vodivého predmétu drZzeného
v holé ruce. Touchscreen je necitlivy vii¢i dotyktim nevodivymi predmeéty a v rukavicich. Kapacitni
dotykové obrazovky byvaji hermeticky uzaviené, aby se zabranilo poskozeni vodou a Spinou.
Typicky je kapacitni vrstva svételné propustnéjsi neZ odporova, proto displeje mivaji vyssi jasnost
neZ touchscreeny zaloZené na odporovém principu. Diky citlivosti na necistoty je tfeba displej
prekalibrovavat, také jsou citlivé na poSkrabani. Rychlost odezvy je mezi 15 aZ 24 ms, propustnost
svétla kapacitni vrstvou je 75%, typicky je mozné rozlisit 50 dotyki na palec plochy. Kapacitni
vrstva by méla bez problémti prezit vice nez 20 miliont dotykt. Typické vyuziti kapacitnich senzorti
je ve vefejnych informacnich a prodejnich kioscich.



2.3.2 Snimani povrchovou akustickou vinou

Povrchova akusticka vina — SAW (Surface acoustic wave) je technologie vyuZivajici ultrazvukové
viny, které jsou vysilany nad sklenénym povrchem obrazovky. VétSinou jsou pouZivany
piezoelektrické vysilace a prijimaCe doplnéné o odrazové pruhy. VyuZiva se pulst o frekvenci
5 MHz, které vybudi vysilace k vysilani viny. Ta se Sifi po mechanickém materialu, kterym je
v tomto pripadé rovné sklo kryjici obrazovku. Pfi dotyku je Cast energie vysilané viny absorbovana
prstem. Pri zpracovani prijaté viny je kontrolér schopen urcit souradnice X,Y dotyku. Vyhodou této
technologie je, Ze funkce dotykového rozhrani nemiiZe byt poSkozena neopatrnym zachazenim,
jelikoz vnéjsim vlivim je vystaveno pouze sklo. Touchscreeny jsou jasné, stabilni, odolné vici
zménam teploty a vlhkosti. PoSkrabani skla ani jeho chemické znecisSténi nema na funkci akustické
viny vliv. Doba odezvy technologie SAW je 20 ms, propousti 92% svétla vyzareného monitorem,
technologie by méla byt schopna rozlisit 30 poloh dotykii na jeden ¢tvere¢ni palec. Zivotnost
dotykového displeje fungujiciho na principu povrchové akustické viny je v podstaté neomezena
(obrazovky jsou testovany na 50 miliéna dotyki).

2.3.3 Méné vyuzivané metody snimani

2.3.3.1 Infracervené snimdni

Prvni metodou infraCerveného sniméni je snimani teplotnich zmén na odporovém povrchu. Tato
metoda je pomala a vyZaduje teplé ruce.

Druhd metoda snimani je zaloZend na polich infracervenych senzorti umisténych vertikalné
a horizontalné. Senzory detekuji preruSeni infraCerveného svételného paprsku — registruji stin.
Infracervené dotykové panely maji velmi odolné povrchy a byvaji pouZivany ve vojenskych
aplikacich.

2.3.3.2 Metoda méreni naklonu

Pri pouZiti této technologie je zobrazovaci panel uchycen v rozich takovym zptisobem, aby se mohl
mirné ve sméru osy Z pohybovat. Pfi stlaceni panelu se zméfi posunuti jednotlivych rohi. Z téchto
udajti je mozné vypocitat polohu a tlak dotyku. Tato technologie je velmi odolna viici piisobeni
vandali, proto je vhodna pro vefejné pristupné termindly.

2.3.3.3 Technologie rozptyleného mechanického signdlu

Tato technika méfeni polohy dotyku byla predstavena v roce 2002. Senzory méri mechanickou
energii ve skle, kterd je pfedana dotykem. Technologie by méla byt odolna vici prachu a vnéjsSim
vlivim vcetné mechanického poskozeni (poskrabani). JelikoZz kromé skla neni nutné obrazovku
ni¢im prekryvat, méla by byt zaruCena také dobrd propustnost svétla. Dotyk muzZe byt
zprostiredkovan predmétem prenaSejicim mechanickou energii. Nevyhodou technologie je
neschopnost rozlisit délku dotyku.
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2.3.3.4 Rozpozndni akustického pulsu

Metoda snimani je zaloZena na piezoelektrickych prijimacich, které preméni mechanickou energii
dotyku (vibrace) na elektricky signal, jenZ je preveden na audio signal, ktery je porovnavan
s preddefinovanymi signdly pro kazdou pozici obrazovky. Stejné jako u metod SAW, méreni
naklonu a technologie rozptyleného mechanického signalu neni pro snimani potieba Zadnych prvki
prekryvajicich displej nez bézného skla. Proto metoda umoZiiuje dobrou propustnost svétla a je
necitlivd na zneciSténi prachem a poSkrabani. Nevyhoda metody je stejna jako u technologie
rozptyleného mechanického signalu — po prvotnim dotyku neni registrovan nepohybujici se prst.

2.3.3.5 Nedopraveny vnitini odraz

Metoda s anglickym nazvem Frustrated total internal reflection pouZiva odraz svétla ve vrstvé mezi
obrazovkou a citlivou vrstvou k detekci pozice prstu. KdyZ se mékka vrstva stlaci, tak vnitfni cesta
svétla je preruSena a dojde k pohlceni paprsku a pozice dotyku je pohlcenym svétlem zvyraznéna.
Kamera pak zachyti takto vzniklé zvyraznéni mékké vrstvy. Metoda byla zlepSena na metodu
Diffused laser imaging, kterd pouZiva stejny softwarovy a zobrazovaci systém, ale jako svételny
zdroj slouZi rozptylené laserové svétlo. Vyhodou tohoto vylepSeni je mozZnost pouZiti jen dvou
zdrojii svétla misto nutnosti pouZiti pole svételnych zdroju.
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3 Deska PiMX1 s mikroprocesorem Freescale

3.1 Specifikace desky [4]

Deska PiMX1 byla navrZena firmou PiKRON s.r.o. pro injekéni pumpy vyuZivané ve zdravotnictvi.

Obr 4 : Prakticka aplikace desky PiMX1 - injekcni pumpa

Spolecnost PiIKRON s.r.o. byla zaloZena jako pokracovatel ,,Czech producers of laboratory
instruments“. Hlavnim cilem spolecnosti je pokracovat ve vyvoji a vyrobé laboratornich néstroji pro
Ceské nemocnice, laboratore, akademické instituce a primysl. Firma pfi vyrobé injek¢ni pumpy
sopulupracovala s firmou Technic I. PiIKRON je zodpovédna za mechanicky, elektronicky
a softwarovy navrh a vyvoj instrument, ale vétSina vyroby je poté realizovana firmou Technic I.

T g

= oo

Obr 5.: Deska PiMX1, pohled ze strany procesoru

Deska PiMX1 je vybudovadna na architektufe ARM i.MX. V praci je rozebirana verze desky
s oznaCenim 'MX_CPU2 Board'. Je navrZena jako 'universal controller board’, to znamena, Ze ma
Siroké moznosti pouziti v riznych aplikacich. Je vybavena fadou rozhrani, ktera zvysuji moZnosti
jejiho zaclenéni do stavajiciho systému a usnadiiuji pouZiti v novych aplikacich.
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Zakladem desky je procesor od americké firmy FreeScale DragonBall M9328 MX1 vystavény na
architekture ARTM920T. Tento procesor miiZe pracovat na maximalni frekvenci 92 nebo 192 MHz
(dle verze procesoru). Procesor ma 16kB instrukéni a 16 kB datovou pamét cache. Spravu paméti
zajistuje jednotka managementu virtudlni paméti (VMMU) s 64 + 64 translation lookaside bufferem
(TLB). Deska je vybavena 128 kB paméti eSRAM, 32 MB paméti SDRAM pracujici na frekvenci
100 MHz, ktera tvori operacni pamét desky. Pamét’ SDRAM je pripojena jen 16-ti bitovou sbérnici
z divodu zachovani malych rozmért desky. Pomalejsi 16-ti bitova sbérnice je kompenzovéna
rychlosti cache procesoru.

Deska mizZe byt vybavena rozsifujici FLASH paméti typu StrataFlash o velikosti od 4 MB do
32 MB. Osazeni desky FLASH paméti je ovlivnéno predpokladanym vyuZitim desky.
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Obr 6.: Deska PiMX1, pohled ze strany soucdstek

Je moznost osazeni riznych rozhrani. NejvyznamnéjSim z nich pro bézné pouziti desky je ziejmé
USB rozhrani, které miize pracovat v rychlosti Full speed (12Mbit/s). Rozhrani je osazeno Mini-
USB konektorem. Je pouzity ISP1106DH USB transceiver, ktery zajiStuje softwarovou kontrolu
pripojeni. Deska MX_CPU2 mtiZe byt pfipojena piimo k hostitelskému pocitaci a miZze z néj byt
prostfednictvim USB rozhrani také napdjena. USB rozhrani desky je pouze typu slave, nelze jej tedy
bohuZel vyuzit k rozsireni desky o USB prisluSenstvi.

Tti rozhrani UART jsou pristupné prostfednictvim TTL signald o velikosti 3.1 V. Rozhrani UART1
je pripojené k rozSifujicimu konektoru desky. Ostatni UART rozhrani (UART2 a UART3) jsou
pripojena k vstupné/vystupnim rozhranim nebo ke konektoru sbérnice umoZziujici rozsifeni desky.
Signaly trovné 3.1 V mohou byt prevedeny na signaly RS-232 ve standardnim DB9 konektorovém
rozhrani.

13


http://www.pikron.com/pages/products/cpu_boards/images/mx_cpu2t_photo_1.jpg

(CMOS Vided) ( LCD+KBD )

RMHS 100

o e i Pl T

Obr 7.: Schématické rozmisténi soucdstek na

desce
Deska je dale vybavena kontrolérem rozhrani ETHERNET. Je realizovano cCipem DM9000
pfipojenym k procesoru 16-ti bitovym datovym rozhranim. Deska miiZze byt vybavena rozhranim
10Base-T/100Base-TX a Ctyfmi signalnimi LED diodami, nebo pfimo modulem integrovaného
konektoru (ICM) pro pfimé pripojeni ke standardni Ethernetové infrastrukture.
Dale na desce nalezneme 30-ti pinovy Molex FFC/FPC-to-Board konektor pro pripojeni modulu
LCD displeje. Umoziluje primé pripojeni vétSiny pasivnich a TFT LCD paneltG. Maximalni
podporované rozliSeni je 640x512 pixeli a je podporovano az 64 tisic barev pro TFT panely a az 16
odstinti Sedé nebo 4096 barev pro pasivni LCD displeje. Déle konektor obsahuje analogové vstupy
pro pripojeni analogového dotykového displeje. Piny, které nejsou pouZité pro pripojeni LCD
displeje, mohou byt pouZité pro pripojeni maticové klavesnice.
CMOS video vstup je vyveden pomoci 20-pinového Molex FFC/FPC-to-Board konektoru. Procesor
M(C9328 umoZziiuje pfimé pripojeni CMOS kamery o nizkém rozlisSeni.
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Obr 8.: Schématické rozmisténi soucdstek ze strany
procesoru
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Obr 9.: Schématicky diagram desky

DalSimi rozhranimi desky jsou I/O Extension Connector a BUS Extension Connector. Prvni
zminovany prostfednictvim dvouradého ultra-miniaturniho 50-ti pinového konektoru umoZiuje
pripojeni vétSiny vstupné/vystupnich signalG — SecureDigital interface, UART1 a UART2, SPI
a I2C, analogovych vstupii, Casovacli, PWM a nékterych dalSich vstupné-vystupnich signali pro
obecné pouziti. Druhy jmenovany je osazeny stejnym typem konektoru a slouZi k moZnosti rozsireni
desky o dalsi prislusenstvi. 16-bitova sbérnice je pfipojena k vyhrazenym signaliim procesoru MX1,
také je dostupna adresova sbérnice a signaly chip-select poskytujici tfi 64kB pamét'ové oblasti.
Deska je osazena také dvouvodicovou I2C sbérnici, ktera umoznuje jeji dalsi rozsifeni. SDA a SCL
signaly jsou pfistupné pro vSechny podsystémy na IO Extension konektoru, LCD+KBD konektoru
a vstupniho CMOS video konetoru. 10 pinovy JTAG konektor je urcen pro usnadnéni debugingu.
Praktickou vlastnosti desky je osazeni dvou jumperd, které umoziiuji pfepinani médu bootovani.
Jeden vybira MX1 serial bootstrap mod a druhy slouZi k zablokovani bootovani z paméti FLASH.
Deska obsahuje 4 diody, jedna z nich je pouZitelna softwarové pro diagnostické ucely a ostatni
3 jsou urceny pro zobrazeni statutu pripojeni a trafiku na ETHERNET rozhrani.

Deska mutze byt napdjena pfimo prostiednictvim USB rozhrani o napéti 5 V, nebo pomoci
vyhrazenych pinti na IO Extension konektoru. Na desce jsou umistény dva spinaci zdroje, proto je
poZadovano napajeci napéti 5 V nebo alternativné 3.1 V. Deska ma proudovy odbér mezi 20 a 30
mA pri napéti 5 V s vypnutym napajenim Ethernetového rozhrani. Pro tento tcel je deska vybavena
softwarové ovladanym MOSFET spinacem. Zapnuty EHTERNET odebira relativné vysoky proud
okolo 100 mA.

Rozméry desky jsou 50 x 79 mm. Na platformé jsou otestované operacni systémy ARM LINUX
2.6.xa RTEMS 4.7.

Hardwarova cast desky byla navrZena Petrem Porazilem a napady a softwarova Cast prace byla
provedena Pavlem PiSou. Vyvoj byl financovéan a navrh je vlastnén firmou PiKRON s.r.o.
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3.2 Freescale [5,6]

Freescale Semiconductor, Inc. (http:/www.frescale.com) je americkou firmou vyrabéjici
polovodice. Byla zaloZena odStépenim divize polovodic¢ti od matefské firmy Motorola v cervenci
2004. Firma s vice neZz 50-ti letou historii v mikroelektronice nabizi Siroké portfolio polovodict.
V jejich produktech nalezneme Cipy pro mnoho odvétvi elektroniky napf. automobilovy primysl,
pocitacové sité, bezdratové a mobilni komunikace, embedded systémy... Centrala spolecnosti sidli
v Austinu, Texasu, ale vyvojova, vyrobni a prodejni centra jsou ve vice nez 30. zemich. Firma ma
v Ceské republice své obchodni zastoupeni a v RoZnové pod Radhostém sidli jeji vyvojové centrum.

3.3 Specifikace procesoru ARM920T [7,8]

Platforma procesoru ARM920T je pouzitelna pro Siroké moznosti aplikaci s riznymi opera¢nimi
systémy. Je zaloZen na vykonném ARMOSTDMI 32-bitovém RISC procesoru. Procesor obsahuje
instrukéni a datovou pamét’ cache (16 a 16 KB), memory management unit. Z hlediska integrace
podporuje procesor AMBA sbérnicovy interface a ARM real-time trace technology, jenZ umoziuje
debugovani procesoru pri zachovani jeho plného vykonu.
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ETM Interface

W POWERED

Write buffer

Control Logic and Bus Interface Unit
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Obr 10 : Blokovy diagram architektury procesoru ARM920T

Procesor je pouZitelny pro aplikace v komunikatorech, chytrych telefonech, PDA, pro zachytavani
obrazu, audio a video dekodovani, automobilové informacni prostfedi, pro set-top boxy nebo pro

N4

instrukci, ale je moZné také vyuZivat "Thumbmb instruction set', ktera obsahuje jen nejpouzivané;si
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instrukce a 16-bitovou délkou instrukci sniZuje velikost vysledného k6du. Memory management unit
podporuje rizné operacni systémy napfiklad Symbian OS, Windows CE, Linux a Palm OS.

Procesory pracuji na maximalnich frekvencich 190 — 200 MHz, pro 0,18pum vyrobni proces a maji
spotfebu 0,8mW/MHz, pri vyrobé 0,13um technologii maji spotfebu 0,25mW/MHz a dosahuji
frekvenci 230 — 250 MHz.

3.4 ASP jednotka [9]

3.4.1 Seznameni s jednotkou analogového zpracovani signali

'Analog Signal Processor' (ASP) je modul procesoru MC9328MX1, ktery obsahuje S-ti bitovy
analogové/digitalni prevodnik pro dotykovy displej. Vyhodou je, Ze Cip procesoru obsahuje
referencni napéti pro prevodnik. Pro uchovavani navzorkovanych hodnot je implementovana fronta
(zasobnik typu FIFO), kterd umozZiiuje uchovat 12 vzorki o velikosti 16 bitdi. Jsou vestavéné obvody
pro dotykovy displej, coZz zjednoduSuje praci pri zpracovani dotykovych uddlosti. Prevodnik
podporuje automaticky i manualni méd vzorkovani. Generovana preruSeni 'PEN DOWN' a 'PEN
UP' Ize programovat. DalSi preruseni, kterd prevodnik poskytuje jsou "DATA-READY", po nacteni
vzorku, a FIFO-full, pokud dojde k zaplnéni vzorkovaciho zasobniku. Podporuje také softwarovou
kompenzaci teplotni chyby.

Jasnéjsi prehled o funkci ASP jednotky poskytuje jeji blokovy diagram. Z diagramu je patrné, Ze
jednotka zpracovava 3 signaly — Uin, coZ je hodnota externiho napéti, tuto cast prevodniku je
vhodné vyuZit v aplikacich, ve kterych je deska s procesorem MC9328MX1 napéjena z bateriového
zdroje, ke vzorkovani napéti na baterii. Zbylé dva vstupy X a Y slouZi pro detekci polohy dotyku na
dotykovém displeji. Jsou vzorkovany celkem 4 signaly PX1, PX2, PY1 aPY2. Ty jsou pomoci
interni logiky prevedeny na hodnoty X a'Y.

Softwarovému ovladaci je k dispozici jednak ovladani logiky prevodu signala PX1, PX2, PY1
aPY2 na signdly X a Y, které vstupuji do analogové/digitalniho prevodniku. Také prepinani
konkrétniho signalu, ktery vstupuje do prevodniku je softwarové ovladatelné.

SWITCH CNRL PEN CONTROL REGISTER |
&

Voltage Uip, Uin INPUT SELECT
Detect | OGIG | SAMPLE RATE CTRL REG |
e Yy v COMPARE CONTROL REG |

From Touch C'@-» SWITCH ——Xp INPUT SELECT PADC
- oy CIRCUIT | v, | PEN SAMPLE REG (12X16-bit) |
PY2 | comp_int -
v | touch_int
For Touch Interrupt Generation . pen_up_int s
> INTERRUPT >
GENERATOR pen_data_int

>

Obr 11 : Blokovy diagram ASP systému
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Jednotka dokaze generovat 4 typy preruseni.

'Pen Data Compare Interrupt (comp_int)', kterému je pfifazena hodnota preruSeni 9, je volitelné
generovano, pokud pravé odecCteny vzorek spliuje podminky definované v 'compare control
register'. Zde lze uloZit referencni hodnotu vzorku a podminky generace preruSeni - zda bude
vyvolano vzorkem nizZ$im nebo vyS$im nezZ je uloZena referenc¢ni hodnota.

'Pen Touch (touch_int)’ ma prifazenou hodnotu preruSeni 46 a je generovano pfi udalosti dotyku
perem. Je mozZné definovat spousténi hranou, nebo nastavitelnou hodnotou.

'"Pen-up Interrupt (pen_up_int)' ma pfifazené preruseni Cislo 5. PreruSeni je generovano pouze pri
automatickém vzorkovacim modu (vstupni signaly do prevodniku se periodicky prepinaji) typu
XYU nebo ZXYU s nastavenym PUIE bitem (bude niZe podrobnéji vysvétleno), kdyZ je detekovano
zvednuti dotykového pera.

'Pen FIFO Data Ready Interrupt' a 'Pen FIFO Full Interrupt' (pen_data_int) pouZivaji hodnotu
preruseni 33 a indikuji zménu stavu na zasobniku vzorkt. PreruSeni pfi plném zasobniku je od nové
hodnoty na zasobniku odliSeno bitem 'Pen sample data overflow' v registru 'Interupt/Error status
register'.

ASP jednotka umozZiiuje auto-vzorkovaci mod. Pfi tomto nastaveni je vzorkovaci frekvence volitelna
az do 9,6 kHz pti vzorkovani jen U — chanel (signalu malého napéti), nebo aZ do 1,2 kHz prfi
vzorkovani signalti XYU a auto kalibracniho vstupu.

Pro vybér vzorkovaného signalu slouzi 8 spinacii pro signdly X a Y dotykové obrazovky.
V manualnim médu jsou prepinacCe vypinany a zapinany prikazy prostfednictvim 'Switch Control
and Input Select Logic block', ktery je ovladan prostfednictvim ASP registri . V automatickém
modu jsou prepinaCe ovladany automaticky podle vzorkovanych signald. Jasnéjsi popis je patrny
z Obr. ¢. 12.

Ru2
U-channel -ve Input

. Rreft QVOD  GND
= A
QYDD U-channel +ve Input —[ | A
Al UIP_UIN AVM ave [
B {} £} s
i
R o ® ]
\vi
\ cl
Touch %‘
e ™ Pen ADC
S
' | MIP(+) PADG_OP
| |
' | @ /MMy | PADCOM
I |
]

~ BWe swa

Obr 12 : Zjednoduseny diagram prepinacich obvodii ASP
jednotky
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Nastaveni spinact pro cteni signalt (1 — spinac sepnuty, 0 — spinac vypnuty):

Read X: SW[8:1] = 1100 0110

Read Y: SW[8:1] = 0011 1001

Auto zero: SW[8:1] = 0000 0000

Auto Calibration X SW[8:1] = 1100 1100
Auto Calibration Y SW[8:1] = 0011 0011
Default: SW [8:1] = 0010 000

vyrobcem doporucené hodnoty soucastek a napéti na vstupech prevodniku:

Parameter Description Typical Value
Rpl, Rp2, Rul, Ru2 Pen ADC Input Resister 200k0hm

Cd Noise Decoupling Cap 0.01uF

Rpd Pen-Down Detect Resister 100k0hm

Rref Analog Reference Resister 40k0hm

QVDD ASP Power Supply 1.8V

GND ASP Circuit Ground oV

Navzorkované hodnoty jsou uloZeny v 'Pen Sample FIFO', jenZ ma format 16 bitovych celych cisel
bez znaménkového bitu. FIFO je navrZen jako kruhovy buffer, proto data, jenZ nejsou dostatec¢né
rychle Ctena jsou prepisovana od nejstarSich. Pri preteceni zasobniku je nastaven bit POV v registru
'Interrupt/Error Status Register'.

ASP jednotka umoZziiuje rezZim automatického vzorkovani a méd manualniho odectu vzorki. Prehled
dostupnych variant vzorkovani uvadi ilustrace €. 13 niZe.

Data Format in the
AUTO PADE MoD AZE Pen Sample FIFO Notes

1 1 00 Don't Care ADC idle Mo A/D sample
01 0 XY XY Only sample pen input, Disable U input
with auto-zero disabled
o1 1 AZ XY AZXY... Only sample pen input, Disable U input
with auto-zero enabled
10 0 XUX YU Sample pen input and U input with
auto-zero disabled
10 1 AZX Y UAZXY U, . Sample pen input and U input with
auto-zero enabled
1 Don't Care Uuu... Only sample U input
Don't Care 0 Don't Care | Don't Care No valid data Pen idle state
0 1 00 Don't Care ADC idle No A/D sample
o1 0 X In this manual mode, only sample when
PADE is toggled from 0 to 1 by software.
01 1 AZ, X
10 0 Y
10 1 AZAZ, Y
11 Don't Care U

Obr 13 : Tabulka uvddéjici moZnosti nastaveni automatického vzorkovani ASP jednotky

Pro pouZiti s dotykovym displejem se jevi nejvice vyhodnd moZnost vzorkovani typu AZ
(auto zero), X, Y, U nebo AZ, X, Y pfi nevyuzitém napétovém vstupu. Pfi automatickém
vzorkovani se spinace automaticky prepinaji tak, aby vzorkované hodnoty ptichazely v definovaném
poradi. Po digitalizaci hodnoty signalu je vzorek uloZen do zasobniku a generovano preruseni 'Data
ready’. V manudlnim mo6du vzorkovani (bit AUTO je nastaven na 0) jsou hodnoty odecitany pouze
pri softwarové zméné PADE bitu z 0 na 1.
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Analogové/digitalni prevodnik pracuje v proudovém reZimu. To znamena, Ze vystupni vzorek je
rozdilem vstupnich proudd. Vstupni napéti jsou pfevedena na vstupni proudy na rezistorech R1, R2.

Proto plati nasledujici vztahy:
* ip=(Vp-Vla)/R1 azaroven je velikost proudu omezena -2,5pA <ip <+9,5pA
* im=(Vm-V2b)/R2 -2,5pA <im < +9,5pA

-12pA < Ai<+12pA
To znamena, Ze vstupni rozsah prevodniku 1ze upravit zménou rezistora.

Vstupni napéti na vstupnich pinech procesoru (vcetné X, Y a U signali) nesmi prekrocit velikost 1,8
V.

3.4.1.1 Auto Zero funkce

Vzhledem ke sniZovani presnosti A/D prevodniku Sumy vznikajicimi v MOS soucastkach je
implementovano odecitani kalibracni hodnoty 'auto zero', kdy se zméfi chyby prevodniku na zacatku
kazdého meéreni. Tuto hodnotu je moZné odeCist od ostatnich vzorkii a tak zlepsSit presnost
vyslednych vzorkd. Vyrobce doporucuje funkci méfeni nuly prevodniku pfi odectu vzorki vzdy
vyuZzit. PFi ode¢tu nulové hodnoty je moZné nastavit, zda se ma nula meéfit i s 200kQ rezistory, nebo
bez nich (AZ_SEL=1, AZ_SEL=0).

3.4.1.2 Detekce pritlaCeni pera

PreruSeni pritlaCeni pera je poskytovano pfi nastaveni v idle médu. Vstupni pin PX1 je pouZit jako
trigrovaci pin pro generaci preruSeni. Za normalniho stavu je PX1 pres odpor Rpd pfipojen k VDD,
zatimco PY?2 je pripojen k GND spinacem SW6. KdyZ dojde k dotyku, tak se PX1 zkratuje s PY1
a je pripojen na zem. Sestupna hrana, ktera je vysledkem dotyku, spusti obvod generujici preruSeni.

3.4.1.3 Detekce odddleni pera
- Komparacni metoda

Oddaleni pera je detekovano porovnavanim hodnoty vzorkl. ProtoZe pfi oddaleni pera je hodnota
vzorku vzdy vétSi neZ prfi pritlaCeném peru. Porovnava se kazdy vzorek s hodnotou uloZenou
v registru, pri nizsi hodnoté je generovano preruSeni. Nastaveni hodnoty pro porovnavani je nutné
zjistit experimentalné.

- Metoda detekce rostouci hrany

PTi pouZiti této metody funguje detekce na stejném principu jako detekce pfitlaceni pera. Trigger
hlida rostouci hranu na pinu PX1. Tato moZnost detekce je dostupna jen pfi automatickém maddu
vzorkovani signalti X, Y, U nebo AZ, X, Y, U. Vypinace se pro detekci oddéleni pera nastavuji

v pribéhu vzorkovéani napéti U. Nastaveni vzorkovani touto metodou je mozné prostiednictvim
PUIS bitu v registru stavu preruseni.

3.4.1.4 Kompenzace teplotni chyby

Charakteristika A/D prevodniku se méni se zménami teploty. Pro zajiSténi stability je nutné pouZit
kompenzacni softwarovy algoritmus. Auto-kalibra¢ni méd poskytuje nutné nastaveni vypinacu tak,
aby poskytl data pro teplotni kompenzaci. Auto-kalibra¢ni méd se aktivuje nastavenim ACAL bitu

20



a je mozné jej pouZit pouze pri vzorkovani v auto AZ, X, Y modu. Pri kalibraci dojde k propojeni
vstupu + analogové-digitalniho prevodniku k napajecimu napéti jednotky a — vstup je uzemnén.

Softwarova kalibracni smycka obsahuje nasledujici 3 kroky:

1) aktivace auto AZ, X, Y a auto-kalibrac¢niho maédu, ziskani vzorkit pro X, Y a AZ, deaktivace
auto kalibra¢niho mdédu a navrat do normalniho vzorkovaciho médu

2) v pravidelnych intervalech, nebo prfi detekci poloZeni pera zopakovat krok 1) k ziskani
aktualizovanych hodnot X a Y. Pri porovnani s navzorkovanymi hodnotami se urci relativni
zména hodnot vzorkd.

3) V pribéhu normélniho vzorkovéni je nutné korigovat relativni odchylku na AZ vzorky. Tim
bude kompenzovat teplotni posun zesileni A/D prevodniku.

3.4.2 Registry ASP

ASP jednotka obsahuje osm 32. bitovych registri. Prehled registri je na obrazku ¢. 14. niZe. Pod
stejnym nazvem, jsou registry pouzivané v hlavickovém souboru ovladace.

Description Name Address

ASP Control Register ASP_ACNTLCR | Ox00215010

Pen A/D Sample Rate Control Register | ASP_PSMPLRG | 0x00215014

Compare Control Register ASP_CMPCNTL | 0x00215030
Interrupt Control Register ASP_ICNTLR 0x00215018
Interrupt/Error Status Register ASP_ISTATR 0x0021501C
Pen Sample FIFO ASP_PADFIFO | 0x00215000
Clock Divide Register ASP_CLKDIV 0x0021502C
ASP FIFO Pointer Register ASP_FIFO_PTR | 0x00215034

Obr 14 : Registry ASP jednotky

NejdtlezitéjSim registrem je 'Control register' obr. 15. Ten slouZzi k nastaveni ASP jednotky.

. Addr
ASP_ACNTLCR Control Register
- 9 0x00215010
BT 31 30 2928 27 2 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16
‘ |ASWB ACAL | CLKEN | ISWFIST‘ ‘ U_SEL AZ_SELJ l ] | |
TYPE r r r 3 rw w w r w r mw W r r r r
o0 0o o 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RESET
0x0200
BT 15 14 1312 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
‘ AZE | AUTO | MoD | swe | sw7| sws | SW5 I Sw4 } swa ‘ sw2 | swi ‘ | ] F‘ADE| BGE I
TYPE w w rw rw w w mw w rw mw W r r w w
0 00 0o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RESET
0%0000

Obr 15 : ASP Kontrolni registr

Funkce jednotlivych biti registrii jsou prehledné a podrobné popsany v literatuie [9].
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4 Arm Linux na PiMX1

4.1 Linux [10,11]

wewe

wewe

ale také i se svymi zdrojovymi kody jako Open Source. General Public Licence zajist'uje nikoliv jen
to, Ze operacni systém je Sifen volné, ale také, Ze i vSechen budouci software, ktery vznikne z jeho
zdrojovych kédt bude Siten podle GPL. PrestoZe byl pivodné Linux pséan pro architekturu i386, tak
v soucCasné dobé existuje pro mnoho rtznych platforem. Jako pfiklady miZeme jmenovat
architektury ALPHA, MOTOROLA 6800, Sun SPARCS, PowerPC, MIPS, ARM a dalsi. Jeho
hlavnimi vyhodami jsou nulové cena, dostupnost zdrojovych kodu, relativni bezpecnost a stabilita,

wene

linuxovou komunitou. API Linuxu je plné kompatibilni s POSIX normou.

Linux kernel (v praci pouZivam také cesky preklad 'jadro Linuxu') je ¢ast operacniho systému, ktera
zajistuje kontrolu hardwaru, spravuje soubory, béZici procesy . Spolecné s ostatnimi castmi
operacniho systému Linux tvofi kernel distribuce, které jsou plnohodnotnymi operacnimi systémy.
Distribuce Casto obsahuji mnoho vestavénych uZivatelskych programii a také grafické prostredi.

14. brezna 1994 je datum, kdy vySla verze 1.0, ¢imZ bylo ukonceno obdobi beta testovani.
V systému jsou samoziejmé stale chyby, ale diky 'Open development model' jsou vSechny nové
verze uvolnény bez ohledu na to, v jaké fazi kvality se kod nachazi. Aby bylo vefejnosti jasné
v jakém stavu vyvoje se kod nachazi, je platné dané schéma zverejiovani. Stabilni a testovaci
(developerské) verze jsou rozliSeny cislovanim. Verze Linuxu jsou oznaceny Cislem ve tvaru n.x.y,
pokud cislo x je sudé, pak se jedna o stabilni verzi. Pfi opravach chyb se inkrementuje cislo y.
Pokud cislo x je liché, tak se jedna o 'beta-quality’ vydani, ktera jsou urCena jen pro developery,
protoZe mohou byt nestabilni a miZe dochazet k padim systému. Nové vlastnosti, rysy (features)
jsou pridavany béhem vyvoje stale. Jednou za Cas, po otestovani a odladéni stability, je vyvojova
verze podle své stability, zmrazena jako nova 'stable' verze. Vyvoj pak pokracuje na nové vyvojové
verzi jadra. Je nutné zminit, Ze i vyvojové verze jadra jsou relativné robustni. Stabilni verze se 1isi
hlavné tim, Ze se vlastnosti jadra nemeéni tak casto jako u vyvojové verze.

Soucasna stabilni verze je 2.6.25 (ke dni 9. kvétna 2008), zdrojové kddy nejnovéjSich aktualnich
verzi — stabilni i vyvojové vétve je mozné stahnout z http://www.kernel.org.

Ve zdrojovych koédech jsou obsaZeny také soubory, které maji pomoci vyvojaiim a novackim
s konfiguraci a kompilaci jadra, také obsahuje soubor se zménami, které je tfeba reflektovat pri
upgradu na novou verzi jadra.

Vyvoj linuxového jadra, na rozdil od vyvoje vétSiny komercnich softwarti, probihd oteviené
a distribuované, ne uzaviené a centralizované. To znamend, Ze mnoho vyvojafi pfispiva do
zdrojového kodu jadra. Aktudlni vyvojova verze jadra je vzdy vefejna a kdokoli ji miZe pouzivat.
Vyhodou tohoto modelu je, Ze pokud je pfidana nova funkcionalita, jenZ obsahuje chybu, tak je diky
velkému mnoZstvi vyvojari v komunité chyba rychle nalezena a opravena (Casto jsou chyby
opravené v intervalech hodin).

Naopak uzavieny centralizovany model funguje tak, Ze urcitou c¢ast kédu piSe jeden Clovék ¢i tym
a findlni vydani kdédu je uskuteCnéno jakmile se vyvojovy tym domniva, Ze spliuje dané
predpoklady. Tento model casto vede k dlouhym intervalim mezi vydanim, zptisobuje dlouhé doby
na opravy chyb a pomaly vyvoj produktu.

22


http://www.kernel.org/

Z hlavnich vlastnosti opera¢niho systému uvadim jen ty, které jsou dle mého nazoru, dilezité:

- podpora multitaskingu — vlastnost umoziujici béh vice programii zaroven z pohledu uZivatele
(na jednoprocesorovych strojich je multitasking vyreSen rychlym pfepinanim kontextu)

- multiuser (viceuzivatelsky) — vice uZivateli miiZe pracovat na stejném stroji ve stejném Case
(lokélné ¢i vzdalené)

- multiplatformni — systém funguje na riznych platformach

- multiprocesorovy — SMP podpora je dostupna zatim pro architekturu Intel a SPARC
- multithreading — nativni podpora kernelu pro vicevlaknové procesy

- ochrana paméti mezi jednotlivymi procesy

- sdilené 'copy-on-write' stranky paméti. Vice procesti mtiZe pouZivat stejnou pamét’ pro sviij béh.
A7 v okamziku, kdy se jeden z procesti pokusi zapsat do paméti, dochézi ke zkopirovani stranky
pameéti. Tato vlastnost zrychluje systém pfi vytvareni novych procest.

- PouZivani virtualni paméti pro swappovani na pevny disk

- podpora dynamicky linkovanych sdilenych knihoven (DLL)

- dostupny zdrojovy kod

- vice virtudlnich konzoli — je moZné nezévislé prihlaseni na riiznych (az 64.) konzolich

— podpora sit'ovych rozhrani a protokolii pfimo v jadre Linuxu

4.2 ARM architektura [12,13]

ARM architektura vznikla v roce 1987, kdy firma Acorn RISC Machines vyvinula RISC (Reduced
Instruction Set Computer) procesor s nazvem ARM. Arm je zkratka pro Avanced RISC Machines,
coZ je nazev divize firmy Acorn, do soucasnosti je nevyssi fadou procesorit ARM11. Arm procesory
se vyuZzivaji hlavné v aplikacich pro PDA a embedded systémy. Nejznaméjsi verzi jsou procesory
StrongARM.

Mezi vlastnosti ARM architektury patfi hlavné nizka spotieba, diky které nalezl uplatnéni
v mobilnich zafizenich. ARM procesory se staly zajimavé diky jejich vybéru firmou Microsoft jako
zakladni platformy pro mobilni operacni systém a také diky licencovani ARM platformy firmou
Intel, ktery pokracuje ve vyvoji platformy.

Nejvétsi vyhoda procesoru spocCiva v jeho RISC architektufe. Redukované instrukce jsou
zpracovavany pfimo hardwarem a neni tfeba zpracovavat mikrok6d. Diky jednodusi instrukéni sadé

mohou byt obvody jednodussi, tedy zabiraji méné plochy a celkova spotfeba mikroprocesoru je
niZsi. Mala instrukéni sada je také vyhodou pro kompilator.

Diky vlastnostem procesoru je také do znacné miry omezen problém predikce skokil, coz
zjednoduSuje navrh procesoru i kompilatorid. RISC procesory maji také vétsi pocet univerzalné
pouzitelnych registru.

Pro ARM existuje mnozZstvi specializovanych jednoucelovych operacnich systémt, které slouzi pro
rizné pramyslové aplikace. Z hlediska béZného uzivatele jsou nejznaméjsi operaCni systémy pro
mobilni zafizeni napf. Palm OS, Symbian OS, Windows CE, ARM Linux.
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4.3 Specifické vlastnosti ARM Linuxu [13,14]

ARM Linux je portovany systém na stroje zaloZené na procesoru ARM. Vyvojova vétev je vedena
Russellem Kingem s pfispénim mnoha ostatnich. Linux byl pro tuto architekturu adaptovan v lété
1994, kdy byl portovan pro Acorn A5000. ARM jadro Linuxu jiZ bylo portované na vice nez 500
odlisSnych pfistroji od kompletnich pocitacii pres sitové pocitace, prirucnich pfistroji azZ po
vyhodnocovaci desky.

VétSina Linuxovych distribuci pro ARM ma koreny v Debianu pro ARM. Distribuce se casto
zaméfuji na konkrétni typ ARM zafizeni (Familiar, jLiMe, OpenZaurus). My se v praci oprostime
od distribuci, protoZe chceme zachovat vysledny systém co nejmensi a nejuniverzalnéjsi a za zaklad
si vezmeme pfimo na zkompilované cisté jadro Linuxu pro architekturu ARM.

V pocatcich vyvoje ARM Linuxu byla kompilace a konfigurace nocni mitirou (neexistoval
cross - kompilator pro ARM). Musel byt prepsan Linux memory management systém a ovladace
pro ARM zafizeni. V dneSni dobé jiZ Linux na platformé ARM funguje takika plnohodnotné jako
na platformé x86 a ma plnou podporu v mainlainu .
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5 Oziveni desky

Na desce byl otestovan systém Linux verze 2.6., ale pro icely sezndmeni se s deskou a pro vyvoj
ovladace dotykového displeje bylo nutné zkompilovat pro desku nové jadro (2.6.24). Na desce
fungoval zavadé¢ mx1-load, ktery bylo mozné pouZzit k pfeneseni zkompilovaného jadra a root-file
systtmu do paméti desky. Komunikace s deskou probihala prostfednictvim rozhrani RS232
a samotny prenos dat pfes USB rozhrani. ProtoZe tato metoda bootovani desky byla ¢asové narocna,
tak se nejprve prestal prenaset root filesystém. Nyni se pracuje se soubory uloZenymi na
hostitelském pocitaci. Pomoci NFS (Network File System) se prenadsi pouze soubory, které se
aktualné pouZzivaji. Deska s pocitacem komunikuje pres sitové rozhrani. ProtoZe i prenaseni kernelu
Linuxu trvalo néjakou dobu, k velkému zrychleni doSlo po prehrani bootloaderu na U-Boot. Ten
obsahuje jednoduché prostredi, které je moZné nastavit na bootovani jadra, které je preneseno
sitovym rozhranim prostfednictvim protokolu TFTP. V této kapitole se pokusim objasnit postup pfi
praci s programy, s deskou i nastaveni hostitelského pocitace.

5.1 Kompilace jadra [15, 16, 17, 18]

Pri oZivovani Linuxu na embleded zafizeni se nabizeji dvé moZnosti feSeni. Prvni je volba existujici
distribuce a jeji upraveni pro potreby konkrétniho zafizeni. Vyhodou tohoto postupu je, Ze
vychazime z distribuce, jenZ vétSinou obsahuje vSechny programy, které bychom mohli potfebovat.
Nevyhod je vsak vice, distribuce jsou Casto navrZeny pro stolni pocitace, nebo notebooky, tedy i386
platformu a proto je vybér balicki prizpisoben témto pocitacim. Druhou nevyhodou je, Ze
distribuce obsahuji spoustu pro embleded systémy nepotfebnych balickii — spoustu véci z distribuce
bychom nevyuZili a zbytecné zvySuji velikost vysledného systému a také konfiguracni skripty jsou
prilis velké a zbytecné sloZzité. Treti nevyhodou je nutnost znalosti balickid distribuce, aby je bylo
mozné vyradit, a vzhledem k tomu, Ze bychom pravdépodobné museli vyrazovat vétSinu aplikaci,
tak by byla nutna velmi dobra znalost distribuce.

Proto se Castéji voli druha metoda pfizpisobeni Linuxu. Ta vychazi z cistého linuxového jadra, které
postupné obohacujeme o programy, jenz jsou pro nas systém dtlezité. Tim docilime malé velikosti
vysledného systému, lepSi prehlednosti a porozuméni systému a také malych a jednoduchych
konfiguracnich skripta.

Samotna kompilace kernelu Linuxu se sklada z nékolika hlavnich krokii:
1) Ziskani zdrojovych kédi

2) Uprava zdrojovych kédi danému hardwaru (pokud neni jeho podpora pfimo v mainlainu
kernelu)

3) Konfigurace parametrti kernelu
4) Kompilace kernelu

5) Prenos vysledného image kernelu do embleded zarizeni

5.1.1 Ziskani zdrojovych kédi

Zdrojové kody Cistého jadra (nepozménéného Zadnou distribuci) je mozZné ziskat ze serveru
http:/kernel.org. Zdrojové kody je mozné stahnout bud zabalené kompletni zdrojové kody
o velikosti zhruba 50 MB, nebo, jsme-li majiteli zdrojovych kéda predchozi verze jadra, tak je
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mozné stahnout pouze zaplatu — patch. Patche se vydavaji vidy z predchozi na aktualni verzi, takZe
napriklad pokud jsme 2 verze pozadu, tak je nutné ve spravném poradi aplikovat 2 patche.

Zdrojové kody kernelu rozbalime napfiklad pro verzi jadra 2.6.11.12 prikazem
tar jxf linux-2.6.11.12.tar.gz

Tar je archivni program, ktery se pouziva pro komprimaci a dekomprimaci soubort. Je pouzitych
nékolik parametrti: j — soubory jsou zabalené kompresi bzip2, x — extract nasim cilem je rozbalit
soubory, f — prejeme si rozbalovat ze souboru, ktery uvadime, pokud bychom parametr f nezadali,
tak tar bude ocekavat komprimovana data na standardnim vstupu.

Pokud stahneme pouze patch, tak v adresari se zdrojovymi kody jadra jadro patchujeme prikazem
bzcat .. /patch-2.6.11.12.bz2 | patch -p1

Prikaz bzcat rozbali zadany soubor s kompresi bzip2 na vstup programu patch, ktery prepiSe obsah
zménénych souborti. Parametr 'p' udava kolik se miiZe liSit cesta k souboru, ktery je v patch souboru
uvedeny. V3echny patche kernelu jsou délané tak, aby fungovaly pro p1, tzn. je moZny rozdil o max
1 adresar.

5.1.2 Uprava zdrojovych kédi

Patche se nepouzivaji jen k upgradu zdrojovych kédi na aktudlni verzi jadra, ale mohou byt pouZity
také pro jinou upravu zdrojovych kédi. V mém pripadé se jednalo o pouZziti patchi z darcs
repositaie Ing. Pavla PiSi - http:/rtime.felk.cvut.cz/repos/ppisa-linux-devel/. Soubory je idedlni
stahnout pfimo nastrojem darcs prikazem

darcs get http://rtime.felk.cvut.cz/repos/ppisa-linux-devel/.

Patche upravuji zdrojové kody kernelu pro desku PiMX1. ProtoZe se jedna o specificky hardware
a nékteré patche jsou konkrétni pfimo pro implementaci desky firmou PiKRON, tak neni mozné,
aby byly v mainstreamu kernelu, protoZe tiprava se hodi jen pro malé mnoZstvi desek.

Jednad se o patche, které jsou nutné pro spravnou funkci hardwaru PiMX1. JelikoZ to neni
zaméfenim mé prace, tak nebudu jednotlivé patche rozebirat. Pouze se stru¢né zminim o tom, jak se
patch tvori a jak vypada.

Patch soubor vytvorime ptikazem ,,diff -Nru old new > zmena.patch®, prikaz diff porovnava obsah
zadanych soubort. Parametr N Fikd, Ze pokud se jedna o novy soubor, tak se program diff chova
jako by novy soubor existoval i ve starém adresari, ale byl prazdny. Parametr '™ v ptipadé
porovnavani adresari zajisti rekurzivni porovnavani podadresaiti a parametr u zajisti unifikovany
format vystupu — vystup bude mit podobu patche (s oznacenim +, - tak jak je popsano niZe). Stru¢ny
navod pro tviirce patchti miizeme najit v manualovych strankach prikazu patch (man patch).

Ukazka ze souboru pimx1-board-nand.patch:

- linux-2.6.24.orig/drivers/mtd/nand/Kconfig 2008-02-11 06:51:11.000000000 +0100
+++ linux-2.6.24/drivers/mtd/nand/Kconfig 2008-03-02 22:09:28.000000000 +0100
@@ -272,6 +272,12 @@

N [ = =
Blekss

N
=

If you say "m", the module will be called "cs553x _nand.ko".

N
N

+konfigurace MTD_NAND_PIMX1

+ trestati "NAND Flasar on PiMX1 board"

+ tristateon MTD _NAND && MACH_PIMX1

+ help

+ Enable NAND Flash suppoert for PiMX1 equipped by K9K8GO8UOA

N N

W [ [N [N [N N N
RERERE RIRE

+
config MTD_NAND_AT91
bool "Support for NAND Flash / SmartMedia on AT91"
depends on ARCH_AT91
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http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/ppisa-linux-devel?a=headblob;f=/kernel-patches/current/pimx1-board-nand.patch#l21
http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/ppisa-linux-devel?a=headblob;f=/kernel-patches/current/pimx1-board-nand.patch#l20
http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/ppisa-linux-devel?a=headblob;f=/kernel-patches/current/pimx1-board-nand.patch#l19
http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/ppisa-linux-devel?a=headblob;f=/kernel-patches/current/pimx1-board-nand.patch#l18
http://rtime.felk.cvut.cz/darcs/ppisa-linux-devel?a=headblob;f=/kernel-patches/current/pimx1-board-nand.patch#l17
http://rtime.felk.cvut.cz/repos/ppisa-linux-devel/

Kazdy patch soubor obsahuje vZdy nazvy soubort, které se méni, zde napriklad vidime na fadku 17
a 18, jaké dva soubory jsou porovnavany. Pivodni soubor je oznacen --- a novy upraveny soubor je
oznacen +++. Dale patch obsahuje informaci o tom, které fadky souboru se méni, to je oznaceno
@@ - <prvni fadek zmény ve starém souboru>, <pocet upravovanych starych fadek> +<prvni fadek
v novém souboru>, <pocet fadek v novém souboru> @@

Samotna zmeéna je ohraniCena tfemi Fadky pred zménou a tfemi fadky po zmeéné (pokud existuji). To
umoziuje identifikovat zménu i pokud se zméni ¢isla fadek v souboru. Samotna zména je oznacena
- pro odstranény radek, + pro pridavany radek. Zméni-li se napfiklad jen ¢ast fadku, pak je z diivodu
prehlednosti a jednoduchosti stary radek odstranén a vloZen novy upraveny (standardni chovani
prikazu diff).

Pro konkrétni typ desky, kterou mam k dispozici, bylo nutné jesté ve zdrojovych kodech jadra udélat
mensi upravu z diivodu pouZiti barevného displeje. Jednalo se o nastaveni registru PCDR zajiStujici
nastaveni systémové frekvencni délicky. Pfed zménou mél displej Spatnou obnovovaci frekvenci,
coZ se projevovalo vodorovnymi pruhy. Druhou zménou byla tprava velikosti paméti pro data
displeje.

Pimx1.board-lcd-pcdr.patch :

arch/arm/mach-imx/pimx1-lcd.c | 2 ++
include/asm-arm/arch-imx/pimx1.h | 2 +-
2 files changed, 3 insertions(+), 1 deletion(-)

Index: linux-2.6.24/arch/arm/mach-imx/pimx1-lcd.c

- linux-2.6.24.orig/arch/arm/mach-imx/pimx1-lcd.c
+++ linux-2.6.24/arch/arm/mach-imx/pimx1-lcd.c
@@ -325,12 +325,14 @@ void _ init pimx1l_init_lcd(void)
{

printk (KERN_INFO "PiMX1 display registered for type %s\n", pimxl lcd type);
if(!strncmp(pimx1_lcd_type, "tft", 3)) {
+ PCDR &= ~0x000000f0;
set_imx_fb info(&pimx1_tft 16bpp fb_info);
pimx1_lcdbufen_pin = PIMX1_LCDBUFEN_p;
pimx1_lcdbufen_pol = 0;
/* Disable display negative power source to prevent damage */
imx_gpio_direction_output(pimx1l_lcdbufen_pin, 1);
} else if(!strncmp(pimx1l_lcd type, "col", 3)) {
+ PCDR &= ~0x000000f0;
set_imx_fb_info(&pimx1_color_8bpp_fb_info);
pimx1_lcdbufen_pin = PIMX1_LCDBUFEN_p;
pimx1_lcdbufen_pol = 0;
Index: linux-2.6.24/include/asm-arm/arch-imx/pimx1.h

- linux-2.6.24.orig/include/asm-arm/arch-imx/pimx1.h
+++ linux-2.6.24/include/asm-arm/arch-imx/pimx1.h
@@ -39,7 +39,7 @@

# define PIMX1_FLASH SIZE 0x02000000

#endif

-#define IMX_FB_PHYS (6x00300000 + 0x10000)
+#define IMX_FB_PHYS (0x00300000 + ©x08000)

#define CLK32 32768

27



5.1.3 Konfigurace parametru kernelu

Jadro Linuxu je mozné ze stejnych zdrojovych kédi zkompilovat na mnoho riznych platforem
s riznymi hardwarovymi konfiguracemi, proto je nutné jesté pred kompilaci jadro nakonfigurovat.
Konfiguruje se pro prislusny hardware a vybiraji se sluzby, pro které si prejeme mit v jadie podporu.
Konfigurace kompilace se provadi pomoci souboru .config. Zde jsou volby s s prefixem CONFIG_
napiiklad (CONFIG_ARM-=y ), volba miiZe byt 'y' ... yes - danou vlastnost chceme, aby vysledné
jadro mélo, 'm' ... module — vlastnost si prejeme kompilovat samostatné jako modul (je moZné jen
u nékterych poloZek) nebo 'n' .. no — vlastnost, nebo ovladac si nepfejeme kompilovat.

MozZnych nastaveni je, vzhledem ke komplexnosti Linuxového jadra, velmi mnoho. NaStésti existuji
nastroje, jenZ konfiguraci kompilace velmi usnadiiuji. Po zadani pfikazu ,,make config*“ se spusti
privodce. Ten s nami projde vSechny moZnosti nastaveni prostfednictvim jednoduchych dotazii, na
které se nam nabizi mozZné odpovédi napf. ,,BSD Process Accounting (BSD_PROCESS_ACCT) [N/
y/?]“. Prvni zvyraznéna odpovéd je doporucena. Pokud misto odpovédi pouze potvrdime klavesou
Enter, pak vybereme doporucenou moznost.

Dal8i moZnosti je pouZit ,make menuconfig“, coZ je zakladni grafické menu, které béZi i bez
grafického prostredi X windows. ,make xconfig“ spusti konfiguracni néstroj postaveny na
X windows a grafické knihovné Qt, ,,make gconfig® vyuziva knihovnu Gtk.

Pak je jeSté nékolik moZnosti automatického nastavovani, ,make oldconfig“ nakonfiguruje
kompilaci podle starého, nebo rucné editovaného souboru .config a pta se jen na poloZky nové nebo
v souboru .config neobsaZzené. Stejnou funkci jako oldconfig ma ,,make silentoldconfig®, ktery vSak
nezobrazuje jiZz zodpovézené otazky v souboru .config. ,make defconfig” vytvori .config podle
defaultni konfigurace pro danou architekturu. ,,make allyesconfig” vyplni tolik moZnosti 'Y", kolik je
pro danou architekturu mozné. ,,make allmodconfig” a ,,make allnoconfig® se snazi naopak vyplnit
co nejvice mozZnosti M, nebo N. Pro testovaci ucely existuje jeSté piikaz ,,make randconfig*, jenz
vyplni poloZky souboru .config ndhodné. Pokud chceme vytvorené jadro bézné pouZivat, pak se ale
rozhodné doporucuje vyhnout nahodnému vybéru a zvolit variantu, kdy mame moznost jednotlivé
poloZky projit.

~evs

nékterého nastroje napft. ,,make menuconfig“ vybrat System type -> ARM system type — IMX, IMX
implementations — pimx1 a support ARM920T procesor. Ostatni vybér volime podle potrebné
hardwarové podpory.

5.1.4 Kompilace kernelu

Po konfiguraci se kernel zkompiluje pfikazem ,,make*. Pokud vSak chceme zdrojové kody pouzivat
pro vice riznych zafizeni, nebo si chceme zdrojové kddy zachovat Cisté pro budouci pouziti, tak je
vhodné si vytvorit v adresari se zdrojovymi kody vlastni adresar, napr. _build s podadresafem pro
naSi kompilaci, v naSem pripadé to vytvoiime strukturu /linux-2.6.24/_build/arm. Jako nejlepsi
moznost kompilace kernelu do vlastniho adresare bylo vytvorit si v daném adresaii GNUmakefile,
ktery ma prednost pred Makefile, ale zaroven neni kompilatorem jadra automaticky upravovan. Zde
je ddleZité udat cestu ke zdrojovym kodim kernelu, vystupni adresar, architekturu a cros_compile
parametry. Zde je ukazka funkéniho GNUmakefile, timto je zkompilované linuxové jadro pro desku
PiMX1.
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VERSION = 2
PATCHLEVEL = 6

KERNELSRC
KERNELOUTPUT :

~/linux-2.6.24
~/1inux-2.6.24/ build/test

MAKEFLAGS += --no-print-directory

.PHONY: all $(MAKECMDGOALS)

ARCH = arm

#CROSS_COMPILE ?= arm-unknown-linux-gnu-

CROSS_COMPILE = arm-linux-

<--:--->$(MAKE) ARCH=$(ARCH) $(if $(CROSS_COMPILE),CROSS COMPILE=$(CROSS_COMPILE)) -C $(KERNELSRC) 0=$(KERNELOUTPUT)
Makefile:;

$(filter-out all Makefile, $(MAKECMDGOALS)) %/:
P >$(MAKE) ARCH=$(ARCH) $(if $(CROSS_COMPILE),CROSS COMPILE=$(CROSS COMPILE)) -C $(KERNELSRC) 0=$(KERNELOUTPUT) $@

Vysledkem kompilace je nékolik souborti, které najdeme v adresari /arch/<platforma>/boot
v pripadé architektury arm je to /arch/arm/boot. Pro arm platformu jsou zde dva soubory image
jadra, je to Image a zImage. zZImage je komprimovana varianta binarniho souboru jadra Linuxu. Pro
pripad bootovani pomoci bootloaderu U-Boot je vyhodnéjsi jadro zkompilovat do podoby ulmage,
ktery je velmi podobny zImage, ale U-Boot jej podporuje jako primarni linuxovy obraz. ulmage
vytvorime pfikazem ,,make ulmage“.

5.1.5 Prenos do vysledného zarizeni

Pfenos jadra do vysledného zafizeni je moZny nékolika zptsoby. V pfipadé desky PiMX1 jsem
nejdiive k prenosu image kernelu pouZival mx1-load, ktery prenasel jadro po USB rozhrani.
Postupem byl vSak nahrazen U-Bootem, ktery umoZiuje prenos kernelu pres ethernetové rozhrani,
¢imzZ se velmi urychluje bootovani systému. O obou zavadécich se podrobnéji zminim. Bootloader
je spousStén hardwarem, vétSinou je uloZen v paméti, kterou hardware po své inicializaci zacne
provadét, ¢imzZ se spusti bootloader. Ten nahraje image kernelu do paméti RAM a poté jej spusti.
Kernel se sam jiZ rozbali a zaCne svou inicializaci.

Pri svém spousténi kernel akceptuje parametry, kterymi mtiZzeme ovlivnit chovani spusténého jadra.

Bootovacimi parametry muZeme nastavit velké mnozstvi parametri jadra od nastaveni chovani
ACPI, pres nastaveni PCI sbérnice aZ po nastaveni chovani bezpecnostniho SELINUXu. Uplny
vycCet parametri nalezneme v dokumentaci Linuxu v souboru Documentation/kernel-parameters.txt.

Pro nase pouZiti je nedtilezitéjSi moznost nastaveni nacteni root-filesystému po siti pres NFS (root=/
dev/nfs, ip=host:server:gateway:netmask:hostname:device, ntsroot=NFS_server:adresar na serveru),
potom je mozZnost ménit hlavni konzoli systému. Tou muzZe byt bud sériovy terminal
(console=ttySMXO0), nebo LCD displej pfi neuvedeni tohoto parametru.

5.2 mx1-load Bootloader

MX1-load je program, ktery byl v roce 2004 napsan Ing. Pavlem PiSou. Ke komunikaci s deskou
pouZiva rozhrani RS232. Prenos image kernelu a root filesystému nasledné probiha pres USB
rozhrani. Root filesystém musel byt zkompilovan jako 'cramfs'. Po preneseni vSech dat se provedl
skok na misto v paméti, kde zacinal kod jadra a systém zacal bootovat. Pfenos jadra a filesystému
trval vSak pfili§ dlouho, proto se nejprve eliminoval ptrenos root filesystému. To bylo mozné diky
exportu filesystému z hostitelského pocitace pres NFS. Nasledné byl zavadéc nahrazen zavadécem
'Das U-Boot'.
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5.3 U-Boot [19, 21]

The universal bootloader 'Das U-Boot' je bootloader vyvijeny pod licenci GPL. Je schopen nahrat
boot Image do paméti (RAM, flash) a poté prikazem 'bootm' spustit tento Image. Mezi schopnosti
U-Boot loaderu patii inicializa¢ni otestovani architektury a OS, testovani cheksumu, rozbalovani
komprimovaného Image, zkopirovani do paméti na urcené misto, zadani bootovacich argumentt. Do
paméti muliZze byt operacni systém zkopirovan mnoha zptisoby (pres sériovy port, Ethernet,
z hardisku ¢i CDROM, z pamétové karty, z USB Mass Storage Device, NAND paméti
s filesystémem JFFS2 ¢i s PCI sbérnici).

Ovladani je dostupné ze sériového rozhrani, kde 1ze U-Boot ovladat pomoci CLI pfikazt (simple
command line interface) nebo HUSH Shellu (z baliku Busybox). Konfiguracni parametry je moZné
uloZit do prostredi programu (enviroment), které je mozné ukladat do paméti hardwarového zatizeni.
Piikazem 'printenv' se vypiSe aktualni nastaveni pracovniho prostiedi, jednotlivé poloZky mtiZeme
upravovat piikazem 'setenv <proménna> <hodnota>' a piikazem 'saveenv' se nastaveni uloZi do
paméti zafizeni.

Zde uvadim nastaveni pracovniho prostfedi U-Bootu pro desku PiMX1 z interni dokumentace firmy
PiKRON

setenv ethaddr 80:81:82:83:84:85

setenv hostname mxlant

setenv ipaddr 192.168.2.31

setenv serverip 192.168.2.51

setenv netmask 255.255.255.0

setenv gatewayip 192.168.2.35

setenv eval_bootfile 'setenv bootfile ${hostname}/uImage’

setenv eval rootpath 'setenv rootpath ${serverip}:/tftpboot/${hostname}’
setenv ipautoconf none

setenv baudrate 19200

setenv kern_ramaddr 08001000
setenv kern_flashaddr 10040000

setenv nfs_bootargs 'setenv bootargs ip=${ipaddr}:${serverip}:${gatewayip}:${netmask}:${hostname}:${eth0}:${ipautoconf}
rw nfsroot=${rootpath} ${kernelparams}'

setenv boot tftp nfs 'run eval rootpath; run nfs bootargs; tftp ${kern_ramaddr}; bootm ${kern_ramaddr}'

setenv boot_flash 'setenv bootargs console=ttySMX0,${baudrate}n8 root=31:4 rootfstype=jffs2; bootm 10040000'

setenv bootcmd 'dmpower 1; run eval bootfile; run boot tftp nfs'

Postupné se nastavuji jednoduché proménné nutné pro vytvoreni sitového spojeni, nastaveni sériové
konzole, mista v paméti pro uloZeni nacteného Image kernelu. Ty se pozdé€ji vyhodnocuji ve
kartu a spusti vyhodnoceni dvou vyrazi, z nichZ druhy nakonec spusti bootovani jadra, které
zkopiruje pres TFTP sluZbu ze serveru, jehoZ IP adresa je uvedena v proménné 'serverip' .

U-Boot je uziteCnym nastrojem, protoZe umoziuje Sirokou Skalu nastaveni a rtzné zplisoby
zavedeni jadra. Také umoznuje zakladni otestovani hardwaru a zavadéného obrazu, pred samotnym
bootovanim. Pfenos jadra pomoci UDP/IP protokolu je také velmi rychly.
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5.4 Podpiirné programy

Tato kapitola je stru¢nym piehledem pouZitych programti. Pokud bylo u programu nutné néjaké
netrivialni nastaveni, tak jej uvedu.

5.4.1 GNU Compiler Collection - GCC [20,21]

GCC je sada kompilacnich nastroji, ktera umoznuje pieklad riznych programovacich jazyki.
Plivodni nazev projektu predstaveného v roce 1987 byl pouze GNU C Compiler, ale postupem casu
se prekladaC rozsitoval o dalSi jazyky. Nejprve C++, pozd€ji Fortran, Pascal, Java a dalsi. Jeho
vyvoj je zaStitovan projektem GNU, kterému také slouZi jako oficialni kompilacni nastroj. Je také
standardnim kompilacnim nastrojem pro mnoho modernich operacnich systémd, jako je Linux,
BSD, Mac OS X.

GCC obsahuje podporu pro mnoho druhti zafizeni, proto kéd, ktery je odladén pro GCC kompilator,
ma mnohem vySsi pravdépodobnost prenositelnosti, neZ kdd odladéni pro nativni kompilator daného
procesoru.

Preklad je provadén v nékolika krocich, nejprve se spusti program gcc, ktery vyhodnoti své vstupni
parametry, pro kazdy soubor zvoli jazykovy kompilator, kterym bude soubor preloZen. Po kompilaci
kodu spusti assembler a linkovaci program, ¢imz se vytvori spustitelny binarni soubor.

Nastroj GCC je moZné pouZit i pro 'cross-kompilaci', ktera byla nutna i v naSem pripad€é. Jedna se
o techniku, kdy cilovy pocita¢ kompilace je vypocCetné velmi slaby, a proto by kompilace na ném
trvala velmi dlouho, nebo by nebyla z diivodu hardwarovych nedostatkd viibec mozna (napiiklad
diky malé paméti zafizeni). PFi cross-kompilaci se provadi preloZeni programu na vypocetné
silnéjSim pocitaci pro hardware a knihovny, které budou dostupné na cilovém zafizeni. Pro tento
Ucel je nutné mit nainstalovanou fungujici zkompilovanou kopii 'binutils' pro cilovou platformu.
binutils obsahuje patfi asembler kompilator a linkovaci nastroj.) DalSi potfebnou komponentou je
standardni C knihovna pro cilovou platformu. Pfi cross-kompilaci Linuxovych ovladaci je na
developerském pocitaci také nutné mit zdrojové kédy Linuxového jadra, pro které ovladac vyvijime.

Pri nastavovani cross-kompilace je nutné rozliSovat nékolik pojmt, které je tfeba vZidy spravné
nastavit. 'Build platform' je platforma, na které budeme kod kompilovat. 'Host platform' nebo 'target
platform' je cilova platforma, na které zkompilovany kod ma byt spustitelny.

5.4.2 NetworkNetwork File System - NFS [22]

'Network File System' je prenosovy protokol, ktery umoziiuje sdileni dat prostfednictvim sitového
spojeni. Distribuce dat je realizovana jako klient-server transakce, kdy jeden z pocitaci data sdili
(server) a druhy pocitac tyto data pouZiva (klient).

V naSem pripadé jsme NFS pouZili pro export root-filesystému pro desku PiMX1. JelikoZ je sdileni
realizovano po Ethernetové siti a navic se prenaseji jen soubory, které jsou aktualné potreba, tak je
pouziti NFS mnohem rychlejsi, neZ transport celého root-filesystému do flash paméti desky.

PTi poZadavku na akceptovani NFS root-filesystému kernelem Linuxu, je nutné pfi jeho kompilaci
zapnout podporu sitovych sluZzeb a NFS systému. Potfebnou podporu NFS jako root-filesystému
zajistime prostfednictvim téchto konfiguracnich parametri:
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CONFIG NFS FS
CONFIG_IP PNP

=Y
=Y
CONFIG ROOT NFS =

Y

Dale je nutné cestu k souborovému systému zadat jako bootovaci parametry kernelu. Potfebné
nastaveni je uvedeno vySe v kapitole U-Boot, kde jsou nastavovany bootovaci parametry
v proménné s nazvem 'bootargs'.

Na hostitelském serveru je tfeba mit nainstalovany a aktivni NFS server. Konfigurace serveru se
provadi prostrednictvim souboru /etc/exports. Zde pro nas ucel staci pridat jeden fadek s udanim
exportovaného adresare, IP adresou (nebo IP rozsahem), jenZ si miZe tento adresar pripojit
a volitelnymi parametry:

/tftpboot/mxlant 192.168.2.31 (rw, no_root_squash)

Po dokonceni nastaveni restartujeme NFS server prikazem '/etc/init.d/nfs-kernel-server restart'.

5.4.3 Trivial File Transfer Protocol - TFTP [23]

"Trivial File Transfer Protocol' je jednoduchy protokol, ktery umoZiuje pienos soubort
prostfednictvim velmi jednoduchého protokolu. Je velmi jednoduchou formou protokolu FTP
a definovan je od roku 1980. ProtoZe je velmi jednoduchy, tak jeho implementace vyuziva jen malé
mnozstvi paméti. Casté vyuZiti je pro prenos bootovacich souborti do aktivnich sitovych prvki,
malych embedded zafizeni, nebo napfiklad pro komunikaci vzdaleného terminadlu X Window
System.

Po povoleni UDP portu ¢islo 69 ve firewallu hostitelského pocitace stac¢i pouze spustit TFTP
daemona s parametrem adresare, ktery chceme sdilet.

'/usr/sbin/in.tftpd -1 -r blksize -s /tftpboot’

5.4.4 Minicom [24]

Minicom je komunikacni program, ktery pouZivam pfi komunikaci s deskou prostfednictvim
sériového rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze hostitelsky pocitac¢ neni vybaven sériovym rozhranim,
komunikace probihala pres USB-RS232 prevodnik, s jehoZ ovladaci vSak nebyl v Linuxu Zadny
problém. Nastaveni programu minicom je tfeba provadét jako superuZivatel. Konfiguraci si mizeme
uloZit pod vlastnim nadzvem a poté se pripojovat z béZného uZivatelského konta. Po spusténi prikazu
'minicom -s mx1' je nutné upravit nastaveni sériového portu — v mém piipadé na /dev/ttyUSBO.
ProtoZe se jedna primarné o program spolupracujici s modemem, je jeSté nutné smazat nastaveni
v oddilu 'Modem a vytaceni' - odstranit veSkeré posilané znaky po inicializaci — poloZka A.

S timto nastavenim je jiZ minicom pripraveny zastoupit roli sériové systémové konzole. Po spusténi
programu minicom 'minicom mx1' (uZivatel, pod kterym minicom bézi, musi mit pfistup k zafizeni
ttyUSBO) a pripojeni prevodniku k sériovému rozhrani desky se nam po zapnuti napajeni zobrazi
inicializa¢ni vypis U-Bootu.
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5.4.5 GIT [25]

Git je distribuovany systém spravy verzi vyvijeny pod licenci GPL. Plivodnim autorem je Linus
Tovalds. Je navrZeny pro spravu velkych projekti, ale také je jej moZné vyuZit pro malé osobni
repositare. Z velkych projektti, které jsou spravovany v Gitu, je mozné jmenovat Linuxové jadro,
WINE nebo X.org.

Vyhodou Gitu je moZnost distribuovaného vyvoje aplikaci. KaZzda kopie repositare je samostatné
fungujicim repositafem. Tzn., Ze je mozné délat revize, prohledavat historii i bez prFistupu
k centralnimu serveru. DalSimi vyhodami jsou jeho rychlost i pfi praci s velkymi projekty, podpora
Sifrovanych podpisii a navrzeni podle Unixové tradice. Git je souborem jednoduchych nastroji
psanych v jazyce C a mnoZstvi skripti.

Pro naSe pouziti vyuzZijeme pouze nékteré z bohaté nabidky ptikazii

'git add' <soubor> - pfida soubor do systému spravy verzi
'git checkout' — zkontroluje aktualnost verze

'git commit' — uloZi zmény do repositare

'git diff' — ukaZe porovnani mezi verzemi

'git fetch' — stahne repositar s zadaného umisténi

'git log' — vypiSe logy commitd

'git merge' — spoji rizné vyvojové verze

'git pull — upgraduje vzdalené ulozisté lokalnim repositafem

'git revert' — vrati provedeny commit
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6 Vyvoj ovladace pro Linux [26, 15]

6.1 Moznosti integrace s jadrem

Pfi psani linuxového ovladace existuji dvé mozZnosti zaClenéni ovladace do jadra Linuxu. Prvni
moznosti je ovlada¢ zakompilovat pfimo do monolitického jadra. Tato metoda ma vSak nékolik
nevyhod. NejmarkantnéjsSi z nich je zvySeni velikosti kernelu i v situaci, kdy dany ovladac
nepotiebujeme, nebo nechceme vyuZzivat. Nevyhodou z vyvojarského pohledu je nutnost pfi zméné
kodu ovladace prekompilovat celé jadro a znovu nabootovat zafizeni. Vzhledem k tomu, Ze

Ve, Wewr

miiZe trvat i nékolik hodin, tak je to metoda pro vyvoj ovladace pfimo nedoporucena.

Druhou moZnosti je ovladac vyvijet jako modul, ktery se pri své potrebé zacleni do jadra a pak je
mozné jej opét odpojit. Tento postup je mozZné vyuZit pro vSechny ovladace, které nejsou pro systém
nezbytné — tzn. je moZné nabootovat i bez jejich pritomnosti v jadre. Vzhledem k tomu, Ze ovladac
dotykového displeje je vyuZitelny aZ jako zafizeni urcené pro lidskou interakci, tak neni problém
ovladac nahrét aZ po startu systému. Kromé toho, Ze miZzeme ovladac k jadru pripojit/odpojit podle
aktualni potfeby, méa vyvoj ovladace jako modulu jesté dalSi vyhody. Ovladace ve formé modult
pomahaji udrZovat minimalni velikost jadra — je moZné Setfit pamét, pokud neni zafizeni zrovna
vyuZivané a pfitom ovlada¢ neztraci Zadnou z vyhod pristupu k celému kernelu. Vyvoj modulu je
usnadnén také tim, Ze jeho kompilace je moZna samostatné — je jen nutno uveést pri kompilaci cestu
ke zdrojovym kédim kernelu, pro ktery je modul urcen. Také je moZné mezi moduly vytvaret
zavislosti. To znamen4, Ze napriklad modul USB kamery miiZe pozadovat nahrani modulu ovladace
USB sbérnice. Tim je moZné zajistit, Ze neni nezbytné mit nékteré moduly nahrany stale, ale pri
odebrani posledniho modulu, ktery jej vyuZival, mohou byt také odebrany.

K pfipojeni modulu k jadru slouZi prikaz 'insmod <modul>', pro odebrani 'rmmod <nazev
modulu>'. Vypis aktualné pripojenych modulti k jadru ziskame piikazem 'Ismod'.

Pokud ma ovladac fungovat jako modul, musi obsahovat inicializa¢ni funkci - '__init' a funkci, jenZ
je volana pri odebirani modulu - '__exit'.

Zde uvadim priklad jednoduchého modulu, ktery pouze vypisuje informace o svém pripojeni
a odpojeni. Kromé dvou zminovanych funkci jsou zde jeSté potfebné importy a také makra,
zajiStujici pripojeni informaci o autoru, licencovani modulu a zakladni popis modulu.

#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/init.h>

static int _ init mujmodul_init(void)

printk(KERN_ERR "Modul byl pripojen k jadru Linuxu.\n");
return 0;

}

static void _ exit mujmodul_exit(void)

{
printk(KERN_ERR "Modul bude odpojen.\n");
return;

}

module_init(mujmodul_init);
module_exit(mujmodul_exit);

MODULE DESCRIPTION("Jednoduchy modul, vypisujici informace o svem stavu.");

MODULE_AUTHOR("Autor Modulu");
MODULE_LICENSE("GPL");

34



6.2 Kompilace

Pfi kompilaci modulu je nutné zadat adresar, ve kterém se nachazi zdrojové kody kernelu, se kterym
bude modul pracovat. To je nutné z diivodu slinkovani s pouZzitymi kernelovymi funkcemi.

Nejvyhodnéjsi metodou vyvoje je dle mého nazoru pouziti vyvojarského prostiedi, ve které mizeme
aplikaci rovnou kompilovat. VétSinou je vyvojové prostiedi schopno zvyraznit zakladni chyby,
pripadné pfi chybach ¢i varovanich kompilace nam rovnou zvyrazni ptislusny chybovy radek.

Pro mtj vyvoj jsem se po konzultaci s mym vedoucim prace rozhodl pouzivat prostfedi KDevelop,
které umozZiuje vyvoj aplikaci v mnoha programovacich jazycich, mimo jiné také v C/C++.

Nejjednodusi moZnost kompilace souboru v opera¢nim systému Linux je vytvoreni Makefile. To je
soubor, ktery pri spusténi prikazu 'make' v daném adresari urcCuje co se bude kompilovat a jakym
zptisobem.

Zde je ukazka z mého Makefile souboru, ktery byl vytvoren aplikaci KDevelop. Vzhledem
k automatické generaci je soubor mirné komplikovanéjsi, nez by mohl byt, ale zase je snadnéji
upravovatelny. Napriklad je tu navic proménna TARGET, ve které se uchovava nazev souboru, pri
prejmenovani pak staci zménit pouze tento jeden fadek a nemusi se upravovat vSechny fadky, na
kterych je uveden vyraz $(TARGET), kde by pri ruc¢ni tvorbé byl napsany nazev souboru.
V proménné KDIR je uloZena cesta ke kernelu se kterym modul bude funkcéni. Makefile také
umoznuje spoustét prikazy shellu, takZe v mém pripadé, pokud ve vyvojovém prostredi spustim
kompilaci s parametrem test, tak jak vidime z pfikladu Makefile, nejprve se zkompiluje soubor
podle default pravidel a poté se zkopiruje do adresate, ze kterého se provadi export NFS systému.
Ovladac je proto po zkompilovani s parametrem test pfipraven rovnou na testovani na desce PiMX1.

TARGET = mxlts-driver
0BJS = mxlts-driver.o
MDIR = drivers/misc

EXTRA_CFLAGS = -DEXPORT_SYMTAB

CURRENT = $(shell uname -r)

KDIR = /home/Radek/bakalarka/linux-2.6.24/_build/arm
PWD = $(shell pwd)

obj-m 1= $(TARGET) .o

default:
make -C $(KDIR) SUBDIRS=$(PWD) modules

$(TARGET) .0: $(0BJS)
$(LD) $(LD_RFLAG) -r -o $@ $(0BJS)

test: default
-cp -v $(TARGET).ko /srv/nfs/mxlant/root/$(TARGET).ko

clean:
-rm -f *.0 *.ko .*.cmd .*.flags *.mod.c

-include $(KDIR)/Rules.make
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6.3 Prdce s paméti

Vzhledem k faktu, Ze ovladac¢ pracuje jako modul — v jadfe Linuxu, neni mozné pouzivat knihovni
funkce jazyka C. O moZnost dynamické alokace paméti vSak nepfichazime. Kernel Linuxu ma
vlastni funkce, které nam pristup k paméti umoziuji. Kapitolu rozdélim na praci s dynamicky
alokovanou paméti a I/O pamét.

6.3.1 Dynamicky alokovana pamét’

Dynamicky alokovana pamét’ je pro ovladac, ktery by nemél pouZzivat statické proménné a struktury,
aby nezabiral pamét, v pripadé nepritomnosti daného hardware v systému, velmi prakticka. Pro
alokaci paméti je mozné pouzit funkci kmalloc, ktera je velmi podobné knihovni funkci malloc.

static inline void *kmalloc(size t velikost, int flags)

kde, velikost je pocet byti, které si prejeme priradit a flags jsou vlastnosti, které si prejeme pro dané
vyuZiti paméti vyhradit. Standardné pouZivanym flagem je GFP_KERNEL ktery naznacuje, Ze se
jedna o béznou pamét, ktera miize byt blokovana. Parametr GFP_ATOMIC slouZi pro vyhrazeni
paméti, kterou neni mozné blokovat. Takovou pamét je tfeba pouzivat naptiklad v handlerech
prerusSeni a kritickych sekcich chranénych semafory ¢i mutexy. GFP_USER slouZi pro oznaceni
uzivatelské paméti s nejnizsi prioritou, mtize byt blokovana. K vybranému flagu mtiZzeme jesté
klasickym 'OR operatorem - | ' pripojit dopliikové flagy, napfiklad = __ GFP_DMA, pokud
poZadujeme aby naSe pamét byla v oblasti umoZnujici DMA ptenosy, __GFP_ZERO pro poZadavek
vynulované paméti. Je mozné také doplnit flag - poZadavak na chovani v pfipadé netspésnosti
operace. _ GFP_NORETRY se pokusi o pfifazeni paméti, pokud z néjakého dtivodu selzZe, vraci se
ihned s chybovou navratovou hodnotou do programu. __GFP_NOFAIL se naopak pokousi priradit
pamét, dokud neni pfifazeni uspésné.

Funkce kmalloc vraci ukazatel na ziskanou pamét. Pfi dalSi nepotfebé paméti je nutné ji dealokovat,
to je mozné funkci kfree, ktera ma jediny parametr a tim je ukazatel vraceny funkci kmalloc.

void kfree (const void *ukazatel);

Stejné jako u knihovni funkce malloc i kernelovych funkci existuje nékolik modifikaci — kzalloc,
ktery vraci buffer paméti vynulovany. kcalloc( size_t n, size_t size, gfp_t flags), jehoZ parametr n
urcuje pocCet elementti pole, které budou vyhrazené standardnim kmalloc.

Velmi bézné pouziti kmalloc je alokace urcité struktury, tento trik ndm umoZnuje funkce sizeof(),
ktera sama urci potfebny prostor pro strukturu. Uvadim praktickou ukazku pouZiti kzalloc z mého
kodu.

struct mxlts *mts;
mts = kzalloc(sizeof(struct mxlts), GFP_KERNEL);
kfree(mts);

Funkce kmalloc umoZnuje alokovat pro ovlada¢ az 128 KB paméti o velikosti 2" .Pro alokovani
vétSich oblasti paméti je nutné pouzit funkce alokujici celé pamétové stranky jako naptiklad
__get_free_page, _ get_free_pages nebo vmalloc. Tak rozsahld oblast paméti vSak v piipadé
modulu dotykového ovladace nebyla potfebna.
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6.3.2 I/O pamét’

I/O porty a I/O pamét’ jsou jednou z metod, ktera umoZiiuje pristup k periferiim. Pfi zapisu, nebo
Cteni I/O paméti vykonavaji instrukce procesoru také pristup k realnému hardwaru. Vyhodou tohoto
pristupu je moZnost pristupovat k hardwaru pfimo prostfednictvim operaci Cteni a zapisu v paméti.
Pri jiném FeSeni - navrZeni obsluhy hardwaru po pristupu pfes specialni sbérnici se sice zrychli

vvvvvv

U procesoru Dragonball M9328 MX1 vyrobce k pristupu k ASP (Analog Signal Processing)
jednotce zvolil metodu I/O paméti. Registry ASP jednotky jsou umistény od paméti 0x00215000
a zabiraji oblast paméti 0x38 biti.

K registraci I/O paméti slouZi funkce request_mem_region, podobna funkce request_region slouZi
k registraci I/0 portu.

struct resource * request mem region( unsigned long start, unsigned
long len, char *name);

Po zaregistrovani se o Uspésnosti operace mizZeme presvédCit prostiednictvim vypisu z adresarové
struktury proc, kde se poZadovana pamét’ objevi ve vypise i s naS§im poZadovanym jménem.

~ # cat /proc/iomem

00205000-002050FF :

00205000-002050ff :

00206000-002060ff :
00207000-002070ff :
00214000-002140ff :

00214000-002140ff :

00215000-00215038 :

00215000-00215037 :

08000000-09Ffffff :

08025000-082f8fff :
082fa000-083545ab :

imx-fb.0
IMXFB
imx-uart.0
imx-uart.1
imx-mmc.0
IMXMCI
mxlts.0

mxlts
System RAM
Kernel text
Kernel data

16000000-16000003 : dm9000.0
16000000-16000003 : dm90OO
16000004-16000007 : dm9000.0
16000004-16000007 : dm900O
e0006000-e00060ff : imx-uart
€0007000-e00070ff : imx-uart

K opétovnému uvolnéni paméti existuje funkce release_mem_region, jejiZ parametry jsou stejné
jako u registrace zacatek a délka I/O paméti.

void release mem region( unsigned long start, unsigned long len);

Registrace I/O paméti je vSak pro jeji pouzivani jesté nedostatecna. Pro umoznéni pristupu ovladact
musi ovlada¢ pouZzivat virtudlni pamét’, kterou mtize procesor obsluhovat. Proto je nutné pouZit jesté
funkci ioremap definovanou v knihovné asm/io.h (pro pouZiti funkce je nutné knihovnu pripojit
k ovladaci '#include <asm/io.h>"). Tato funkce nam pro fyzickou adresu phys_addr o délce size vrati
pouZzitelnou pamét’ pro operace ¢teni a zapisu.

void *ioremap(unsigned long phys addr, unsigned long size);
Komplementarni funkci je iounmap, ktera zajisti odmapovani virtualni paméti.
void iounmap(void *address);

Pro cteni virtudlni paméti miZeme pouzit mnoho riznych funkci unsigned int ioread8(void *addr),
unsigned int ioread16(void *addr), unsigned int ioread21(void *addr), unsigned int _raw_readl(void
*addr) pro =zdapis pak funkce void iowrite8(u8 value, void *addr) (16,32) nebo void
_raw_writel(u8 value, void *addr).
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6.4 Preruseni

Pro reakci na asynchronni udalosti uZivatele je jeSté nutné zaregistrovat preruseni a vytvorit jejich
handlery — funkce, které prichozi preruSeni zpracovavaji. PreruSeni je vétSinou dano hardwarovym
propojenim. PreruSeni muze byt jednoucelové, urcCené pro obsluhu urcité udalosti, nebo mtize byt
sdilené a slouZit napriklad celé sbérnici.

Pro registraci preruseni slouZzi funkce request_irq:

int request irq( unsigned int irq, irqreturn_ t handler, unsigned
long irq flags, const char * devname, void *dev id);

parametry jsou irq ¢islo daného preruSeni, ukazatel na obsluhujici funkci handler, mozZné vlastnosti
irq_flagy, které mohou byt IRQF_DISABLED (pfi pfichodu preruSeni jsou vypnuta ostatni
prerudeni na prisluSném CPU, handler by mél byt velmi rychly, aby neblokoval ostatni preruSeni),
IRQF_SHARED (pro sdilené preruseni riznymi zafizenimi) a IRQF_SAMPLE_RANDOM (jedna
se 0 ndhodné prichazejici preruSeni, které mize byt pouZito pro /dev/random a /dev/urandom).
DalSimi parametry jsou jméno urcené pro registraci preruSeni a dev_id jednoznacny identifikator
zarizeni v pripadé sdileného prerusSeni.

O tspésnosti registrace preruseni se mizeme také presvédCit vypisem z filesystému /proc, kde je
kromeé Cisla preruSeni a jeho nazvu uveden také pocet prichozich preruseni od startu systému.

~ # cat /proc/interrupts
CPUO

26: 8 MPU IMX-uart
29: 38 MPU IMX-uart
30: 0 MPU IMX-uart
33: 202 MPU mx1-ts
35: 11 MPU  imx-mmc
46: 30 MPU mxl-ts
59: 6008 MPU i.MX Timer Tick
60: 0 MPU DMA

61: 0 MPU DMA

84: 0 GPIO imx_nand
155: 4006 GPIO etho

Err: 0
K odregistrovani preruSeni slouzi funkce

void free irq( unsigned int irq, void *dev id);

s parametry irq Cisla preruSeni a jednoznacnym identifikdtorem dev_id slouZicim pro pripad
odregistrovani zarizeni ze sdileného preruSeni.

Jesté si dovolim zdiraznit vlastnosti handleru, mezi které by meéla patfit co nejrychlejsi kod,
nevyuzivani mutext, semafori a jinych funkci, které by mohli zpiisobit pozastaveni i spanek
handleru.

Hlavicka funkce handleru by méla mit tvar
static irqreturn t jmeno funkce(int irqg, void *dev id),
kde irq je cislo pFichoziho preruseni a dev_id jednoznacny identifikator zafizeni.

Jsou mozné dvé navratové hodnoty IRQ_HANDLED, pokud preruSeni bylo zpracovano, nebo
IRQ_NONE, které oznamuje scheduleru operac¢niho systému, Ze preruSeni nebylo pro dany ovladac
a ma hledat jiny handler pro zpracovani preruseni.
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6.5 Debugovani

Pri vyvoji Linuxového ovladacCe je nutné si zvolit nastroj pro ladéni chovani zarizeni. Jako
nejjednodussi a v pripadé jednoduchého ovladace, kde po odladéni jiZ nebudou vypisy dale potieba,
je pouZzit k vypisu linuxovou funkci printk, ktera funguje velmi podobné jako knihovni funkce printf.
Vypis mize mit naptiklad nasledujici tvar:

printk (KERN DEBUG "mx1 touchscreen: Touch down interrupt \n");

kde makro KERN_DEBUG se rozbali do pfislusné tirovné vypisu v tomto p¥ipadé <7>. Urovné
systémovych vypist zajiStuji jejich zobrazeni podle jejich dileZitosti. Loglevel, ktery je jesté
vypisovany na terminaly, nebo systémovou konzoli, je moZné nastavit pres souborovy systém
proc /proc/sys/kernel/printk.

Makra, kterd se rozbaluji do hodnoty pfisluSného loglevelu jsou definovana v souboru
'include/linux/kernel.h'.

include/linux/kernel.h

#define  KERN_EMERG "<0>" /* system is unusable */
#define  KERN_ALERT t<1>" /* action must be taken immediately */
#define  KERN_CRIT "<2>" /* critical conditions */
#define  KERN_ERR "<3>" /* error conditions */
#define  KERN_WARNING "<4>" /* warning conditions */
#define  KERN_NOTICE "<5>" /* normal but significant condition */
#define  KERN_INFO "<6>" /* informational */
#define  KERN_DEBUG '<7>" /* debug-level messages */

Pokud jsme nékteré vypisy na konzoli prehlédli, neni problém si prikazem 'dmesg' vypsat cely
systémovy log se viemi loglevely.
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7 Ovladac dotykového displeje

7.1 Schéma ovladace dotykového displeje

Dotykovy ovladac spolupracuje s jadrem Linuxu. Funkci ovladace jsem se pokusil znazornit na
jednoduchém diagramu.

Pro tidici ptikazy jsem pouZil cervenou barvu, toky datovych informaci o dotyku zelené a vnitini
datové struktury ovladace jsou znazornény modre.

Linuxovy kernel |

| /O pamét I‘j spréva modull sprava ovladact [Lj [ wstupni udalosti | [ spréva prerusent |
Funkee pro praci inicializace a pou Zivani ovladace
s ASP registry odebrani modulu mx1ts_open
mxlts reg set_mask mx1ts_init mx1ts_probe
mxlts_reg_cle;r mask mx1ts_exit mxﬁs_remove
= - mx1ts_resume
mx1ts_reg_write -

mx1ts_reg_read struct mxlts driver
struct mxlts_device Registrace

Registrace pamét VStL!pnl'l:fh
a prerugeni udalost
mxlts evt_add_down

mx1ts_on ] mxlts evt add_up
mxlts enable irg -

Funkce pro ovladani
ASP jednotky

mx1ts flush fifo
mx1ts_enable_auto_sample
mx1ts_disable_autosample
mx1ts_enable pen_touch_interrupt
mx1ts disable_pen_touch_interupt
mx1ts_enable_pen_up_interrupt
mx1ts_disable_pen_up_intermrupt
mx1ts_start_auto_calibration
mx1ts_reset_asp

Y
handlery pferuseni

mx1ts pendata_irg
mx1ts_touch_irg

Obr 16: Schéma vzdjemné interakce funkci ovladace a jejich spoluprdce s jadrem Linux
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7.2 Nastaveni registrii ASP pro prdci s displejem

VSechna komunikace s hardwarem analogové digitalniho prevodniku, pres ktery je pripojeny
displej, probiha pres I/O pamét’. V ovladaci zajiSt'uji komunikaci s I/O paméti funkce :

static inline void mx1lts reg set mask(struct mxlts *mts , unsigned int reg, u32 mask)
static inline void mx1lts reg clear mask(struct mxlts *mts , unsigned int reg, u32 mask)

Funkce slouZi k nastaveni a smazani masky, jako vstupni parametry se funkcim predava
ukazatel na strukturu mxl1ts z divodu uchovavani ukazatele na premapovanou virtudlni pameét,
potom registr ASP, jehoZ hodnotu chceme ménit a ovliviiované bity jako masku

static inline void mx1lts reg write(struct mx1lts *mts, unsigned int reg, unsigned int val)
static inline unsigned int mx1lts reg read(struct mx1lts *mts, unsigned int reg)

Zapisuji, nebo Ctou 32 bitova Cisla. Opét se predava ukazatel na strukturu, mxl1ts, registr,
ktery si prejeme Cist, nebo zapisovat miZzeme predavat také prostfednictvim definic v prvni casti
zdrojového kodu ovladace.

#define ASP_ACNTLCR /* Control register */

( )
#define ASP_PSMPLRG ( ) /* Pen A/D sampe rate control */
#define ASP_CMPCNTL ( ) /* Compare control register */
#define ASP_ICNTLR (0x18) /* Interrupt control register */
#define ASP_ISTATR ( ) /* Interrupt status register */
#define ASP_PADFIFO ( ) /* Pen sample FIFO */

#define ASP_CLKDIV ( ) /* Clock divide register */

Pro jednotlivé registry nalezneme také definice vSech dtleZitych bit. Jednotlivé definice jsou
strucné, ale vystizné komentované, tak neni problém najit potfebnou funkci.

Na tyto funkce pak navazuji pokrocilejsi funkce, které zajiStuji komplexnéjsi nastaveni registrti
vzdy pro urCitou prileZitost. VSechny zminované funkce maji jako parametr ukazatel na strukturu
mx1ts, ve které jsou uchovavana vSechna potfebna data pro funkci ovladace.

static inline void mx1lts flush fifo(struct mxlts *mts)

Slouzi k vyprazdnéni cyklického bufferu vzorki A/D prevodniku. Funkce je nezbytna hlavné
pro vyprazdnéni zasobniku pfed spusSténi auto-kalibrace, protoZe se miZe stat, Ze i po vypnuti
vzorkovani vlivem prepinani kontextu schedulerem systému dorazi jeSté néjaky 'zpoZdény' vzorek,
ktery by pak vyvolal neplatnost dat autokalibrace.
static void mx1lts enable auto sample(struct mxlts *mts)
static void mx1lts disable auto sample(struct mxlts *mts)

Zapinaji a vypinaji auto-vzorkovani. Automatické vzorkovani je pouZivano v moddu
ASP_MODE_ONLY_Y, ktery v auto reZimu vzorkuje kanaly X, Y, U. Pfi zapinani auto_sample je
aktivované také vzorkovani 'Auto-Zero'. Hodnotou Auto-Zero se koriguji méfené hodnoty.
Vzorkovani tedy probiha v poradi AZ, X, Y, U, AZ, X, Y, U ...
static void mx1lts enable pen touch interrupt(struct mxlts *mts)
static void mx1lts disable pen touch interrupt(struct mxlts *mts)

static void mx1lts enable pen up interrupt(struct mxlts *mts)
static void mx1lts disable pen up interrupt(struct mxlts *mts)

Ovladaji nastaveni prislusSného prerusSeni. PferuSeni 'pen up' se v ovladaci neregistruje a jeho
handler neni potfeba, protoze k udalosti zvednuti pera miiZe dojit jen pfi prichodu datovych vzorki.
Pritomnost preruseni se tedy kontroluje pfitomnosti bitu ASP_PUIS v registru 'Interrupt/Error Status
Register' (ASP_ISTATR) pfi prichodu nového datového vzorku v handleru preruSeni
mx1ts_pendata_irq.
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static void mx1lts start auto calibration(struct mx1lts *mts)

Funkce nastavi ASP registry do stavu auto-kalibrace, pfi které se odectou referen¢ni hodnoty,
pomoci kterych se prepocitdvaji standardni vzorky dotykt. Auto-kalibrace odecte hodnoty
call_auto_zero, call_range_x, call_range_y. Kalibra¢ni hodnota auto-zero se pouZije pro korekci
vzorki — jeji hodnota se odecte od hodnot call_range_x a call_range_y. Kalibracni hodnoty X a Y se
pouzivaji k vydéleni hodnot naméfenych vzorkt. Kalibrace slouzi hlavné k eliminaci vlivi
teplotnich zmén.

static void mx1lts reset asp(struct mxlts *mts)
Provede reset ASP do stavu ve kterém se jednotka nachazi po zapnuti napajeni.

7.3 Registrace platform driveru

Pri konzultaci bylo rozhodnuto, Ze se ovlada¢ bude psat jako platform_device. Divodem je, Ze
touchscreen je pripojen pfimo k procesoru a tudiZ zde neni Zadna sbérnice, kterou by bylo mozZné
vyuzit jako zdklad pro ovladac. Pro tspéSnou funkci je nutné zaregistrovat jak platform_device, tak
platform_driver, teprve po pfitomnosti obou struktur v jadru je moZzné ovladaC pouZzivat. Driver
i device jsem registroval v inicializacni funkci modulu. mxl1ts_device a mxlts_driver jsou
struktrury, které odpovidaji jejich definici v hlavickovych souborech jadra.

static int  init mx1lts init(void)

{

int error;

error = platform device register(&mxlts device);

if(error) {
printk(KERN_ERR "mx1l touchscreen: device registration failed\n");
return error;

error = platform driver register(&mxlts driver);
if (error) {
printk(KERN ERR "mx1l touchscreen: failed to register touchscreen driver,
error: %d\n", error);
platform device unregister(&mxlts device);
return error;

return 0;

Komplementarnimi funkcemi k registracim jsou funkce s postfixem _unregistrer. Ty jsem pouZil pri
odebirani modulu.

static void  exit mxlts exit(void)

{
platform driver unregister(&mx1lts driver);
platform device unregister(&mx1lts device);
return;

}
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7.4 Funkce ovladace pro obsluhu jadernych voldni

Struktura platform_driver vyZaduje zaregistrovani nékolika obsluznych funkci ovladace. Jak je
patrné ze struktury mx1ts_driver
static struct platform driver mxlts driver = {
.probe = mx1lts_probe,
.remove = mxlts_remove,
.resume = mxlts_resume,
.driver = {
.name = "mx1lts",
.owner = THIS_MODULE,
+i
je bylo tfeba registrovat funkce probe, remove a resume.

static int mx1lts probe(struct platform device *dev)

Funkce mx1ts_probe je volana pfi zjisténi hardwaru, to je v naSem pripadé po spusténi
funkce mx1ts_init, ktera zaregistruje platform_driver a platform_device. Po zjiSténi, Ze je pritomny
jak device tak prislusny driver. Kernel zavola funkci .probe danou ve struktute platform_driver.

Ta v naSem piipadé provede alokaci struktury mx1ts, ve které se uchovavaji data potfebna pro dalsi
funkce ovladace. Také provede alokaci struktury idev — input_device. Dale do struktury mx1ts
zkopiruje vSechny informace dostupné z platform_device->resource (zde jsou uloZeny hodnoty
preruSeni ASP jednotky a umisténi a rozsah I/O pameéti displeje). Zavola funkci mx1ts_on, ktera se
postara o vyZadani potfebné oblasti I/O paméti a provede jeji pfemapovani do pouZitelné virtualni
paméti. Poté funkce mxlts_on zavold funkci mxl1ts_enable_irgs, ktera zaregistruje handlery
preruSeni 'pen data' a 'pen touch'. Poslednim tikolem mx1ts_on je reset asp jednotky, poté preda béh
programu zpét funkci probe. Ta provede dalsi nezbytné kroky pro spravnou funkci ovladace.
Nastavi proméné strukturu input_dev — vstupniho zafizeni a zajisti jeho registraci o které se
podrobnéji zminim v dalsi kapitole. Diivod, pro¢ funkce vold pomocné funkce mxlts_on
a mx1ts_enable_irg, je hlavné jednodussi a prehlednéjsi oSetfeni chyb. Funkce se tim rozdéli na
neékolik casti pricemZz v kaZdé jsou samostatné oSetreny chyby, které mohou vzniknout pri
neudspésnych registracich.

static int mx1lts remove(struct platform device *dev)

Funkce oSetfuje volani kernelu pfi odebrani ovladace. To znamend, Ze v opacném poradi
uvoliiuje systémové zdroje, které byli obsazeny funkci probe. Uvolni registrovana preruSeni,
odregistruje vstupni zafizeni, odmapuje virtudlni pamét, uvolni I/O pamét a odalokuje pamét
zabranou pro strukturu mx1ts.

static int mx1lts resume(struct platform device *dev)
Funkce resume by meéla slouZit k obnoveni funkce ovladace po reZimu tspory energie.
Vzhledem k tomu, Ze se ovladac vyvijel pro touchscreen, ktery mél slouZit jako primarni vstupni

zarizeni desky, tak uspani ovladace dotykového displeje neni mozné z diivodu jeho mozZnosti
probuzeni desky z tsporného stavu.
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7.5 Registrace vstupniho zarizeni kernelu

Klicovym prvkem funkce ovladace je registrace struktury input_dev, ktera je rozhranim kernelu pro
hlaseni vstupnich udalosti.

Registrace input_dev se provadi ve funkci mx1ts_probe. V prvni casti ukazky vidime nastavovani
struktury idev, dale pak volani funkce input_set_abs_params, pomoci které se registruji udalosti,
které se budou v ramci zafizeni idev reportovat. Poslednim dilezitym volanim je
input_register_device, které provede registraci celého input_dev.

idev->dev.parent &dev->dev;
idev->name "MX1 touchscreen interface";
idev->phys "mx1ts/input@";

idev->id.vendor
idev->id.product

(unsigned int) 345;
(unsigned int) 354;

idev->id.version 0x0100;
idev->id.bustype BUS_HOST;
idev->open mx1ts_open;

idev->close mx1ts_close;

idev->evbit[0] = BIT_MASK(EV_KEY) | BIT MASK(EV ABS);
idev->keybit[BIT | WORD(BTN | TOUCH)] = BIT_MASK(BTN_TOUCH);
printk(KERN_DEBUG "mxlts: setting idev struct \tOK\n");

mts->x_res = 60000;
mts->y res = 60000;
printk(KERN_DEBUG "mxlts: x/y = %d/%d\n", mts->x_res, mts->y res);

input_set_abs_params(idev, ABS X, 0, mts->x_res, 0, 0);

input_set abs params(idev, ABS Y, 0, mts->y res, 0, 0);

input_set abs params(idev, ABS PRESSURE, 0, 1, 6, 0);

error = input_register_device(idev);

if (error) {
printk(KERN_ERR "mx1 touchscreen: error while register input device\n");
goto err_free_devs;

printk(KERN_DEBUG "mx1lts: input device registered \tOK\n");

Po registraci je mozZzné zacit dotykové udalosti systému hlasit. To se provadi pomoci funkce
input_report_abs a input_report_key. Praktickou ukazku vidime na funkcich mx1ts_evt_add_touch
a mx1ts_evt_add_up, které zajiStuji report udalosti dotyku a funkce mx1ts_evt_add_up uvolnéni
dotyku.
static void mxlts_evt add_touch(struct input_dev *idev, u8 p , ul6 x, ul6 y)

struct mx1lts *mts = dev_get drvdata(idev->dev.parent);

mts->x_akt X;
mts->y " akt '

input_report_key(idev, BTN_TOUCH, 1);
input_report_abs(idev, ABS X, x);
input_report_abs(idev, ABS Y, vy);
input_report_abs(idev, ABS_PRESSURE, 1);
input_sync(idev);

}

static void mxlts_evt_add_up(struct input_dev *idev)
struct mx1lts *mts = dev_get_drvdata(idev->dev.parent);
input_report_abs(idev, ABS X, mts->x_akt);
input_report abs(idev, ABS Y, mts->y akt);

input_report abs(idev, ABS PRESSURE, 0);
input_sync(idev);

7.6 Zpracovdni prichozich preruseni

Po otevreni zafizeni néjakym programem je v ovladaci zavolana funkce mx1ts_open, kterd pouze
vyprazdni fifo buffer a zapne generaci 'pen touch' preruSeni v ASP registrech. Opakem otevieni je
funkce mx1ts_close, ktera vypne generaci preruSeni a provede reset ASP jednotky.

Samotna funkce cteni vzorki z dotykového displeje je zajiStovana pii prichodu prislusného
preruseni. Jsou zaregistrovany dva handlery preruseni.
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static irqreturn_t mx1lts touch irq(int irq, void *dev id)

Je registrovan pro obsluhu udalosti dotyku. Pfi volani funkce vypne dalsi generaci 'pen touch'
preruSeni, potvrdi vyfizeni pferuSeni nastavenim bitu ASP_PEN v registru 'Interrupt/Error Status
Register' a aktivuje auto-kalibraci obvodl analogové-digitalniho prevodniku. Auto-kalibrace zajisti
nacteni kalibracnich vzork, ¢imzZ dojde ke generaci preruseni 'pen data'.

static irqgreturn_t mx1lts pendata irq(int irq, void *dev_id)

Obsluhuje udalost pfi prichodu novych dat do cyklického datového bufferu ASP jednotky.
Po svém zavolani funkce zkontroluje hodnotu bitu ASP_PUIS v registru stavu preruseni. Nenulovy
bit ASP_PUIS indikuje prichozi 'pen up' preruSeni. V tom pfipadé dojde k zapsani informace
o zpracovani preruSeni, vypnuti auto-vzorkovani desky, zapnuti generace 'pen touch' preruSeni
a nahlaseni udalosti zvednuti pera prostfednictvim funkce mx1ts_evt_add_up.

Pokud neni aktivni pfichozi 'pen up' preruSeni, tak funkce podle stavu vnitini struktury ovladace
mx1ts, zkontroluje, zda neni zapnuta auto-kalibrace. KdyZ autokalibrace probiha, tak dojde k odectu
kalibracnich a jejich uloZeni do struktury mx1ts. Poté je aktivovana auto vzorkovaci funkce ASP
jednotky.

JestliZe nebyla splnéna Zadna z predchozich podminek, pak se jedna o vzorky dat probihajiciho
dotyku, proto se provede precteni navzorkovanych hodnot pro jednotlivé osy displeje, korekce
pomoci dat uloZenych z posledni kalibrace a jejich nahlaSeni pomoci funkce mx1ts_evt_add_touch.

Handlery preruseni zarucuji celou funkcénost ovladace displeje tim, Ze dochazi k aktivaci generace
'pen touch' preruSeni pfi nepfitomnosti dotyku, nebo naopak aktivaci 'pen up' preruseni pokud dotyk
probihd. Pomoci téchto dvou preruSeni je udalost dotyku jednoznacné identifikovatelna.
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7.7 Casové schéma funkce ovladace

JelikoZ jsem si védom komplikovanéjsi struktury ovladace dotykového displeje, tak kapitolu jesté
dopliiuji velmi zjednoduSenym cCasovym diagramem predpokladaného béZného provozu ovladace
mx1ts_driver.

Nahrénf modulu ovladace
~ #insmod mxlts-driver ke

Deteke
t

User space Hardware

mxLts_probe
mx2ts_enable irgs

Kernel space

| Cekani na pfichod Ppen touch’

[t foch ira |

mxlts start aute calibration

mxlts disable_pen_touch_interrupt

mixLts_enable_pen up interrupt

[mats pendata irg

Sbér kalibracnich dat

mxLts_enable_auto_sample

=

L
[ e ]
-
[ perde 1]

PFichod ‘pen up' preruseni
€| mxlts disable_auto_sample
Cekanf na prichod 'pen touch’ mx1ts_enable_pen_touch_interupt

mx1ts_disable_pen_up_intemupt

Po#adavek uzavfeni
zafizeni od uZivatelského
programu

mxlts disable_pen_up_interupt

mults_disable_pen_touch interupt
mixlts_reset_asp

Odebrani modulu ovladace
~ #rmmod mx1ts-driver

mx1ts exit
mxLts_remove
>{ mxits release

Obr 17: Casové schéma voldni funkci v ovladaci mx1ts_driver
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8 Grafické prostredi

8.1 Diivod grafického prostredi

Pro pouZiti existujiciho grafického uzivatelského prostfedi je z hlediska budouci podpory tvirct
aplikaci mnohem vhodnéjsi nezZ implementace vlastniho grafického prosttedi, které v pribéhu casu
zastarava a chybi k nému funkcni e-mailova konference s podporou novych vyvojari.

8.2 Nano-X (microwindows) [27]

Nano-X je grafické uzivatelské prostfedi vyvijené jako Open source. Projekt s ptivodnim nazvem
microwindows slouZi hlavné pro mala zafizeni a platformy. P¥i vyvoji aplikace je moZné pouZivat
dvé riznd API a to Win32 API a API podobné Xlib. Aktuélni zdrojové kody projektu je mozné
ziskat na cvs.microwindows.org. Zdrojové kody obsahuji zakladni elementy potiebné pro
funkci grafického prostfedi od enginu pfes potfebné fonty a ovladace. Také je zde nékolik demo
aplikaci pro ovéreni spravné funkcnosti Nano-X a jako inspirace pro vyvojare aplikaci zaloZenych
na prostredi Nano-X.

Pro nastaveni kompilace systému Nano-X slouZi konfiguracni soubor config. Zde je moZné nastavit
rizné parametry od architektury aZ po vstupni a vystupni zafizeni grafického prostfedi. MoZnosti je

velmi mnoho a konfiguracni soubor je vcelku prehledny, proto jej zajemctim o podrobnéjsi
informace o moZnostech konfigurace doporucuji k nahlédnuti.

Po kompilaci se vytvori nékolik demo aplikaci slouZicich k ovéfeni funkcnosti prostredi.

Obr 18 : Demo aplikace Nano-X ukazuje moZnosti
zobrazeni oken

8.3 Knihovna Tslib [28]

Tslib je knihovna, jenZ vytvari abstrakéni mezivrstvu mezi ovladacem dotykového panelu
a uzivatelskou aplikaci. Byla vytvorena Russelem Kingem. Obsahuje také zakladni filtry pro
zpracovani dotykovych udalosti, napfiklad eliminace Sumu zptisobeného chvénim nebo odchylkami
zpusobenymi nestalosti nejnizsiho bitu A/D prevodniku. Knihovna také obsahuje nastroj pro
kalibraci dotykového displeje a filtr pro vypocet kalibracni transformace pfi béZném pouzZivani
touchscreenu.
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Knihovna Tslib nevyZaduje Zadné zvlastni nastaveni. Vytvoreny ovlada¢ pouZiva hlaSeni udalosti
jako 'input events', proto Ize ke ¢teni vystupu dotykovych hodnot pouZit modul knihovny 'raw input'
a neni tfeba nijak upravovat kod knihovny. Je pouze nutné ji zkompilovat. Pfed samotnou kompilaci
je tfeba spustit 'configure' s parametrem --host=arm-linux, ktery vytvori soubory Makefile podle
moznosti kompilatoru, ktery je urCen parametrem host. Nejaktualnéjsi verze zdrojovych koda
knihovny Tslib definuje v souboru config.h pouziti funkce rpl_malloc misto standardni funkce
malloc, coZ je pro nas pripad chyba, proto je nutné fadek '#define malloc rpl_malloc' v souboru
config.h zakomentovat. Poté je se zkompilované knihovny a testovaci soubory nakopiruji do
piisluSnych adresaiti. Knihovny do adresare /lib v exportovaném rootfile systému, binarni soubory
ts_calibrate, ts_harvest, ts_print, ts_print_raw a ts_test do adresare /bin, soubor ts.conf do /etc
a soubor tslib.h do /include.

Konfigurace se provadi prostfednictvim souboru ts.conf. Zde je tfeba odkomentovat Fadek
'module_raw input ', ¢imZ nastavime jako vstupni zafizeni /dev/input/event. Dale je v souboru
mozné zakomentovat filtry, které nebudeme pouzivat. Linearni filtr je vyhodné nechat, protozZe se
pouZziva kalibrace dotykového displeje pomoci knihovny Tslib. Pro kalibraci slouZi binarni soubor
ts_calibrate, pro otestovani nastaveni existuje ts_test. Spustitelné soubory ts_print a ts_print_raw
slouZi pro otevreni zafizeni a vypis hlaSenych dotykovych udalosti.

alibration welTity

rosshair to calibrate

—— il )
~ _ien

Obr 19 : Ukdzka kalibrace dotykového
displeje pomoci Tslib

B

test progsramn

to move orosshai

Obr 20 : Ukdzka funkce ovladace pomoci
testovaci utility knihovny Tslib
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9 Zaver

Pii praci jsem byl velmi prekvapen rozsahem nutnych znalosti pro vytvoreni jednoduchého
Linuxového ovladace. Proto také rozsdhlou Cast prace zabird kompilace védomosti z existujicich
zdrojli. Prace se snazi byt pro ctenare i ndvodem, ktery jej zasvéti do zdklada tvorby Linuxového
ovladace bez nutnosti prochazeni mnozstvi riznych cizojazy¢nych webovych materialt. Jelikoz
vSak prace omezend svym rozsahem miiZe obsahnout jen zdklady této problematiky, tak zaroven
Ctenafi nechava dostatek prostoru pro pokrocilejsi studium anglickych zdroji. Optimistickym
zjiSténim pro mne je to, Ze po absolvované cesté studia problematiky jsem ziskal mnoho dovednosti,
diky kterym pro mne neni orientace ve zdrojovych koédech Linuxu problémem. Jak se prace bliZila
ke konci, tak jsem si také vice uvédomoval divod malého mnoZstvi literatury zamérené na vyvoj
Linuxu a jeho soucasti. Timto diivodem, je snaha psat zdrojové kody natolik prehledné, aby navody
nebyly potfebné a také velmi rychly vyvoj jadernych funkci, ktery neni schopen Zadny autor
komplexné sledovat. NejlepSim postupem pro tvorbu ovladaCe je poucit se zjiZ napsanych
podobnych ovladaci, jaké struktury je nejvyhodnéjsi pouzit, definici téchto struktur si najit pfimo ve
hardwaru napsat a odladit ovladac. Cesta je velmi jednoduchd, jen je nutné dvodni ponoreni do
velmi komplexni problematiky. Doufam, Ze tato cesta bude diky této praci pro ¢tenare jednodussi.

Ovladac¢ dotykového displeje byl tispéSné otestovan s knihovnou Tslib Russella Kinga. Ta zajiStuje
zakladni interpretaci dotykovych udalosti hlaSenych ovladacem. S grafickym prostfedim Nano-X se
mi naneStésti do uzavreni prace nepodarilo dotykovy displej tispéSné otestovat. To je dano zcasti
nehodou, kterd mne postihla v pribéhu prace — poskozeni pevného disku na notebooku, na kterém
jsem pracoval. BohuZel vzhledem ke komplexnosti nutného nastaveni systému a cross-compilace
byly mé zalohy nedostatecné, opétovnou konfiguraci jsem pak ztratil pfilis velké mnoZstvi Casu.

DalSim problémem, ktery mne v praci potkal bylo neosazeni odporu na vstupu analogové digitalniho
prevodniku. Tento maly chybéjici odpor mne pfi testovani ovladace dlouhou dobu trapil, jelikoz
jeho nepfitomnost vedla ke generaci faleSnych preruSeni, které zabrafovaly pouZitelnosti
dotykovych udalosti. ReSenim tohoto problému jsem stravil mnoho dni i noci, proto bych chtél na
tomto misté podékovat odbornikiim firmy PiKRON, Ze se jim podafilo zdhadu odhalit a tim vyteSit
muj problém.

ZcCasti sehrala svou roli také slozitost systémti Nano-X a TSLIB, ve kterych je nutna alespoi
CasteCna orientace pro zajisténi jejich bezchybné spoluprace.

Nicméné i pres nedokonceni vyvoje programu v grafickém prostfedim si myslim, Ze prace je velmi
obsahld a komplexni. Linuxovy ovlada¢ dotykového displeje otestovany a odladény. Také znalosti
a zkuSenosti, které jsem prfi praci ziskal, jsou pro mne nesmirné hodnotné a pevné vérim, Ze feSeni
podobnych tkolt bude pro mne v budoucnu mnohem jednodussi.

Za pomoc pri zpracovani bakalarské prace dékuji Ing. Pavlu PiSovi.
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