ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI
FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

KATEDRA APLIKOVANE ELEKTRONIKY A TELEKOMUNIKACIH

DIPLOMOVA PRACE

Embedded Linux — HW realizace

Hynek Solar 2014



Embedded Linux — HW realizace Hynek Solar 2014




Embedded Linux — HW realizace Hynek Solar 2014

Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na programovani pro zafizeni s Embedded

Linuxem
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Abstract

This master thesis presents is focusing on programming for devices with Embedded

Linux
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Seznam symboll a zkratek

GPIO.................. General purpose input-output

SOC.....covvvieennn System on a chip

PWM.....cocee Pulzné sitkova modulace

OS..coee Operacni systém

ADC.......ccccee.... Analogov¢ — Cislicovy prevodnik

UART................. Universal asynchronous reciever-transmitter, sbérnice
SPL.cccviieiiienne Serial peripherial interface, sbérnice
[2C..iienn. Inter integrated circuit, sbérnice
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Uvod

Predkladand prace je zamétfena na programovani pro hardware pouZivajici embedded
linux. Ukdzky programti jsou vytvoieny pro platformu Intel Galileo, ale jsou snadno

upravitelné pro pouZiti na jinych platformach.
Text je rozdélen do tii ¢asti; prvni se zabyva platformou Intel Galileo a jejimi moznostmi.

Druhé popisuje vznikly kod a popisuje principy programovani pro zminénou platformu. Tteti

¢ast obsahuje nadvody pro praci s platformou a pouziti knihovny jez vznikla v ramci této prace.
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Zarizeni s Embedded Linuxem

Jedna se o zafizeni jednodussi a pfedevSim uspornéjsi nezli klasické pocitace, piesto na
rozdil od jednoc¢ipovych mikropocitaci schopné béhu pod opera¢nim systémem a nabizejici

vyhody z toho plynouci.

Prace byla tvofena na kitu Intel Galileo, proto jeji velkd ¢ast pojednava o tomto kitu.

Vétsina fakth je ale platna 1 pro jina zatizeni sdilejici stejnou filosofii (napf. Raspberry Pi)
1.1 Intel Galileo

Je vyvojovy kit vznikly ze spoluprace firem Intel a Arduino. VSe je postaveno kolem

procesoru Intel Quark SOC X1000. Procesor je postaven na x86 architektuie.

Zatizeni je fyzicky navrzeno tak, aby bylo kompatibilni s pfidavnymi deskami pro jiné
Arduino kity (zafizeni pouzivaji stejné rozvrzeni pint). Jelikoz se ale jednd o GPIO, lze zde
pfipojit libovolny jiny hardware a vyuzivat vlastnosti pinli zde vyvedenych. (Dle

dokumentace Ize pin zatizit az 10mA pfi pracovnim napéti 3,3 nebo 5V)
1.2 Procesor Intel Quark SOC X1000 [1]

Jednd se o 32-bitovy system on a chip jednojadrovy procesor tfidy Intel Pentium s

nasledujicimi vlastnostmi:

*  Pracovni frekvence 400Mhz (Ize sniZit pro sniZeni spotieby)

* 16KB LI cache paméti

*  Podpora ACPI sleep modit

*  RTC hodiny (vyZaduje pFipojeni 3V baterie)

* 10/100 Ethernet port

*  mini-PCle* 2.0 port

* USB 2.0 Host port s moZnosti pripojeni aZ 128 koncovych zaiizeni

* USB 2.0 Client port (Ize pouZit k programovani kitu)

* SDIO port pro pFipojeni externi paméti

* I2C, UART a SPI sbérnice

* vystup pro JTAG

11
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“DIGITAL(PWMa )~/ "

@_, Gahleo

DESIGNED
“IN TRELAND

Obr. 1: Detail na Arduino patici a procesor [1]

1.3 Vlastnosti kitu Intel Galileo [1]

Kit nejen pfivadi jednotlivé vstupy a vystupy na patiicné konektory, ale také ptridava
nétkeré dalsi parametry:
* 256MB DRAM pameéeti
*  8MB flash paméti
* analogové — Cislicovy prevodnik

* 10 expandér s moZnosti PWM

12
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Obr. 2: Periferie pripojené k procesoru

1.4 Vlastnosti a moznosti GPIO kitu Intel Galileo

Jak jiz bylo feCeno, zafizeni je kompatibilni s jinymi Arduino zafizenimi, z ¢ehoZz
vyplyvaji vlastnosti GPIO konektoru. Konkrétné je zde:
» 14 digitalnich vstupi/vystupii (7 toho 6 s moZnosti PWM)
* 6 analogovych vstupii
 2pinypro 12C
* 2 piny pro UART (sdilejici piny s digital 0 a 1)
* 4 piny pro SPI (sdilejici piny s digital 10— 13)

*  napdjeci napéti a signdl reset

Vsechny GPIO piny jsou pfipojeny pies IO expandér Cypres CY8C9540A. Tim jsou

také dany proudové a napétové moznosti pini — 3,3 nebo 5V pracovni rezim (voleny

13
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jumperem na kitu) a vystupni proud do 10mA
Nekteré piny v sobé skryvaji vice vlastnosti. Tyto jsou vybirany nastavovanim

multiplexerti v IO expandéru.

Kit lze pouzivat bud’ s operatnim systémem piedpiipravenym v paméti na desce (byt
tento mé do jisté miry omezené moznosti — napt. absence SSH serveru) nebo lze pracovat s
opera¢nim systémem na pamétové karté (viz pozdéji). Na strankach kitu je k dispozici verze
0.7.5 zaloZena na Linuxové distribuci Yocto. Existuji také oficidlni nepodporované distribuce,
at’ uz vyssi verze oficidlniho systému nebo napiiklad YAD4galileol zalozeny na Linuxivé

distribuci Debian (tato prace byla vytvafena ponejvice s pouzitim tohoto systému).

1.5 Srovnani s dal§imi kity s moznosti pouziti Embedded linuxu pro ovladani
GPIO

Kity s embedded linuxem pouzivaji stejnou filozofii piistupu k GPIO. Proto by mély byt
programy mezi nimi prenositelné. Lisi se vSak fyzicky v mnoZstvi portil a jejich oznaceni. Z
tohoto diivodu je zapotiebi upravit tabulku s adresaci jednotlivych portii a zkontrolovat si,
jestli port disponuje danymi vlastnostmi (v ptipad¢ pouziti PWM, ADC..). S timto na pamé&ti

1ze vyuzit jeden kod na vice platformach.

Udaje zapisované do soubort jsou shodné.

Pro vSechny tfi srovnavané kity existuje velké mnozstvi shieldd, které dale rozsituji jejich
moznosti a dé€laji z nich takika univerzalni zafizeni (v rdmci omezeni vykonu procesoru).
Muzeme zde najit kity pfipojujici rozlicné ovladaci prvky, kity se zobrazovaci (od
sedmisegmentovek po dotykové LCD), kity pro ovladani motort, kity s rozhranim pro dalsi
sbérnice (CAN), univerzadlni vyvojové kity (s nepdjivym polem), kity pro bezdratovou

komunikaci a mnohé dalsi.
Kit Intel Galileo oproti ostatnim srovnavanym disponuje portem miniPCI express (lze

pouzit napiiklad pro wi-fi) a hodinami redlného €asu (po ptipojeni 3V baterie). Vyhodou je

také moznost pracovat na GPIO s napétim 3.3V nebo 5V.

14
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Zvlastnosti kitu Intel Galileo je pouziti procesoru s x86 (CISC) architekturou. U zatizeni

tohoto typu (jako napiiklad u dvou srovnavanych kitl) se obvykle setkavame s ARM

procesory (pravdépodobné z diivodu lepsi optimalizace spotieby)

Intel Galileo Raspberry Pi Beaglebone Black
Procesor Intel Quark X1000 ARM1176JZF-S AM335x ARM Cortex-
A8
Pracovni frekvence 400Mhz 700Mhz 1Ghz
Pamét RAM 256MB 512MB 512MB
Graficky vystup ne HDMI HDMI
k dispozici graficky k dispozici 3D
procesor akcelerator
Pocet univerzalnich 20 21 65
GPIO
Pracovni napéti GPIO 3.3 nebo 5V 3.3V 3.3V
volba jumperem na kitu 1.8V pro ADC
PWM 6 kanalu 1 kanal 8kanalu
Analogové vstupy 6 kanall (12bit) ne 7 kanald (12bit)
max 5V max.1.8V
UART 3 X 1x 4x
SPI 1x 2X 2 X
12C 1Xx 1Xx 2 X
Integrovana pamet’ 8MB ne 2GB
programu
Cena <60 USD 35USD 45USD

1.5.1 Raspberry Pi

Disponuje 26 piny ve dvoufadém konektoru plus dal$imi osmi v druhém dvoufadém

konektoru s rozestupy 2.54mm. GPIO pracuje na napéti 3.3V a pfi pfipojeni 5V signdlu miize

dojit k poskozeni.

Oproti kitu Intel Galileo tedy nabizi vyssi vykon a graficky vystup. Na druhou stranu je

chudsi, co se mozZnosti GPIO tyce. Nevyhodou je téz absence paméti pfimo na kitu — pfed

spusténim je zapotiebi pripravit si SD kartu s operacnim systémem.

Kit Rasberry Pi je oproti kitu Intel Galileo vhodnéjsi k multimediadlnim aplikacim a

obecné aplikacim vyZzadujicim graficky vystup — je slabsi, co se tyc¢e GPIO, zato nabizi vyssi

vypocetni a graficky vykon.
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Kromé velkého mmnozstvi vlastnich periférii pfipojitelnych skrze GPIO existuje pro
Raspberry Pi také shield, ktery mu umoznuje pouzivat Arduino shieldy.

RaspberryPi —

Write your 05 to 50 Care

CAMERA EXPANSION

B ':I'Fl' 'I,'DUC’_'I SC.REEH W
Ising the OS] connecto
W

" " MICRO USB POWER

" 5D CARD
\.-" ass 2 4, & 10* 2 GE

" _| M L e~

HDMI-DVED ADAFTOR

‘ HDMI CABLE

HDHEDVI
™ or Mondar

10/100 ETHERMNET
rnect the Raspberry

to the internet

STEREO AUDID TAG
2.5 mm jack TestiDiebug

Obr. 3: Paspberry Pi a jeho dostupné porty [6]

1.5.2 BeagleBone Black

Nabizi az 65 GPIO. N¢které z nich disponuji alternativnimi funkcemi. GPIO jsou stejné

jako u Raspberry Pi navrzeny na napéti 3.3V
Z porovnavanych disponuje nejvyssim vykonem i nejvétSim mnozstvim GPIO a sbérnic.

Je nejvhodnéjsi pro aplikace s vEétSim mnozstvi periférii. Graficky vykon je vyrazné slabsi

nezli Raspberry Pi.
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Existuje mnozstvi periférii ptipojitelnych skrze GPIO, vyrobce tyto nazyva ,,capes™ .

Nedosahuji v§ak takového mnozstvi jako periferie pro Raspberry Pi

DC Power 10/100 Ethernet

PMIC Ethernet PHY

Sitara AM3358
USB Client

Serial Debug LEDS

512MB DDR3
Reset Button

eMMC

USB Host

HDMI Framer
microHDMI

usD Boot Button

Obr. 4: Beaglebone Black a jeho komponenty [7]
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Prace s kitem Intel Galileo

Existuje nékolik moznosti programovani kitu: Jelikoz nema kit graficky vystup a jeho
parametry nejsou dostate¢né pro béh grafického prostiedi, jevi se mi jako nejvhodnéjsi feseni

psat program na jiném pocitaci a v kitu jej kompilovat a/nebo pouze spoustét.

1.6 Pouziti Arduino IDE

Software vytvoieny pro programovani Arduino kitli. Program zde napsany by mél byt
zkompilovatelny do libovolného Arduino zatizeni (po jeho vybéru z menu). Pouziva se zde

jazyk wiring. Vyhodou je jednoduchost a dostupnost mnoZzstvi knihoven a ptikladd.

Verze softwaru pouzitd pti této praci byla problematickd — odmitala pracovat v jiném nez
anglickém nastaveni operacniho systému a to jak pod OS Windows 7 tak pod OS Linux

Ubuntu.

Upload programu probihad prostiednictvim USB Client portu — kit lze tedy pfipojit k
pocitaci prostfednictvim standardniho USB portu. Arduino IDE pak obsahuje instalaci

softwaru pro emulaci sériového portu, ktery je pro komunikaci pouzivan.

Arduino IDE také nabizi moZnost aktualizace firmwaru v kitu. Tato je dilezitad — verze v

kitu neni pfili§ optimalni a nepodporuje mnohé z moznosti kitu.

1.7 Komunikace s Embedded Linuxem na kitu prostfednictvim ethernetu

Naskyta se nékolik moZnosti komunikace s kitem. Aktualizovany firmware se dokaze
pripojit prostfednictvim bézného sitového routeru. K portim je pak mozno pfistupovat
prostfednictvim zépisu/Cteni souborii reprezentujicich vlastnosti téchto porti (vstup/vystup,

frekvence PWM, hodnota na ADC)
1.7.1 Pouziti protokolu telnet

Toto vyzaduje spusténi serveru pomoci Arduino IDE (viz str. 30). Pak se lze pfipojit s

pouzitim libovolného klienta, napt. programem Putty.

18
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1.7.2 Pouziti protokolu SSH

Pti pouziti operacniho systému pro SD kartu je SSH server spustén jiz od zacatku a staci

se jen pripojit, opet 1ze pouzit program Putty. Pii praci bez SD karty neni SSH k dispozici.

1.7.3 Komunikace s praci v grafickém prostredi

V tomto pfipad¢ je zapotiebi doinstalovat vnc server a xrdp. Pak lze pouzit napiiklad

nastroj ,,Pfipojeni ke vzdalené plose®, jez je soucasti OS Windows.

1.7.4 Prenos souboru prostrednictvim SCP

Vhodné naptiklad pokud je novy program napsan jinde a na kitu jen zkompilovan a

spustén

Ve vsech téchto piipadech jsme pfipojeni k terminalu opera¢niho systému na kitu. Toto

nam nabizi n¢kolik moznosti prace s kitem:

1.8 Zplsoby ovladani GPIO z Embedded Linuxu

1.8.1 Pristup k GPIO

Kazdy z parametrii jednotlivych GPIO je reprezentovan souborem a stav daného GPIO

odpovida datim v tomto souboru. Ve vychozim stavu vSak tyto soubory nejsou vytvoreny.

Zapisem c¢isla GPIO do souboru ,,export* dojde k vytvoteni slozky se zminénymi soubory

pro dany GPIO.

Bohuzel nazvy GPIO na kitu neodpovidaji nazvim pouzivanym systémem. Nazvy

jednotlivych GPIO jsou patrné z nésledujiciho obrazku:

19
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Obr. 5: Nazvy GPIO [3]

1.8.2 Pouzivani GPIO z terminalu

Je z moznych zpusobu nejjednodussi, ale také nenabizi Zadné moznosti programovani,
jelikoz kazda zména / precteni znamend zéapis piikazu do termindlu. Piikazem echo mlZeme
prepsat hodnotu v souboru. Piikaz cat vypise obsah souboru do terminélu. (Zptsob pouziti

bude vysvétlen pozdéji)
1.8.3 Vytvoreni srkiptu

Skriptovy soubor miize obsahovat zminéné piikazy pro terminal, ¢imz se zjednodusuje
jejich zadavani. Stale se jednd spiSe o sérii piikazli nezli o program. Soubor lze vytvofit v

libovolném editoru a poté jej z terminalu spustit.
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1.8.4 Program v jazyce C

Opét jej lze vytvoftit v libovolném editoru. Kompilaci je lepsi provadét na kitu piikazem

gcce nazev.c -o nazev Vytvoreny soubor pak spustime ptikazem ./nazev

Obdobné jako u ovladani GPIO z konzole 1 zde zapisujeme/Cteme soubory a timto
ménime nebo zjistujeme stav jednotlivych vstupl/vystupti. Velkou vyhodou je moznost

zjednoduseni zapisu diky funkcim, které zpracuji opakujici se ¢asti.

Program miize obsahovat dal§i c¢asti, které budou navazdny nadata pfijatda z portil

vvvvvv

(periodické zmény, zmény v zavislosti na stavu vstupi..)
1.8.5 Program v jazyce C s pouzitim modulu galileo_sh

V podstaté nabizi stejné moznosti jako predeslé, jen zapis je jeSté¢ vice zjednodusSen.
Knihovna obsahuje funkce pro nastaveni/cteni GPIO portii, kontroluje ptistupnost zminénych

portl a prevadi z ndzvl na kitu na nazvy pouzivané systémem.

Modul galileo_sh

Knihovna slouzi k usnadnéni prace s kitem Intel Galileo prostfednictvim programi
psanych v jazyce C. Funkce této knihovny pokryvaji bézné Cinnosti s GPIO porty a od
uzivatele vyzaduji jen oznaceni portu uvedené na kitu a parametr, ktery ma byt nastaven

(vystup, log. ,,0%, perioda PWM...)

Dale budou rozebrany jednotlivé funkce knihovny a jejich vstupni parametry a navratové

hodnoty.
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int GPIO_prep(int gpio, char rw)

piipravi GPIO k pouziti - ujisti se, ze je exportovan (k pouziti), pfipadné exportuje,
nastavi smér (in[R]/out[W]). Do termindlu vypiSe, pokud narazi na chybu nebo pokud
exportuje GPIO.

Jako vstupni parametr slouzi systémové cCislo pinu a volba, zda ma byt vstupem nebo
vystupem. Je-li pin nastaven jako vystup, vraci hodnotu 1, pfi nastaveni na vstup vraci

hodnotu 2. Jinak (tedy v ptipadé chyby) vraci zaporné ¢islo.

Tato funkce je vyuZzivana funkci GPIO_open, staci tedy pouZit jen té.

int GPIO open(int gpio, char rw)

Funkce nastavi a otevie port(po té, co se ujisti, ze je dostupny). Pokud narazi na chybu,

pfeda informaci prostfednictvim terminalu.

Jako vstupni parametr slouzi systémové Cislo pinu a volba, zda ma byt vstupem nebo

vystupem. Vraci file handler (typu integer) pro praci s portem. V ptipadé chyby vraci zdporné

¢islo.

void GPIO write(int fHval, int val)

ZapiSe jeden bit (tedy nulu nebo jedni¢ku) do souboru daného hodnotou file handleru.

Nemusi se jednat jen o zménu stavu GPIO, muze jit naptiklad o prepnuti multiplexeru (napf.

pro piipojeni ADC) Pti pokusu o zapis jiné hodnoty neZ 0 nebo 1 neudéla nic.

int gpio_read(int fHval)

Slouzi ke ptecteni jednoho bitu ze souboru dané¢ho hodnotou file handleru. Vrati bud'to

hodnotu 0 nebo 1, ptipadné -1 pokud soubor obsahuje néco jiného.
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int GPIO_unexport(int gpio)

Navrati GPIO do vychoziho stavu, odstrani slozku se soubory pojicimi se k danému

GPIO. Jako parametr slouzi ¢islo portu.

int PWM_open(int pwm_port)

Ptipoji port pro praci s PWM. Zjisti, zda je port exportovan, piipadné jej exportuje.

Vypisuje na termindl informaci o exportu, ptipadné o chybach.

Parametrem funkce je ¢islo GPIO portu. Funkce vraci jednicku v ptipad¢€, ze probéhne v

potradku. V opac¢ném piipad¢ je navracena hodnota minus jedna.

int PWM _set(int pwm_port, int period, int duty)

Nastavuje parametry PWM vystupu pinu. Pfedpokladem je, ze jsou dostupné soubory pro

zapis — nejsou-li, funkce vypisSe chybu na terminal.

Parametry funkce jsou cislo portu, doba trvani periody a doba sepnuti — jak dlouho po
zacatku periody je na pinu jednicka. Probéhne-li v pofadku, funkce vraci jednicku. V
opacném piipad¢ vraci hodnotu minus jedna.
int PWM_unexport(int pwm_port)

Navrati GPIO do vychoziho stavu, odstrani slozku se soubory pojicimi se k danému
GPIO. Jako parametr slouZi ¢islo portu.

int ADC open(int adc_port)

Ptipravi port k pouziti analogové — ¢islicového prevodniku. Pfepne multiplexer daného

portu. Vraci minus jednicku pti chybé, jinak jednicku.
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int ADC read(int adc_port)

Zkontroluje dostupnost souboru s daty z pfevodniku. V ptfipadé jeho nenalezeni vypise

chybu na terminal.

Parametrem je Cislo portu. Vraci zmétenou hodnotu v milivoltech nebo minus jednicku v

ptipadé chyby.

int ADC_unexport(int adc_port)

Navrati GPIO do vychoziho stavu — piepne multiplexer zpét do vychoziho stavu . Jako

parametr slouzi ¢islo portu.

int port_tab(int aport)

Tabulka pro dohledani systémového ¢isla pinu. Vstupnim parametrem je ¢islo pinu na

kitu.

int mux_tab(int port)

Tabulka pro dohledani systémového cCisla pinu, ktery ovlada multiplexer pied AD

pfevodnikem. Vstupnim parametrem je Cislo analogového vstupu uvedené na kitu (bez

uvodniho pismene A)
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Vzorovy program ukazka.c
#include "galileo_sh.h"
int main(void){

int pwm_channel = 11;
int pwm_duty = 30;
int pwm_duty2 = 50;
int pwn_cycle = 10;

int adc_port = 0;

int gpio = port_tab(13);
int led = 3;

int fH1, fH2;

fH1
H2

GPIO_open(gpio, 'W");
GPIO open(led, 'W');

GPIO _write(fH1, 1);
GPIO_write(fH2, 0);
usleep(500000);
GPIO_write(fH1, 0);
GPIO_write(fH2, 1);
usleep(500000) ;
GPIO _write(fH1, 1);
GPIO_write(fH2, 0);
usleep(500000) ;

PWM_open(pwm_channel);

//vyber portu kde bude PWM

// procenta periody

//perioda 10ms

//vyber portu pro adc
//vyber portu pro gpio

//led umistena na kitu ma cislo portu 3

//file handlery pro praci s gpio

//priprava

//zapis do

//cekani v

//priprava

PWM_set(pwm_channel, pwn_cycle, pwm_duty);

sleep(2);

//cekani v

PWM_set(pwm_channel, pwn_cycle, pwm_duty2);

sleep(2);

ADC_open(adc_port);
ADC_read(adc_port);
ADC_unexport(adc_port);
PWM_unexport(4);
GPIO_unexport(fH1);
GPIO_unexport(fH2);
close(fH1);

close(fH2);

return 0;

//priprava
//precteni
//odpojeni
//odpojeni
//odpojeni

//uzavreni
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Postupy prace s kitem Intel Galileo

1.9 Instalace Arduino IDE

Instalace  byla  ovéfena  pro  verzi  programu  1.53  dostupnou na

https://downloadcenter.intel.com/Detail Desc.aspx?DwnldID=23171
1.9.1 Pod OS Windows7

Pro spésné spusténi je zapotiebi mit Windows piepnuté na anglickou lokalizaci. Tento

problém by mél byt vyfeSen v pfisti verzi programu.

Program sta¢i pouze rozbalit ze stazeného archivu. Doporucuje se umistit program do

kotfenového adresate (C:\)

Dale je potieba doinstalovat ovlada¢ pro emulaci sériového portu. Chvilku po pfipojeni

kitu k PC automaticka aktualizace ovladact ohlasi chybu.
- Oteviete Ovladaci panely/Spravce zatizeni

- Pod polozkou Dalsi zafizeni by se méla nachazet polozka Gadget serial v2.4 (muze se

nachdzet t¢Z pod Porty (COM a LPT) )

-Pravym tlacitkem zvolte ,,Aktualizovat software ovladace* a vyberte ,,Vyhledat software

v pocitaCi a nechte jej vyhledat na umisténi arduino-1.5.3\hardware\arduino\x86\tools
-Po uspésné instalaci se zatizeni hlasi jako Galileo s ¢islem portu v zdvorce

-Nyni lze spustit Arduino IDE (arduino-1.5.3\arduino.exe) a zacit v ném pracovat
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Spravce zafizeni
Soubor Akce Zobrazit MNapovéda Soubor Akce Zobrazit MNapovéda
e D E HE| & 2SS
4 2 Bremen-ntb P ._é Bremen-nth
. L Adaptéry hostitele SD » AEE Adaptéry hostitele 5D
-] Adaptéry PCMCIA > -] Adaptény PCMCIA
s % Baterie > 3 Baterie
> |2 Biometrickd zafizeni p 12| Biometricka zafizeni
A @ Dal&i zarizeni [ _||||"@ Dal&i zarizeni

- |l Gadget Serial v2.4 s Diskové jednothky

A Grafické adaptéry

- ﬁ Hostitelské fadice shérnice IEEE 1394
2 Jednatky DVD/CD-ROM

JEF Jungo

S

ﬂﬁ Periferni zafizeni Bluetooth

I ? il Periferni zafizeni Bluetooth
Obr. 6: Zarizeni pred instalaci ovladace

R OR

| R

< Klavesnice

=] Modemy

'_54 Manitory

--B MyEi a jind polechovaci zafizeni
1M Poéitad

4 7% Porty (COM a LPT)

TR R W W

| R

n Procesory
g Radiostanice Bluetooth

g Radiée IDE ATA/ATAPI

» . § Radice USB (Universal Serial Bus)
Obr. 7: Zarizeni po instalaci ovladace (¢islo
portu se miize lisit)

ST T e

"

1.9.2 Pod OS Linux

Pro tspésné spusténi je zapotiebi mit Linux pfepnuty na anglickou lokalizaci. Tento

problém by mél byt vyfesSen v pfisti verzi programu.
Program potiebuje pro svlij beh prostiedi Java. To by vSak mélo jiz byt soucasti
operacniho systému. V ptipad¢ problémi s béhem programu doporucuji toto zkontrolovat,

pfipadné Javu aktualizovat.

Po rozbaleni Ize program spustit zadanim ./arduino ve slozce programu. Dalsi potiebné

ovladace program nainstaluje sam pii prvnim piekladu programu.
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1.10 Update firmwaru

Nova verze firmwaru fesi n¢které potize s kitem, doporucuji ji proto provést co nejdiive.

Postup:

-Odpojte vSechny kabely od kitu a znovu je pfipojte. Vyjméte SD kartu, pokud je

pritomna.

-Spust'te Arduino IDE a zkontrolujte, zda je vybrano Intel Galileo (menu Tools/Board) a
spravny port (menu Tools/Serial Port ). Cislo pouZivaného portu lze zjistit ve spravci zafizeni
(viz instalace Arduino IDE)

-Vyberte menu Help/Firmware Update

-Program se dotaZze, zda je pfipojeno napajeni — potvrd’te

-Potvrd’te verzi firmwaru pro update a vyckejte na dokonceni (IDE ozndmi dokonceni)

sketch_may06a | Arduino 1.5,

File Edit Sketch Help

Auto Format Ctrl+T
Archive Sketch

sketch_may06 Fix Encoding & Reload

void setup () Serial Monitor Ctrl+ Shift+M i
A4 put your
Board 3 Arduino ¥86 Boards
} Serial Port b @ Intel® Galileo
void loop () { Programmer 3

A4 put your

Burn Bootloader

Obr. 8: Vybrano Intel Galileo v menu Tools/Board
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1.11 Pf¥ipojeni protokolem TELNET

Nejprve je zapotiebi spustit telnet v kitu. To l1ze provést prosttednictvim Arduino IDE
spusténim nasledujiciho programu (ip adresu a masku mlze byt nutno upravit dle parametrii
pouzivané sité):

void setup()
{
system("telnetd -1 /bin/sh");

system("ifconfig ethQ 192.168.1.106 netmask 255.255.255.0 up");
/
void loop()
{
/

Program je do zafizeni nahran po stisknuti tlacitka upload (tlacitko se Sipkou).

File r“ ketch Tools Help

| (’o 'E ﬂ Upload

void setup()
{
gyaten| telhetd -1 sbin/ssh™):

systen("ifconfig eth0 192.168.1.106 netwask 255.2Z55.255.0 up™):
}

void loop ()
i
}

Obr. 9: Upload programu prostrednictvim Arduino IDE
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Nyni se jiz lze pfipojit, naptiklad pomoci programu PuTTY — zde zadame ip adresu,

vybereme typ pfipojeni — telnet a stiskneme open.

=)

PuTTY Configuratio

Category:
= Sgassiun Basic options for your PuTTY session
i TE"" I_.oglging Specify the destination you want to connect to
smina Host Mame (or IP address) Port
- Keyboard T
- Bell 152.168.1.106 73
- Features Connection type:
=- Window (") Raw (@ Telnet () Rlogin ) 55H ) Serial
FGDEEFHCE Load, save or delete a stored session
- Behaviour
- Translation Saved Sessions
- Selection
~ Colours
[=- Connection gal
- Prosgy
- Rlogin
- 55H
- Senal Cloze window on exit:
() Mways () Mever (@ Only on clean et
|
|
About [ Open ] [ Cancel

bbr. 10: Program PuTTY, Telnet pripojeni

1.12 Spusténi kitu z uSD karty

Pro nabootovani z puSD karty je zapotiebi updatovany firmware. Po vlozeni karty a

restartu kitu jiz systém sdm nabootoje z karty.

Pro pouziti distribuce LINUX IMAGE FOR SD Intel Galileo v0.7.5 ( dostupné na
https://downloadcenter.intel.com/Detail Desc.aspx?DwnldID=23171 ) posta¢i  pouze
zkopirovat obsah stazené¢ho archivu na pamétovou kartu. Ta by méla mit souborovy systém
FAT nebo FAT32 a méla by byt nastavena jako aktivni oddil. Doporucuji nejprve kartu

naformatovat.
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Pro distribuci yad4galileol je zapotiebi prenést na médium stazeny obraz disku. Zde
bohuzel nelze pouzit kopirovani. Pod MS Windows muzeme pouzit napiiklad program

Rawrite32. Zde staci jen vybrat obraz s Linuxem a cilovy disk.

Filezyztem image:
C:hdiplomk.abyral 4galilec img Open... g ?

Prograr meszages:

File aystem image C:‘\diplomka\YAD4galileol.img (3.47 GByte):

MD5 67dbalefbebbalidccliceledcaeibace
SHAS12 61%=38fcl339832e40dbbl47420eckibe3SbbbifbS8c8792722ef0c56344eaab
ed430f41b3f9644cc2Bbcbabisb3090e2be202ecalTedfiaTbalibe3B92834edT

Taiget:  [H: [7 35 GEyte] | Wwirite to disk...

Obr. 11: Program Rawrite32

1.13 Pfipojeni protokolem SSH

Pro pouziti SSH serveru je zapotiebi nabootovat z pSD karty. Ob¢ testované distribuce

(yad4galileol a LINUX IMAGE FOR SD Intel Galileo v0.7.5) jiz SSH server obsahovaly.
Ptipojit se lze opét napiiklad programem PuTTY, postup je obdobny jako pii pouziti

Telnetu, pouze je zapotiebi vybrat SSH a po pfihlaseni se systém dotaze na ptihlaSovaci

udaje.
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1G

bbr. 12: Pripojeni programem PuTTY

1.14 Pienos soubort protokolem SCP

Zde doporucuji pouzit program WinSCP. Po vyplnéni ptihlasovacich udaji (IP, pouzity
protokol, login) je jeho poziti stejné jako u bézného Commanderu pro Windows. Kromé
kopirovani Ize v programu WinSCP soubory 1 upravovat — daji se zde rychle ud¢€lat drobné

zmeny v programu nebo upravit skripty (viz dale)
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ﬁ’ Mowve misto Spaojeni
& root@192, 168.0.106 gal

& root@192.168. 1,106

Prenosovy protokol:
SFTP

Hostitel:
192.168.1.106

Uivatelske jméno:

root

Editovat

Cizlo portu:

Heslo:

Pokrodilé. ..

Zawrit ] [ Mapovéda

Obr. 13: Prihlasovaci obrazovka WinSCP

Lokdlni Oznadit Seubory Pfikazy Spojeni MozZnesti Vzdaleny Mapovéda

[ £B B3 synchronizovat Bl F [ (& [l Fronta » - Nastaveni pfenosu Vychozi £ -

& root@192168.0.106 gal | Nové spojeni |

£, C: Eniac_master -2 &=~ o2& % ., home - = a= - ) 2 O Hiedat soubory | T

= Iﬁ § Stahnout @ [ Editovat 3§ |,—_:| Vlastno;ti = Iﬁ

Chdiplomka\prvni test /home

Nazev I;Ffp Velikost Typ Zménéno Mazev Ph’p’ Velikost Zménéno Préva Vlastnik
- . Nadiazeny adresai  4/30/2014 3:18:01 PM - .. 1/1/201412:16 AM TWT-XT-X root

| |ask.sh 33B  SouborSH 4/27/2014 1:02:22 AM 11720141211 AM rwser-sr-x root

|| blink 65998 Soubor 4/27/2014 11:08:11 PM B ot 4/26/2014 rW-r--r-- root

E] blink.c 46898 CSource 4/28/2014 9:31:05 PM - 4/27/2014 W-r--r-- root

| blink.o 2748 B SouborQ 4/27/2014 11:07:16 PM .E] blink. ‘D’ i 472872014 PW-r--r-- root

&) blink2.c 54468 CSource 5/1/2014 7:07:08 PM [blinkdE@ Sthnout.. F5 | 42772014 W-p-r- root

&] blink3.c 8676 B CSource 5/1/2014 11:5213 PM €] blink2 é Stahnout a smazat... F& 5/1/2014 W-r--r-- root

| build.sh 208 SouborSH 4/26/2014 10:47:56 PM [Slblink3|E Duplikovat . Shift<F5 | 5/1/2014 Wereere root

|| startwm.sh 118E  Soubor SH 1/22/2012 212:14 PM | build. L& Piesunoutdo .. Shift-E6 4/26/2014 nW-r--r-- root
TdTransactlonLog‘(w 1208  Sedit OpenOffice...  5/1/2014 11:52:33 PM || startw % Smazat s 1/22/2012 TW-F--F-- root

|,—:_:‘ Piejmenovat F2
Vlastni pfikazy 3
] Mazvy soubord » >

0Bz28449Bv0z9 33Bz283 Vlastnosti F9
Otevie editor s vybranym seuboremiy) ﬂ sCP 0:11:47 Ql

Obr. 14: Program WinSCP nabizi i mozZnost editace souboru
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1.15Instalace a spusténi xrdp

testovano pro yad4galileol distribuci

Instalace potiebnych severi, piikazy zadejte do termindlu v uvedeném poradi

apt-get install openssh
apt-get install vnc4server
apt-get install xrdp

Uprava pouzivaného portu v ini souboru

v souboru /etc/xrdp/xrdp.ini zménit port=-1 (€ervené) na jiny v pouzitelném rozsahu
(naptiklad 5901)lze pouzit napt. vi(ptimo v konzoli) nebo winSCP (program typu windows

commander pouzivajici SSH a SCP pro praci se vzdalenymi soubory)

[globals]

bitmap cache=yes
bitmap_compression=yes port=3389
crypt_level=low

channel code=1

[xrdpl]
name=sesman-Xvnc
lib=libvnc.so
username=ask
password=ask
ip=127.0.0.1
port=-1

restart xrdp

Zadanim piikazu service xrdp restart do terminalu

spusténi vnc4server

Zadanim ptikazu vac4server do terminalu

Pti prvnim spusténi mize vyZzadovat vyplnéni ptihlaSovacich udajt
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spusténi klienta, prihlaseni

ve Windows7 napiiklad ptes defaultniho klienta pro vzdalenou plochu
spustit Start/Vsechny programy/Ptislusenstvi/Ptipojit ke vzdalené plose
nastaveni ip cile a loginu, stisknuti ,,pfipojit*

zadani nastaveného hesla

;_ Prrquem k Vzdalene
) plose

Obecné |Zob|azeni | Mistni prostFediy | Programy | Wykon | UpFesnrt|

Nastaveni pAhladeni
P L Zadejte ndzev vzdaleného potitade.

Potitad: 152.168.1.106
Uiivatelské jméno:  root

Pi pfipojeni se zobrazi 3dost o zadani povéfeni.

Mastaveni pfipojeni
UloZte nastaveni aktudlniho pfipojeni do souboru RDP nebo
J oteviete uloZené pfipojeni.

[ Uit |[ Uodtiko.. |[ Otevit.

Obr 15: nastaveni pripojeni ke vzdalene
plose
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Obr. 16: Vysledek - vzdalena plocha po prihldseni (zmenseno)

1.16 Ovladani GPIO z terminalu

Jak jiz bylo zminéno, jednotlivé GPIO kitu jsou reprezentovany soubory, do nichz se daji

zapisovat hodnoty nastaveni jednotlivych pinti nebo z nich Ize ¢ist jejich stav.

Nejprve je zapotiebi zjistit, zda je dany gpio exportovany k pouziti. Cili je potieba zjistit,
zda ve sloZce sys/class/gpio existuje slozka s Cislem tohoto pinu (napf. gpio37). To lze
provést bud’to otevienim dané slozky v termindlu (do slozky se dostanu pozivanim piikazu cd
a nasledné vypiSi polozky ve slozce piikazem Is — viz obrazek) nebo pozitim programu

WinSCP

Neexistuje-li slozka pro potiebny pin, je tieba ji exportovat. To se provede zapisem Cisla

GPIO do souboru export ve slozce sys/class/gpio piikazem echo (viz dale).
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1.16.1 Pfikaz echo

Tento ptikaz slouzi k vypsani textu. Jeho vystup je vS8ak mozno pifesmérovat do souboru a

tim jej pouzivat k ovladani gpio. Zadava se ve formatu echo ,,text” > jmeno_souboru

Tedy naptiklad echo -n ,,39 > export zadany ve sloZce sys/class/gpio zapise Cislo 39 do
souboru sys/class/gpio/export a tim exportuje port 39 (tento odpovidd pinu 13 na kitu). Je-li
prikaz zadavan v jiné slozce, je tfeba vypsat celou cestu k souboru a zacit lomitkem. Tedy

echo -n ,,39“ > /sys/class/gpio/export

Ptepinac -n potlacuje znak ukonceni fadky

1.16.2 Prikaz cat

Slouzi k vypsani obsahu souboru do terminalu a je tedy vhodny ke zjisStovani stavu

GPIO. Zadava se ve formatu cat jmeno_souboru

Tedy napriklad cat value zadany ve sloZce sys/class/gpio/gpio39 vypise hodnotu pinu 39
do termindlu (tento odpovida pinu 13 na kitu). Je-li ptikaz zadavéan v jiné slozce, je tifeba
vypsat celou cestu k souboru, tedy cat /sys/class/gpio/gpio39/value Cesta opét musi zacinat

lomitkem.
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1.16.3 Pfikaz cd

Slouzi ke zméné slozky. Zadava se ve formatu cd .. pro vystoupeni do nadiazené slozky

nebo cd jmeno_slozky pro vstup do slozky.

Obr. 20: Pouziti prikazu cd

1.16.4 Pfikaz Is

VypiSe do terminalu obsah aktualni slozky.

‘gpio# 1=

gpiochiplé gpiochip?

1.17 Tvorba a pouziti jednoduchych skripta

Pro zjednoduSeni zadavani piikazii do terminalu doporucuji namisto nich pouzivat
skripty. Jedna se o soubor s pfiponou *.sh . Ten obsahuje pfikazy ve stejném formatu v jakém
jsou zadavany do konzole. Upravovat jej lze v libovolném jednoduchém textovém editoru,

naptiklad v pozndmkovém bloku (ne ve Wordu).

Soubor je néasledné spustén ptikazem source jmeno.sh zadanym ve slozce, kde je tento

soubor umistén.
Jako velmi praktické se mi jevi napsat si skript pro pfeklad a spusténi programu

napsaného v jazyce C, obzvlast’ v ptipadech, kdy se pouzivaji zménéné parametry piekladu

(optimalizace kodu a.j.)
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f Jhome/ask.sh - root@192.168.1.106 - Editor - WinSC_

E Bk~ iR & = Kédovani & @
echo ”ukazkuuy skript™
echo =N "3 = fsysfc1a55fgp1ufexpurt

echo expurtuva1 jsem ?p103
echo -n “out” > /5ys/c assfgﬁ1ufgp1uafdirectinn

echo "nastavil jsem ?p103 jako wystup
echo -n "1V = /sys/c a55fgp1ufgp103fva1ue
echo rn25u1t11 jsem ledku

echo =N "ol o= fﬁyﬁfc1assfgp1ufgp1Dafva1ue
echo 2has1 Jjsem ledku

echo -n "gpio3 je v hodnote "

cat /sys/class/gpio/gpio3/value

Obr. 22: Skript jez blikne ledkou a vypise stav jejiho gpio

Obr 23: Vysledek skrlptu

1.18 Kompilace a spusténi programu v jazyce C

Po napsani a pfeneseni nového programu do kitu je zapotiebi jej pielozit. To lze provést
ptikazem gcc jmeno _souboru.c -o jmeno_prelozeneho souboru_bez pripony. Naptiklad gcc
blink.c -o blikam Tento ptikaz pielozi program blink.c a vytvoii z néj soubor blikam.

Systém nasledné vypiSe seznam chyb a varovani i s ¢isly fadkt v kédu, kde k nim doslo.
V ptipadé uspésného piekladu se nic nevypisuje, jen se po chvilce znovuobjevi ptikazova

radka.

Po tuspésném piekladu lze pokracovat spusténim programu. To provedeme zadanim

/jmeno_prelozeneho _souboru_bez pripony Tedy ./blikam

Oba tyto piikazy je zapotiebi zadavat ve slozce, kde jsou umistény pouzivané soubory.

Provadéni souboru Ize zastavit stiskem Ctrl+C (naptiklad pii nekone¢né smycce).
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[-— —_— — e ——,———————— =]
| /home/build.sh - root@192.168.1.106 - Editor - WinSC_

= 5 BR €. 7 = Kodovani &% @
gcc blink.c -o blikam
./bTlikam

Obr. 24: Skript pro kompilaci a spusténi programu

Obr. 25: Prubéh tohoto skriptu

Pti piekladu se nic nevypisuje, text na obrazku je vypisovan béZicim programem.

ro ali : neF I
Obr. 26: Neuspesny preklad vypise chybu

1.18.1 Pouziti modulu galileo_sh

Pro pouziti modulu je zapotiebi ptidat na zacatek programu #include ,,galileo sh.h*

Déle je zapotfebi modul zkompilovat a pfipojit k programu. Doporucuji vytvoreni

nasledujiciho skriptu (ndzev programu ukazka nahradit vlastnim ndzvem).

-

|. [ fhome/build.sh - root@192.168.1.106 - Editor - WinSCP

= ER & ' = | Kodovani i @

gcc -wWall -std=c99 -pedantic -c galileo_sh.c -o galileo_sh.o
gcc -wWall -3td=c99 -pedantic -c ukazka.c -o ukazka.o
gcc galileo_sh.o ukazka.o -o ukazka

Obr. 27: skript pro kompilaci s modulem galileo sh
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Zaver

Zpocatku byla prace s kitem Intel Galileo docela problematickd. Po updatu firmwaru a
nabootovani z uSD karty vSak byla vétSina téchto problémuti odstranéna. Dalsi pouzivani

probihalo pies protokol SSH. Zde jiz bylo prostiedi vcelku uzivatelsky ptivetivé.

Véfim, ze navody a piiklady uvedené v této praci dokazi ptiblizit praci s timto zatizenim
(a podobnymi) 1 studentim, ktefi s programovanim a Linuxem teprve zacinaji. Ovladani
GPIO je vcelku intuitivni. Jedinym problémem jsou nazvy jednotlivych GPIO — je zapotiebi

dohledavat konkrétni ¢isla v tabulce. PouZiti modulu galileo sh tento problém odstrani.

Ocekaval jsem, ze nevyhodou kitu Intel Galileo bude absence grafického vystupu. V

prabéhu jsem vSak zjistil, Ze ovladani prostfednictvim protokolu SSH je plné€ dostacujici.
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Pilohy
Priloha A — Modul galileo_sh.c
#include "galileo_sh.h"
int GPIO_prep(int gpio, char rw){
int fHexp, fHdir; //file handler
char buff[256]; //buffer
sprintf(buff, "/sys/class/gpio/gpio%d/direction"”, gpio); //cesta k souboru
do bufferu
if((fHdir = open(buff, O_WRONLY)) == -1){ //1ze otevrit "direction"
portu? = je port dostupny?

sprintf(buff, "GPIO%d neexportovan, exportuji..",gpio);
puts(buff); //vypis do konzole
sprintf(buff, "/sys/class/gpio/export");

fHexp = open(buff, O_WRONLY);

sprintf(buff, "%d", gpio);

write(fHexp, buff, strlen(buff)); //zapis do souboru
close(fHexp);
sprintf(buff, "/sys/class/gpio/gpio%d/direction"”, gpio);
if((fHdir = open(buff, O_WRONLY)) == -1){
sprintf(buff, "chyba, nepovedlo se exportovat GPIO%d", gpio);
puts(buff);
return -1;
}
}
if(rw=="R"){
write(fHdir,"in",2);
close(fHdir);
sprintf(buff, "GPIO%d nastaven jako vstup", gpio);
puts(buff);
return 1;
}
if(rw=="W"){
write(fHdir,"out",3);
close(fHdir);
sprintf(buff, "GPIO%d nastaven jako vystup", gpio);
puts(buff);
return 2;
close(fHdir);

sprintf(buff, "GPIO%d nenastaven, spatne parametry", gpio);
return -2;

}
int GPIO_ open(int gpio, char rw){

int fHval;
char buff[256];

if(GPIO_prep(gpio, rw)<®@) return -1;
sprintf(buff, "/sys/class/gpio/gpio%d/value”, gpio);
if(rw=="W"){
if((fHval = open(buff, O_WRONLY)) == -1){
puts("port nedostupny");
return -2;
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return (fHval);

}
if(rw=="R"){
if((fHval = open(buff, O_RDONLY)) == -1){
puts("port nedostupny");
return -2;
return (fHval);
}

puts("GPIO nenastaven, spatne parametry");
puts("nastavte R pro vstupni port nebo W pro vystupni");
return -3;

}

void GPIO write(int fHval, int val){
if(val == @) write(fHval, "0",1);
if(val == 1) write(fHval, "1",1);

}

int gpio_read(int fHval){
char val;
read(fHval, &val, 1);
if (val == '1' )return 1;
if (val == '@' )return 0;
return -1;

}

int GPIO_unexport(int gpio){
int fHuexp;
char buff[256];

sprintf(buff, "/sys/class/gpio/unexport");
fHuexp = open(buff, O_WRONLY);
sprintf(buff, "%d", gpio);

write(fHuexp, buff, strlen(buff));

close (fHuexp);

return 1;

}
int PWM_open(int pwm_port){

int fHexp, fHen; //file handler
char buff[256];
//buffer
pwm_port = pwm_tab(pwm_port);
sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/pwm%d/enable”, pwm_port);//cesta k
souboru do bufferu

if((fHen = open(buff, O_WRONLY)) == -1){ //lze otevrit "enable" portu?
= Jje port dostupny?
puts("PWM neexportovan, exportuji.."); //vypis do konzole

sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/export™);
fHexp = open(buff, O_WRONLY);
sprintf(buff, "%d", pwm_port);

write(fHexp, buff, strlen(buff)); //zapis do souboru
close(fHexp);
sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/pwm%d/enable", pwm_port);
if((fHen = open(buff, O_WRONLY)) == -1){

puts("chyba, nepovedlo se exportovat PWM");

return -1;
}
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write(fHen,"1",1);

close(fHen);
return 1;
}
int PWM_set(int pwm_port, int period, int duty){
int fHper, fHdut; //file handler
char buff[256]; //buffer

pwm_port = pwm_tab(pwm_port);
period = period * 1000000;
duty = duty * period / 100;
sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/pwm%d/period”, pwm_port);//cesta k
souboru do bufferu
if((fHper = open(buff, O_WRONLY)) == -1){ //je port dostupny?
puts("port nedostupny, pouzijte PWM_open(int pwm)");
return -1;
}
sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/pwm¥%d/duty cycle", pwm_port); //cesta k
souboru do bufferu

if((fHdut = open(buff, O_WRONLY)) == -1){ //je port dostupny?
puts("port nedostupny, pouzijte PWM_open(int pwm)");
return -1;

¥

write(fHper, buff, strlen(buff));

sprintf(buff, "%d", duty);

write(fHdut, buff, strlen(buff));

sprintf(buff, "pwm nastaveno na period %d ns, duty cycle %d ns", period, duty);
puts(buff);

close(fHper);

close(fHdut);

return 1;

}

int PWM_unexport(int pwm_port){
int fHuexp;
char buff[256];

sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/pwm¥%d/enable", pwm_port);
fHuexp = open(buff, O_WRONLY);

write(fHuexp, "0", 1);

close(fHuexp);

sprintf(buff, "/sys/class/pwm/pwmchip@/unexport”);

fHuexp = open(buff, O_WRONLY);

sprintf(buff, "%d", pwm_port);

write(fHuexp, buff, strlen(buff));

close (fHuexp);

return 1;

int ADC_open(int adc_port){
int mux_port, fHadc;

mux_port = mux_tab(adc_port);

if((fHadc = GPIO_open(mux_port, 'W')) < 0){
puts("nelze otevrit multiplexer pro zapis (prepnuti)"”);
return -1;

}

GPIO_write(fHadc,9);

puts("ADC pripraven..");
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close(fHadc);
return 1;

}

int ADC_read(int adc_port){
int fHadc,res; //file handler
char buff[256]; //buffer
int result = -1;

sprintf(buff, "/sys/bus/iio/devices//iio:device®/in_voltage%d_raw", adc_port);
//cesta k souboru do bufferu

if((fHadc = open(buff, O_RDONLY)) == -1){ //je port dostupny?
puts("port nedostupny, pouzijte ADC_open(int adc_port)");
return -1;

}

puts("adc reading..");

read (fHadc, &buff, 4);

result = atoi(buff);

close(fHadc);

res = result * 1000 * UREF;

res = res / RANGE;

sprintf(buff, "vysledek: %d = %d mV", result, res);

puts(buff);

return result;

}

int ADC_unexport(int adc_port){
int mux_port, fHadc;

mux_port = mux_tab(adc_port);
if((fHadc = GPIO_open(mux_port, 'W')) < 0){
puts("nelze otevrit multiplexer pro zapis (prepnuti do puvodniho
stavu)");
return -1;
}
GPIO_write(fHadc,1);
GPIO_unexport(mux_port);
puts("ADC odpojen");

close(fHadc);
return 1;
¥
int port_tab(int aport) {
switch(aport){
case 0: return 50;
case 1: return 51;
case 2: return 32;
case 3: return 18;
case 4: return 28;
case 5: return 17,
case 6: return 24;
case 7: return 27;
case 8: return 26;
case 9: return 19;
case 10: return 42;
case 11: return 25;
case 12: return 38;
case 13: return 39;
}
return -1;
}
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int mux_tab(int port) {
switch(port){
case 0: return 37;
case 1: return 36;
case 2: return 23;
case 3: return 22;
case 4: return 21;
case 5: return 20;
}
return -1;
}

int pwm_tab(int aport){

switch(aport){
case 3: return
case 5: return
case 6: return
case 9: return 1;
case 10: return 7;
case 11: return 4;

« we e

R o U w
.

}

return -1;
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Priloha B — Hlavi¢kovy soubor galileo_sh.h

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <fcntl.h> //prace se soubory

#include <unistd.h> //knihovna obsahujici sleep
#include <string.h>

#define UREF 5 //referencni napeti pro ADC
#tdefine RANGE 4095 //rozsah vysledku ADC (12bitu)

int GPIO_prep(int gpio, char rw); //pripravi gpio k pouziti - ujisti se, ze je
exportovan (k pouziti), pripadne exportuje, nastavi
smer (in[R]/out[W])

int GPIO_ open(int gpio, char rw); //nastavi a otevre port Volba smeru :
(in[R]/out[W]), vraci file handler portu

void GPIO_write(int fHval, int val);

int gpio_read(int fHval);

int GPIO_unexport(int gpio);

int PWM_open(int pwm_port); //pripoji PWM port

int PWM_set(int pwm_port, int period, int duty); //nastavi periodu a duty cycle.
Perioda je v milisekundach, duty v procentech

int PWM_unexport(int pwm_port);

int ADC_open(int adc_port);

int ADC_read(int adc_port);

int ADC_unexport(int adc_port);

int port_tab(int aport); //prevod z cisel portu na desce (arduino pinout) na cisla
portu adresovana systemem
int mux_tab(int port); //vraci cislo multiplexeru pred ADC

int pwm_tab(int aport);
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