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Implementace operac¢niho systému Linux pro procesor NIOS I

Anotace

Predkladana diplomova prace se zabyva implementaci opera¢niho systému Linux na procesor

W

W e

zabyva se jejimi Upravami. Na demonstracnich aplikacich ukazuje pfistup k perifériim
z operacniho systému Linux. Pro tyto ucely byl vyuzit vyvojovy kit DE2-70 od spole¢nosti
Terasic. Diplomova prace se zabyva popisem systému s podporou jednotky spravy paméti
(MMU) i systémem bez podpory MMU.

Klic¢ova slova

NIOS II, embedded Linux, Upravy distribuce uClinux, ptistup k perifériim z prostiedi
opera¢niho systému Linux, vykon procesoru NIOS II v opera¢nim systému Linux, NIOS II

Linux, operacni systém bez podpory MMU



Implementace operacniho systéemu Linux pro procesor NIOS II Frantisek Remias, 2012

Implemening of the Linux operating system to the NIOS Il

Processor

Abstract

This master thesis deals with the implementation of the Linux operating system on the NIOS
Il processor. The thesis analyzes available commercial and open source solutions of Linux
distributions, which can be used for a NIOS Il soft-core processor. The master thesis also
describes features of the open source distribution NIOS I Linux Community Edition and
deals with modifications of this distribution. This thesis also shows on demonstrative
applications how to control periphery from the Linux operating system. For these purposes
has been used the development kit DE2-70. This master thesis deals with a description of
systems with and without memory management unit (MMU) support.

Key words

NIOS II, embedded Linux, modification of uClinux distribution, access to hardware from
Linux operating system environment, benchmark tests of NIOS Il processor in Linux, NIOS

I Linux, operating system without MMU support
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Seznam pouzitych symbolt a zkratek

ALU
API
BSD

CFlI
CGlI

CPU
DAC
DHCP
DSP
EIC
EOF
EPCS

FAT
FPGA
FTP
GCC
GDB
GPL
HID
HTTP

110
IRQ
ISR
JTAG

LCD
LDAT

LED
MIPS
MMU
MPU
NFS
PCB
PIC
P10
RAM
RISC
ROM

Arithmetic Logic Unit (aritmeticko-logicka jednotka)

Application Programming Interface (rozhrani pro programovani aplikaci)
Barkeley Software Distribution (obchodni organizace pti University of California,
Berekley)

Common Flash Interface (rozhrani pro pfipojeni Flash paméti)

Common Gateway Interface (protocol pro propojeni aplikaci s webovym
serverem)

Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)

Digital Analog Converter (digitaln¢ analogovy ptevodnik)

Dynamic Host Configuration Protocol (dynamické pfidélovani IP adres)
Digital Signaling Processor (digitalni signalovy prcesor)

External Interrupt Controller (externi fadi¢ pterusent)

End Of File (konec souboru)

Serial Enhanced Configuration Devices (sériové rozsifitelné konfigurovatelné
zatizeni)

File Allocation Table (tabluka rozmisténi souborit)

Field Programmable Gate Array (programovatelné hradlové pole)

File Transfer Protocol (protocol pro pienos soubort)

GNU Compiler Collection (sada pieklada¢t GNU)

GNU Project Debugger (ladici program GNU)

General Public Licence (vSeobecna vetejna license)

Human Interface Device (zatizeni lidského rozhrani)

Hyper Text Transfer Protocol (internetovy protokol pro vyménu hypertextovych
dokumentti)

Input/Output (vstup/vystup)

Interrupt ReQuest (pozadavek na preruseni)

Interrupt service (sluzba pierusent)

Join Test Action Group (standard IEEE 1149.1 pro programovani Flash paméti,
ladéni obvodd, testovani plosnych spoju, atd.)

Liquid Crystal Display (displej z tekutych krystali)

Linux Distribution Assembly Tool (nastroj pro sestaveni distribuce operaéniho
systému Linux)

Light-Emitting Diode (dioda emitujici svétlo)

Million instructions per second (million instrukci za vtefinu)

Memory Management Unit (jednotka pro spravu pameéti)

Memory Protection Unit (jednotka pro ochranu paméti)

Network File System (sitovy souborovy systém)

Printed Circuit Board (deska plosného spoje)

Position Independent Code (kod nezavisli na pozici)

Parallel Input/Output (Paralelni vstup/vystup)

Random Access Memory (pamét’ s nahodnym piistupem)

Reduced Instruction Set Computer (pocita¢ s redukovanou instrukéni sadou)
Read-Only Memory (pamét’ pouze pro ¢teni)

10
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RPM
SSH
TLB

USB
VGA
XIP

RPM Package Manager (balickovaci systém RPM)

Secure Shell (bezpecny shell)

Translation Look-aside Buffer (pamét’ obsahujici tabulku pro pieklad virtualnich
adres na fyzické)

Universal Serial Bus (univerzalni sériova sbérnice)

Video Graphics Array (standard pro pocitacovou zobrazovaci techniku)

Execute In Place (pfimé spusténi aplikaci z jejich umisténi v paméti)

11
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Konvence

Zdrojovy kod

Kompletni zdrojové kédy uvedené v této praci lze nalézt v ptilohach. Zdrojové kody, které

jsou uvedeny v textu, jsou znaceny tak, jak je uvedeno v nasledujicim piikladu:

int main ()

{

return 0;

}

SN

Syntaxe funkei

Nazvy funkei v textu a jejich syntaxe jsou pro lepsi orientaci v textu psany nasledujicim
Snﬂenlvoid main (unsigned int varl, void *var2)

Mo

Cesty k adresarum

JOA)

Cesty k adresaiim jsou uvedeny mezi znackami < >. Obvykle se jedna o umisténi programd,
zdrojovych kodt, knihoven, atp.

Rozdilné operacni systémy pouzivaji rizné konvence pro znaceni adresafové struktury a
soubordi. Zatimco operaéni systém Windows pouziva lomitka zpétna ,\“, systém Linux
pouziva lomitka oby¢ejna ,/“. Je nutno podotknout, ze opera¢ni systém Linux na rozdil od

systému Windows rozeznava v cestach soubort a adresaii malé a velkéa pismena.

Prikazy opera¢niho systému Linux

Piikazy opera¢niho systému Linux jako />Is pro vypis obsahu adresaie, nebo />chmod pro
zménu prav souborti budou psany tuénym pismem s uvedenou znackou />, ktera je obvykla
pro prostfedi pifikazového fadku a tuénym pismem. Je nutné si uvédomit, Ze prostiedi
opera¢niho systému Linux rozeznava mala a velka pismena. Z tohoto divodu jsou vSechny

ptikazy psany presné tak, jak jsou pouzivany na piikazové fadce.

Nazvy soubori

V textu se objevuje cela fada souboru. Pro jejich snadnou indentifikaci jsou v textu oznaceny

tuénym pismem. Konfigura¢ni soubor je tak naptiklad oznacen .config

Obsah souborii a vypisy z prikazového radku

12



Implementace operacniho systéemu Linux pro procesor NIOS II Frantisek Remias, 2012

Celé a caste¢né vypisy obsahu soubor a vypisy obsahu piikazové tadky jsou psany fontem
Courier, velikosti 10. Ddle je uveden ptiklad vypisu:

root:/> 1ls -1 /dev

Crw——————-— 1 root root 5, 1 Jan 1 00:00 console
brw-r----- 1 root root 179, 0 Apr 25 2012 mmcblkO

Nazvy programi a nastroju

Nazvy programi a aplikaci pouzivanych v prostiedi opera¢niho systému Linux jako naptiklad

MAKE, LS a dalsi jsou v textu oznaceny KAPITALKAMI.

13
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Uvod

Uvedena diplomova prace se zabyva moznostmi implementace opera¢niho systému Linux na
procesor se softwarovym jadrem NIOS II. Cilem této prace je analyzovat feSeni a moznosti
souCasnych projektli a ukazat moznosti vyvoje aplikaci a ovladani periferii pfipojenych
k FPGA obvodu z prostiedi opera¢niho systému Linux. Prakticka ¢ast obsahuje navod na
sestaveni a spusténi dostupné open-source distribuce opera¢niho systému Linux na vyvojové
desce DE2-70 s FPGA ¢ipem Cyclone II. Dale tuto distribuci vhodnym zptisobem
modifikovat pro periféric obsazené na desce. Vzhledem k tomu, Ze k této problematice
existuje velmi malo odborné literatury, poskytuje prace poskytnout souhrn informaci
nacerpanych na zahrani€nich internetovych forech a diskusnich skupinach, zabyvajicich se

procesorem NIOS II a opera¢nim systémem Linux pro embedded zatizeni.

Uvodni kapitola této diplomové prace se zabyva zékladnimi vlastnostmi a moznostmi
konfigurace procesoru NIOS II. Nasledujici dvé Kkapitoly maji za cil popsat vlastnosti
operacniho systému Linux pro embedded zafizeni a zdkladni metody a funkce pro psani
aplikaci a ovladacii pro tento systém. Dale je uveden piehled dostupnych komerc¢nich i open-
source feseni distribuci opera¢niho systému Linux pro procesor NIOS II. Kapitola popisuje
nékolik stavajicich distribuci z hlediska feseni a obsahu software. Néasledujici kapitola se
zabyva postupem spusténi voln¢ Sifitelné distribuce operaniho systému Linux na vyvojové
desce DE2-70, modifikacemi této distribuce a zprovoznénim nékterych periférii obsazenych
na desce. Na jednoduchych perifériich jsou zde demonstrovany mozZnosti vytvoieni vlastnich
ovladac¢i a aplikaci. Posledni kapitola je vénovana vykonnostnim (benchmark) testim za
pouziti algoritmii Dhrystone a Whetstone. V této kapitole jsou porovnany typy jader
procesoru NIOS II a jejich rlizné konfigurace. Také jsou provedeny testy rychlosti zapisu a

¢teni paméti RAM.
Prace obsahuje pfilohy s modifikacemi a zdrojovymi kody, které byly vytofeny pro ucely této

diplomové prace. Obsahem jsou naptiklad ovladace demonstrujici ovladani periférii a

jednoduché aplikace.
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Cela prace je koncipovana jako souhrn informaci, postupti a moznosti nasazeni operac¢niho
systétmu Linux na procesor NIOS II. Dale prace podrobné popisuje metody pristupu
k hardware z prostfedi operacniho systému Linux, moznosti jeho vyuziti a zakladni software,

ktery je mozno vyuzit pro embedded systémy.
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1 Softwarovy procesor NIOS II

Procesor NIOS 1II spolecnosti Altera je 32bit-ovy softwarovy procesor zalozeny na
architektufe RISC. Procesor je pln¢ konfigurovatelny, umoznuje fetézové zpracovani a
obsahuje jadro typu soft-core. Samo jadro procesoru NIOS II pouziva pouze maly pocet
logickych elementt obvodu FPGA, coz umoziiuje pouzit spolu snim dalsi standardni
komponenty, popf. piipojit vlastni hardware. Je tak mozno konfigurovat procesor,
komponenty i instrukce. Pro navrh systému s jadrem NIOS II lze pouzit nastroje SOPC

Builder nebo Qsys, které jsou soucasti softwaru Quartus II of spole¢nosti Altera [1].

1.1 Architektura procesoru NIOS |l

Architektura procesoru NIOS II definuje nasledujici funk¢ni jednotky:
« Soubor registri
« Aritmeticko-logickou jednotku (ALU)
« Rozhrani pro vlastni instrukéni logiku
. Radi¢ vyjimek
« Radi¢ vnitiniho nebo vné&jsiho pieruseni
« Instrukéni sbérnici
« Datovou sbérnici
« Jednotku spravy paméti (MMU)
« Jednotku pro ochranu paméti (MPU)
+ Instrukéni a datovou vyrovnavaci pamét’ (cache)
« Tightly coupled (Azce propojenou) pamét’
. Ladici JTAG modul

Funkéni jednotky architektury NIOS II jsou zékladem instrukéni sady procesoru. To vSak
nznamena, ze kazdd ztéchto jednotek musi byt implementovana hardwarové. Funkéni
jednotka muze byt kromé hardwarového provedeni emulovdna softwarové nebo uplné
vynechana. Procesor NIOS 1II Ize zkonfigurovat pro konkrétni potfeby, jako je naptiklad
mensi velikost jadra nebo vys§i vykon. Tato flexibilita umozZiuje architekturu procesoru

NIOS II ptizptsobit pro rizné cilové aplikace [1].
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Obr. 1.1 Blokové schéma jadra procesoru NIOS II (pievzato z [1])

1.1.1 Soubor registru

Architektura procesoru NIOS 1l podporuje soubor piimych registri, které se skladaji ze tficeti

dvou 32-bitovych registrii pro obecné pouziti a az tiiceti dvou 32-bitovych fidicich registra.

Architektura podporuje rezim uzivatelsky a rezim supervizitora. Tyto rezimy umoZziuji

systémovému kodu zamezit nespolehlivymi aplikacim piistup k fidicim registrim.

1.1.2 Aritmeticko-logicka jednotka (ALU)

Aritmeticko-logicka jednotka (ALU) pracuje s daty ulozenymi v registrech. Operace,

vykonavana ALU, vybere jeden nebo dva vstupy z registru a vysledek do n&j zpét ulozi. ALU

podporuje datové operace uvedené v tab. 1.1.
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Kategorie Popis

Aritmetické operace S¢itani, od¢itani, ndsobeni a déleni znaménkovych a
neznaménkovych operandii

Rela¢ni operace (=, 1=, <, >, <=, >=u znaménkovych a neznaménkovych
operandl

Logické operace AND, NAND, OR, NOR a XOR

Posuny a rotace Lze posouvat, rotovat data o 0 az 31 bitovych pozic za jednu
instrukci. Jednotka podporuje posun a rotaci vlevo i vpravo

Tab. 1.1 Operace podporované aritmeticko-logickou jednotkou (ALU)
1.1.3 Radié vyjimek a pferuseni

Procesor NIOS Il obsahuje modul pro zpracovani vyjimek, véetné modulu pieruseni.
Obsahuje také rozhrani pro externi fadi¢ pteruseni (EIC). Pfipojenim vlastniho fadice

pteruseni k EIC rozhrani je tak mozno urychlit zpracovani pieruseni ve slozitém systému.

Architektura procesoru NIOS II poskytuje jednoduchy tadic pro zpracovani vSech typu
vyjimek. Kazdd vyjimka, v€etné vnitfnich hardwarovych pteruSeni, zplsobi, ze procesor
spusti instrukce na adrese vyjimky, kterou lze specifikovat v nastroji Qsys nebo SOPC
Builder. Obsluha vyjimky na této adrese se pokusi zjistit jeji pfi¢inu a vykona pfisluSnou

operaci.

Procesor NIOS II podporuje 32 wvnitinich hardwarovych pteruSeni, pficemz jadro procesoru
rozliSuje 32 uroviiovy systém vstupnich pozadavki na preruSeni, irq0 az irg31. Prioritu

pieruseni je mozno nastavit softwarove.

1.1.4 Vyrovnavaci pamét’ cache

Architektura procesoru NIOS II obsahuje datovou a instrukéni vyrovnavaci pamét’ cache. Obé
tyto paméti jsou tvoifeny embedded paméti v obvodu FPGA. Cache pamét muze snizit
pramérny €as piistupu do paméti (napf. u systému vyuzivajicich pamét’ SDRAM pro program
a data, ktera je umisténa mimo obvod FPGA). Podle velikosti jadra procesoru a pozadavkil na
vykon lze procesor NIOS Il zkonfigurovat tak, ze bude obsahovat obé paméti cache, pouze

jednu z nich nebo zadnou. V konfiguraci procesoru lze rovnéz zvolit velikost téchto paméti.
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1.1.5 Pamét’ typu tightly-coupled (uzce propojena)

Tato pamét’ garantuje piistup s nizkou latenci, zejména pro aplikace s kritickou zavislosti na
« Vykon pfiblizng stejny s paméti cache
« Software muze garantovat umisténi kodu nebo dat zavislych na vykonu do paméti
tight-coupled.
« Nedochazi k pfetizeni paméti Vv realném case, jako je nalitani, ovéfeni nebo

Vymazani paméti.

1.1.6 Jednotka spravy paméti (MMU)

Jednotka spravy paméti, neboli Memory Management Unit (MMU) byla diive feSena jako
samostatny obvod, dnes byva bézné soucasti procesoru. Funkce MMU spociva v piekladu

virtualni adresy na fyzickou, coz umoznuje ochranu paméti systému.

Jednotka MMU, obsazena v procesorech NIOS 11, rozd€luje virtualni pamét’ na stranky o
velikostech 4KB a fyzickou pamét’ do bloku o stejné o velikosti. MMU pak pieklada stranky
virtualni paméti na fyzickou pomoci cache paméti, ktera se nazyva Translation Lookaside
Buffer (TLB).

MMU umoznuje adresovat az 4GB paméti. Tento adresni prostor je rozdélen na dveé Césti.
Horni 2GB jsou rezervovany pro operacni systém, zbyly prostor je rezervovan pro uzivatelské

procesy. Nasledujici tabulka ukazuje rozdé€leni tohoto adresniho prostoru.

Rezervovano pro Rozsah adres Uzivatelsky pristup
1/0 OXE0000000—0xFFFFFFFF NE

Jadro 0xC0000000-0XDFFFFFF NE

Jadro s MMU 0x80000000-0xBFFFFFFF NE

Uzivatel 0x00000000—0x7FFFFFFF ptes TLB

Tab. 1.2 Rozdé€leni adresniho prostoru
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Adresni prostor fyzické paméti je rozdélen na dolni a horni pamét. Spodnich 512MB tohoto

prostoru je oznaceno jako dolni a zbytek jako horni pamét’ viz nasledujici obrazek. Procesor

muze pristupovat do dolni ¢asti paméti piimo, bez TLB.

xFFFFFFFF
3,5 GB Horni pamét

0x20000000 ]

Ox1FFFFFFF

T — 0,5 GB Dolni pamét

Ox0000000C

Pfistupné pouze pfes TLB

PFistupné pfimo
nebo pfes TLB

Obr. 1.2 Ptistup procesoru k paméti

Nasledujici tabulka 1.3 srovnava vyhody a nevyhody systému s a bez podpory MMU

Systém s MMU

Systém bez MM U

Potteba vice logickych obvodi v FPGA

Potieba méné logickych obvoda v FPGA

Sdilené knihovny

Knihovny jsou pouze statické

Virtudlni pamét’, oddélené adresni prostory
pro jednotlivé procesy

Jeden adresni prostor spolecny pro vSechny
procesy a jadro

Celkoveé pomalejsi systém

Rychle;jsi

Vétsi velikost obraz systému

Mensi velikost obrazu systému

Tab. 1.3 Porovnani vyhod a nevyhod systému s jednotkou spravy paméti
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1.1.7 Jednotka pro ochranu paméti (MPU)

Memory Protection Unit (jednotka pro ochranu paméti) ma nasledujici funkce a vlastnosti:
« Ochranu paméti
« Az 32 instrukcnich oblasti a 32 datovych oblasti
« Proménou velikost instrukéni a datové oblasti
. Rizeni prav pro ¢teni a zapis do oblasti dat
« Rizeni prav pro spousténi pro oblast instrukci

« Oblasti prekryvani

MPU obsahuje podporu pro dva rezimy, uZivatelsky a super-uZivatelsky. V super-
uzivatelském rezimu béZi zpravidla operacni systém, nebo jadro programu. Po zazadani o
pristup, muiZze v super-uzivatelském rezimu bézet 1 libovolny software. Ve vychozim

nastaveni je MPU vypnuty a aktivuje se aZ zapisem do piisluSného registru.

1.1.8 Ladici modul JTAG

Architektura procesoru NIOS II podporuje ladici modul JTAG, ktery umoziuje ovladat
procesor vzdalené z PC. Ladici software, béZici na vzdaleném pocitaci, komunikuje s ladicim
modulem JTAG a poskytuje nasledujici moznosti:

« Nahrani programu do paméti

« Spusténi a zastaveni vykonavani instrukci

. Nastaveni breakpointii a watchpointti

« Analyzovani registrii a paméti

o Sbér dat v readlném Case

1.1.9 Rozhrani Avalon

Rozhrani Avalon zjednoduSuje navrh systému tim, Ze umoZiuje propojeni rtznych
komponent v FPGA obvodu. Avalon definuje rozhrani, ktera jsou vhodna pro streamovani
vysokorychlostnich dat, ¢teni a zapis registrii a ovladani zatizeni, které jsou pfipojeny mimo
hlavni obvod FPGA. Specifikace Avalon definuje nasledujicich sedm rozhrani:

« Avalon streaming interface (Avalon-ST) je rozhrani, které podporuje jednosmérny

tok dat, vcetné¢ multiplexovaného streamovani pakett a dat DSP.
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1.2

Avalon Memory Mapped Interface (Avalon-MM) je pamétové mapované rozhrani
pro signaly typu Cteni a zapis. Toto rozhrani je typické pro propojeni master-slave.
Avalon Conduit Interface je rozhrani pro individualni signaly, nebo skupiny signald,
které nezapadaji do ostatnich druhd sbérnic Avalon.

Avalon Tri-State Conduit Interface (Avalon-TC) je rozhrani pro ptipojeni periférii,
které jsou mimo vlastni FPGA obvod. Nékolik periférii mize sdilet piny pomoci
multiplexovani signall, coz vede ke snizeni poc¢tu pini FPGA obvodu a poctu spoji
na PCB.

Avalon Interrupet Interface je rozhrani, které umoznuje komponentam signalizovat
preruseni.

Avalon Clock Interface je rozhrani, které fidi a ptijima hodinové signaly. VSechny
rozhrani Avalon jsou synchronni.

Avalon Reset Interface je rozhrani, které poskytuje piipojeni k resetovacimu signalu.

Druhy jader procesoru NIOS Il

Rodina softwarovych procesort NIOS II se v soucasné dobé sklada ze tfi riznych jader

procesoru, je tak mozné zvolit vhodny pomér mezi cenou a vykonem [2].

1.2.1 Jadro NIOS ll/e (economy)

Toto jadro bylo navrhnuto k dosaZzeni malé velikosti a vyuziti logickych elementu, coZ vede k

nékterym funkénim omezenim. Jadro je tak uréeno piedevSim pro pouziti tam, kde neni

pozadavek na vysoky vykon a naopak je pozadovana nizka cena.

Hlavni rysy jadra:

. Az 2 GB externiho adresového prostoru

o Ladici modul JTAG

. Kompletni systém v méné nez 700 logickych elementech
. Volitelné ptislusenstvi pro ladéni

o Az 256 vlastnich instrukci

« Je zdarma (neni nutnéd zadna licence)
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1.2.2 Jadro NIOS Il/s (standard)

Jadro NIOS II/s bylo navrhnuto jako kompromis mezi vykonem a cenou. Obsahuje dalsi
funkce a vyss$i vykon s cilem implementace bloku DSP. Jadro dale obsahuje hardwarové
obvody nasobeni.
Hlavni rysy jadra:
« Vyrovnavaci pamét’ pro instrukce
« AZ2 GB externiho adresového prostoru
« Moznost tzv. tightly coupled (tzce propojené) paméti pro instrukce ke snizeni
latence
« Ladici modul JTAG
«  5-ti stupiiovou pipeline
. Statickd predikce vétveni
« Voliteln¢ hardwarové ndsobeni, déleni a posun
« Volitelné piislusenstvi pro ladéni, zahrnujici hardwarové body pieruseni,
spoustec a sledovani v realném Case

o A7 256 vlastnich instrukci

1.2.3 Jadro NIOS ll/f (fast)

Vysledkem nédvrhu rychlého jadra je mnoho konfiguracnich voleb, které umoznuji vyladit
procesor pro nejvyssi mozny vykon. Je proto vhodny pro aplikace vyzadujici vysoky vykon a
zpracovavajici velké mnozstvi kodu a dat, jako je béh plnohodnotnych operacnich systému.
Hlavni rysy jadra:

« Jednotka pro spravu paméti (MMU)

« Jednotka pro ochranu paméti (MPU)

. Kontrolér externiho vektoru pferusSeni

. Rozsifena podpora preruseni

« Samostatné instrukce a vyrovnavaci pamét’ dat (512 B az 64 KB)

« Az 2 GB externiho adresového prostoru

« Moznost tzv. tightly coupled (dzce propojené) paméti pro instrukce ke snizeni

latence
« Ladici modul JTAG
«  6-ti stupiiovou pipeline
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« Dynamické predikce vétveni

« Voliteln¢ hardwarové nasobeni, déleni a posun

« Volitelné pftislusenstvi pro ladéni, zahrnujici hardwarové body pieruseni,
spoustéc a sledovani v realném cCase

« Az 256 vlastnich instrukci a neomezeny pocet hardwarovych akceleratorti

1.2.4 Vykon softwarového procesoru NIOS I

Vykon softwarového procesoru miize byt velmi zavisly na pouzité verzi porgramu Quartus II,
verzi procesoru NIOS II a cilovém zatizeni. Vykon mize byt dale ovlivnén zménami

Vv logickém navrhu systému a poctu pouzitych logickych elementi [3].

Nasledujici tabulky udavaji maximalni frekvenci a vykon softwareového procesoru NIOS I
na riaznych FPGA obvodech. Testy byly provadény na systému obsahujicim tyto komponenty:
« NIOS Il procesor s ladicim modulem JTAG
. JTAG UART
« 64 KB on-chip paméti
« Avalon MM pipeline

« Casovac

Vykon procesoru byl méfen testem Dhrystone ver. 2.1, ktery je pouzivan jako primyslovy

standard pro méfeni vykonu procesord. Testu Dhrystone je dale vénovana kapitola 7.2.1.
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frmax [MHZ]

Rodina zarizeni |PouZité zarizeni NIOS I1/f NIOS Il/s NIOS ll/e

Stratix® V 5SGXMA3H2F35C2 250 240 320
Stratix IV EPASGX230HF35C2 230 240 300
Stratix 111 EP3SL150F1152C2 290 230 340
Stratix |1 EP2S60F1020C3 220 170 285
Stratix EP1S80F1020C5 150 130 170
HardCopy® IV HC4E35FF1152 305 285 290
HardCopy I HC322FF1152 230 220 210
HardCopy I HC230F1020C 200 200 320
HardCopy Stratix |EP1S80F1020C5 HC 150 130 175
Cyclone IV GX EPA4CGX30CF19C6 150 120 175
Cyclone 111 LS EP3CLS70F484C7 135 100 140
Cyclone 111 EP3C40F324C6 175 145 215
Cyclone 11 EP2C20F484C6 175 145 215
Cyclone EP1C20F400C6 135 120 175
Arria® 11 EP2AGX95DF25C4 230 200 270
Arria GX EP1AGX60CF484C6 140 100 150

Tab. 1.4 Maximalni frekvence jader procesoru

NIOS II pro konkrétni FPGA obvody (pfevzato z [3]).

DMIPS

Rodina za¥izeni |PouZité zarizeni NIOS I1/f NIOS Il/s NIOS Il/e

Stratix® V 5SGXMA3H2F35C2 283 154 49
Stratix 1V EP4SGX230HF35C2 260 154 48
Stratix 111 EP3SL150F1152C2 340 140 48
Stratix 1l EP2S60F1020C3 250 110 45
Stratix EP1S80F1020C5 170 80 27
HardCopy® 1V HC4E35FF1152 345 180 45
HardCopy I HC322FF1152 260 140 30
HardCopy Il HC230F1020C 230 130 50
HardCopy Stratix |EP1S80F1020C5 HC 165 85 57
Cyclone IV GX EP4CGX30CF19C6 170 77 27
Cyclone Il LS EP3CLS70F484C7 153 64 22
Cyclone 111 EP3C40F324C6 195 90 30
Cyclone Il EP2C20F484C6 145 55 18
Cyclone EP1C20F400C6 130 52 17
Arria® I1 EP2AGX95DF25C4 260 128 42
Arria GX EP1AGX60CF484C6 150 65 25

Tab. 1.5 Vykon jader procesoru NIOS II pro konkrétni FPGA obvody (pfevzato z [3])
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2 Uvod do embedded operaéniho systému Linux

Operacni systém Linux lze dnes nalézt nejen na osobnich pocitacich, serverech a
superpocitacich, ale také jako embedded systém na zafizenich, jako jsou mobilni telefony,
domaci multimedidlni centra, kapesni pocitace, navigace, 1ékafska zatizeni a dalSi. Rozdil
mezi verzi opera¢niho systému Linux pro osobni pocitace a servery a verzi pro embedded
zatizeni je pfedevsim v navrhu systému a vybéru aplikaci. U embedded zatfizeni je nutno brat
ohled na jejich omezené moznosti, jimiz jsou zejména velikost operacni paméti, tiloZzného

prostoru a vykonu procesoru.

Jadro opera¢niho systému Linux, uré¢eného pro embedded zatizeni vychazi ve vétsin€ ptipadi
z bézného jadra, uvolnéného panem Linusem Torvaldsem [4]. Toto jadro obsahuje zdrojové
kody k velkému mnozstvi ovladacd. Podporuje mnoho sitovych protokolu, architektur,
souborovych systému, atp. Dusledkem je rapidni nartst jeho velikosti a naroka na hardware.
Velikosti jednotlivych ¢asti jadra jsou patrné z obr. 2.1, ktery ukazuje velikosti adresait
zdrojoveého kodu jadra verze 3.3. Soucasna verze tak miize mit velikost az kolem 500 MB. Pti
pohledu na samostatny zaklad jadra lze zjistit, Ze je mozné vytvotit funkéni operacni systém
Linux s velikosti néco kolem 1 MB, ktery je vhodny pro pouziti pravé v embedded zafizenich

S omezenym vykonem a paméti.
Je obecné znamo, ze kolem opera¢niho systému Linux vystupuje velké mnozstvi komunit lidi,

ktefi Casto spravuji a vyvijeji vlastni jadro, ¢asto ptidavaji nové moznosti a optimalizuji ho

pro danou architekturu. Tyto verze jader byvaji mnohdy mén¢ stabilni.
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./arch
.Jcrypto
./Documentation
.J/drivers
Jfirmware
Jfs
.Jinclude
.Jkernel
Jlib

./mm
./net
./scripts
./security
./sound
.Jtools
Jusr

Jvirt

0 50 100 150 200 250
Velikost [MB]

Obr. 2.1 Velikost adresait se zdrojovym kodem jadra opera¢niho systému Linux (v. 3.3.0)

2.1 Systémova pamét’

Systémovou pamét’ 1ze v operacnim systému Linux rozdélit na dvé odlisné oblasti, user space
(uzivatelsky prostor) a kernel space (prostor jadra). Prostor jadra je striktné vymezen a
Z bezpecnostnich divodi umoziuje ptistup z uzivatelské oblasti pouze za pomoci tzv.
systémovych volani, ktera jsou souc¢asti knihoven jazyka C. Prostor jadra je vyuZzivan nejen
jadrem, ale i vétSinou ovladaci a moduli. Systémova volani jsou zadosti aktivniho procesu o
sluzby provadéné jadrem, jako je vstup/vystup nebo vytvareni nového procesu. Aktivni
proces je takovy proces, ktery je v dané chvili zpracovavan procesorem. Vstup/vystup mize
byt reprezentovan jakymkoliv programem, operaci, nebo zafizenim, které komunikuje s
procesorem, nebo S nékterou z periférii (napt. USB disk, klavesnice, mys, atd.).

V uzivatelském prostoru pak bézi vSe ostatni, jako jsou klasické aplikace, knihovny, atp.

Snahou je, aby v uzivatelském prostoru bézelo co nejvice véci a tim se eliminoval pocéet chyb
Vv jadfe a moznost padu celého systému. Vétsina pad operacnich systému LinuX je zptisobena
hardwarem, nebo chybou ovladaci. Toto rozdéleni paméti je dilezité zejména u systémi

s jednotkou spravy paméti (MMU).
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Grafické uzivatelskeé aplikace

Internetovy prohlizeC, multimédia, kancelaisky software, ...

Aplikace pro prikazovou radku
Is, mkdir, wget, ssh, gce. busybox, shell (skripty)... Uiivatelsky pI'OStOI'
Sdilené knihovny (User space)
libjpegq, libstdc++, libxml...
C knihovny
GNU C library, uClibc...

Jadro operaéniho systému .
. v Prostor jadra

Kernel, ovladace, moduly... (Kernel Space)

Hardware a periférie
Hardware

Obr. 2.2 Rozdéleni pamét'ového prostoru

2.2 Zavadéc systému

Jadro operacniho systému Linux od verze 2.6 pouziva maly doCasny souborovy systém,
oznaCovany jako initramfs. Tento souborovy systém obsahuje moduly a vlastni jadro.
Initramfs byva vétsinou komprimovany do formatu gzip. Lze v8ak vyuzit i néktery z jinych
formati (napt. bzip2, LZMA, LZO). Skripty obsazené v initramfs automaticky detekuji
hardware, nactou pozadované moduly a pfipoji redlny souborovy systém. Na zavér jsou
spustény inicializa¢ni aplikace na realném souborovém systému. Initramfs je vétSinou
obsazen pfimo v obraze jadra, nebo miize byt za pouziti zavadéCe nakopirovan do pameézi

RAM. Cely proces zavadéni systému je popsan tabulkou 2.1 [5].
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Zavadéc
Spustén za pomoci hardwaru, z ptesné daného umisténi ve flash, nebo ROM paméti.

Obsahuje podporu pro zafizeni, na kterém je ulozen obraz jadra (lokalni zafizeni, sit,

vymeénitelnd média).
Nacte obraz jadra do paméti RAM.

Spusti obraz jadra.

Jadro (kernel)
Archiv jadra se sam rozbali.
Inicializuje se jadro kernelu a staticky zkompilovanych ovladact.

Pokud obraz jadra obsahuje initramfs, dojde k jeho rozbalni. V opa¢ném ptipad¢ je

zkopirovan do paméti pomoci zavadéce.

Dojde ke spusténi programu v uzivatelském prostoru, pokud existuje v umisténi /init.

Uzivatelsky prostor: /init skript miize vykonat nasledujici:
Spusti ptikaz ke konfiguraci zatizeni.
Ptipoji souborovy systém a piepne na néj.

Spusti /sbin/init.

UZivatelsky prostor: /sbin/init

Spousti prikazy ke konfigurovani zbylych zatizeni, pokud to jiz nebylo vykonano diive

Vv initiramfs.

Spousti systémové sluzby a uZzivatelské programy.

Tab. 2.1 Postup zavedeni systému

2.3 Nastroje pro zkompilovani jadra pro jinou architekturu

Vzhledem k tomu, Ze ve vét§iné ptipadi se kompiluje jadro opera¢niho systému Linux a
ostatni software pro embbeded systémy na jiném zafizeni (napf. osobni pocitac), je potieba
pracovat stakzvanymi toolchain nastroji. Jedna se o soubor nastrojii, urCenych pro vyvoj

softwaru, které jsou urcitym zplisobem propojeny. Pro embedded systémy je nejzajimavéjsi
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toolchain pod oznac¢enim cross-native. Tento byva sestaven na architekture x86, ale generuje
kod, ktery lze spustit na jiné cilové architektuie (napt. NIOS II, ARM, PowerPC a jiné).
Umoznuje tak kompilovat a vyvijet systém a software pro embedded systémy na osobnim
pocitaci [6].

Dale jsou uvedeny komponenty, které mize toolchain obsahovat:

Binutils

Binutils je prvni nezbytna soucast nastroju toolchain a obsahuje dva velmi dilezité nastroje:
e as, assembler, ktery méni kod assembleru (generovany za pomoci GCC) na binarni
e Id, linker, ktery vytvaii knihovny a spustitelné soubory

e Binutils mtze dale obsahovat dalsi nastroje pro manipulaci s binarnimi soubory.

C, C++, Java a dalsi prekladace

Druhou nezbytnou soucasti nastroji toolchain je piekladac¢ jazyka. U opera¢niho systému
Linux pro embedded zafizeni se dnes pouziva zejména nastroj GCC (Gnu Compiler
Collection), ktery nepodporuje jenom jazyk C, ale i dalsi programovaci jazyky, mezi které
patii C++, Fortran, Java, Objective-C a Ada. GCC podporuje vystup pro celou fada raznych

architektur.

Knihovna jazyka C

Knihovna jazyka C (C Library) poskytuje tradi¢ni rozhrani pro vyvoj uzivatelskych aplikaci,
které s jadrem komunikuji pomoci systémovych volani a poskytuji sluzby vyssim vrstvam. K
nejCastéji pouzivanym patii:

e Glibc, jedna se o knihovnu jazyka C, kterou pouzivaji téméf vSechny pocitace a
servery. Knihovna je vyvijena v souladu s normami, ale je pfili§ velka.

e Embedded glibc (EGIlibc), jedna se o variantu pro embeddded systémy. Cilem projektu
je redukovat velikost a podporovat kompilovani a testovani softwaru pro jiné
architektury, pti zachovani kompatibility s knihovnou Glibc.

e UuClibc, je alternativni knihovnou jazyka C pro embedded systémy, kterd ma mensi
velikost a pouZziva se tak zejména u systémul S omezenou velikosti paméti. Obecné se
ma za to, ze knihovna neni zatim tak stabilni, jako Glibc a neposkytuje tolik moznosti.
Na jejim vyvoji se vSak V posledni dob¢ usilovné pracuje.

Volba knihoven jazyka C musi byt provedena jiz pfi generovani toolchain. Je na ni totiz
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Debugger

Soucasti toolchain muze byt jesté navic ladici software, ktery umoziuje odladit aplikace

bézici na cilové architektufe. Pro embedded systémy se vétSinou pouziva GNU Project

Debugger, neboli GDB.

2.4 Soubor zakladnich nastroji Busybox

Busybox je svobodny software, ktery se pouzivd na témét vSech embedded systémech
S operacnim systémem Linux. Jedna se 0 zdkladni balik ndstrojii pro praci se systémem, které
jsou obsazeny v jednom spustielném souboru. Busybox nahrazuje zakladni piikazy znamé z
béZnych distribuci opera¢niho systému Linux (jako jsou nastroje pro praci s adresafi a
soubory, archivaéni nastroje, zakladni textovy editor, nékteré nastroje pro komunikaci se siti,
atp.). To vSe s ohledem na vyslednou velikost tak, aby bylo mozné systém spustit na zatizeni
Jiz se 4 MB paméti. Busybox je velmi moduldrni a pii jeho kompilaci Ize jednoduce piidavat,
nebo odebirat nékteré z nastroji, piikazli a funkci, které obsahuje. Pro praci s jednotlivymi
nastroji jsou v systému vytvofeny tzv. symbolické odkazy, které odkazuji na spustitelny
binarni soubor busybox. S témito symbolickymi odkazy je nasledné mozno pracovat jako
S béZznymi piikazy a nastroji, které jsou zndmé z operacniho systému Linux. Nastroje, které
Busybox obsahuje, neobsahuji vSechny mozZnosti jako nastroje v béznych distribucich.

Zachovavaji si vSak svou funkénost [7].

2.5 Konfigurace jadra operaéniho systému Linux

Jadro opera¢niho systému Linux obsahuje fadu nejruznéjSich ovladac¢u, podporu souborovych
systémil, sitovych protokoli a dalSich sluzeb. Pro kazdou verzi jadra tak existuje velké
mnozstvi voleb, které mohou byt pouzity ke zkompilovani danych casti jadra. Proto je
zejména u embedded systémui zapotiebi vybrat pouze potiebné volby a tim optimalizovat

j&dro na co nejmensi velikost a nejlepsi vykon.
Konfigurace jadra je ulozena v souboru .config, v kofenovém adresafi se zdrojovym kodem

jadra. Pro pohodInéjsi konfiguraci se volby neméni ru¢né v Souboru, ale pouZivaji se n€ktera

grafickd rozhrani umoZiujici snadnou konfiguraci.
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Je jim zejména />make menuconfig, ktery umoziuje pohodiné konfigurovani jadra

v prikazovém tadku. Nastroj MENUCONFIG potiebuje k funkci knihovny ncurses.

.config - Linux/i386 3.3.0 Kernel Configuration

Linux/1386 3.3.0 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y> includes, <N> excludes, <MN> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> module < > module capable

I General setup -—-—-->
[*] Enable loadable module support -—--->
Enable the block layer -—--->
Processor type and features -—--->
Power management and ACPI options -—--->
Fus options (PCI etc.) -—---—->
Executable file formats / Emulations --->
—-*- Networking support -—-—->
Device Drivers ---»>
Firmware Drivers --->
File systems --->
¥ernel hacking --->
Security options -——-->
-%*- Cryptographic API -—--->

Select: < Exit > < Help >

Obr. 2.3 Konfigura¢ni nastroj menuconfig

Dalsim, ¢asto pouzivanym nastrojem pro konfiguraci jadra opera¢niho systému Linux je
/>make xconfig, ktery spusti konfiguraci v grafickém rozhrani systému. Ke spusténi jsou

potiebné knihovny QT a okenni manazer.

Dalsim novéjsim grafickym nastrojem je />make gconfig. Tento nastroj vyuziva knihoven
GTK.

Poslednim nastrojem, ktery je nutno zminit, je />make oldconfig, ktery se pouziva ptedevS§im
v situacich, kdy dochézi k pfechodu na novou verzi jadra. M¢l by byt spustén tehdy, kdyz

dojde k editaci konfigura¢niho souboru .config ruéné za pouziti textového editoru.
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File Edit Option Help

Jo @®El Il E]

~IRQ subsystem
RCU Subsystem

-Control Group support

-Group CPU scheduler

INamespaces support

[ Configure standard kernel features (expert us

~Kernel Performance Events And Counters

~GCOV-based kernel profiling

[HEnable loadable module support

Enable the block layer

- Partition Types

~10 Schedulers

Processor type and features

Faravirtualized guest support

i MFSupported processer vendors

~-Power management and ACPI options

ACPI (Advanced Configuration and Power Inte
SFI (Simple Firmware Interface) Support

~[EAPM (Advanced Power Management) BIOS sup

Option ]

-~ Prompt for development and/or incomplete codefdrivers
-~ Cross-compiler tool prefix:
Local version - append to kernel release:
OAutomatically append version information to the version string
-Kernel compression mode
- @Gzip
OBzip2
- OLZMA
X2
-~ Default hostname: (none) (NEW)
upport for paging of anenymous memory (swap)
System V IPC
-~ [ZIPOSIX Message Queues
BSD Process Accounting
'~ [BSD Process Accounting version 3 file format
--Oopen by fhandle syscalls (NEW)
=-Export task/process statistics through netlink (EXPERIMENTAL)
i~Enable pertask delay accounting (EXPERIMENTAL)
2 BEnable extended accounting over taskstats (EXPERIMENTAL)

FrantiSek Remias, 2012

-7 Enable per-task storaae 1/0 accountina (EXPERIMENTAL) =
General setup

- CPU Frequency scaling
-Bus options (PCI etc.)
i~ [PCCard (PCMCIA/CardBus) support
[k Support for PCI Hotplug
Executable file formats / Emulations
=-Networking support
= Networking options
! E-EINetwork packet filtering framework (Netfit
-~ Core Netfilter Configuration
--OIP set support (NEW)
-~ [IP virtual server support
-~ 1P: Netfilter Configuration
-~ |Pv6: Netfilter Configuration
- DECnet: Netfilter Configuration
--[1Ethernet Bridge tables (ebtables) supp
--E The DCCP Protocol (EXPERIMENTAL) _|;|
»

a4 |
Obr. 2.4 Graficky konfigura¢ni nastroj xconfig

Linux/i386 3.3.0-rc7 Kernel Configuration
File

Options

Help

- &8 | I E = 4
Load Save Single split Full Collapse Expand

Options Name N M Y Value

> General setup

» & Enable loadable module support MODULES _ Y Y

» & Enable the block layer BLOCK _ Y Y

® Processor type and Features

» Power management and ACPl options

» Bus options (PCl etc.) (1

» Executable file Formats / Emulations

Metworking support NET Y Y

Device Drivers

[
=
* Firmware Drivers
* File systems

* Kernel hacking

+ Securitv options

sarry, no help available for this option yet.

Obr. 2.5 Graficky konfiguracni nastroj gconfig
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2.6 Kompilovani jadra operacniho systému Linux

Po zkonfigurovani jadra se provede zkompilovani piikazem />make. Na stroji s vice
jadrovym procesorem lIze kompilovani urychlit volbou />make —j 4. MAKE je nastroj, ktery
byl vytvofen pro automatizaci kompilovani zdrojovych kodii. Dnes je obsazen ve vsech
béznych distribuci opera¢niho systému Linux. Pfiznak -j urcuje, Ze bude dochazet
k paralelnimu kompilovani nékolika souborti najednou, v tomto piipadé konkrétné az ke
¢tyfem. Pfi tomto souCasném piekladani nékolika zdrojovych kodh dochdzi k vyuZivani
dalsich procesord, popf. jader procesoru. Timto ptikazem dojde k vygenerovani obrazu jadra.
Nazev vysledného souboru se miize lisit dle cilové architektury a zvolenho komprimaéniho

formatu [8].
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3 Tvorba ovladacu a aplikaci v prostredi operacniho
systému Linux

Velkou vyhodou pfi psani ovladaci a aplikaci pro operacni systém Linux je skute¢nost, ze 1ze
voln¢ ziskat a modifikovat jejich zdrojové kody, které mohou poslouzit nejen jako ukazkove,
ale lze pouzit také celé jejich casti pii psani vlastniho software. Mezi nejb&znéjsi
programovaci jazyk v prostfedi operacniho systému Linux patii C/C++. Vyjimkou vSak
nejsou ani jiné jazyky. Pro jednoduché, mensi aplikace lze také vyuzit skriptovaci jazyk
BASH (v prostfedi SHELL). Takovyto skript se sklada z ptikazi, které lze bézn¢ pouzivat
Vv ptikazové tadce syst¢ému. BASH vSak umoziuje také jednoduchou praci s proménnymi,
vétveni programu, uzivatelsky vstup a vystup, praci s logickymi vyrazy a dal$i. Toho se da
vyuzit také v inicializaénim skriptu systému. Lze tak spustit sluzby a aplikace automaticky po

startu systému. Dale se da skriptovaci jazyk BASH pouzit ke psani CGI skriptd.

3.1 Aplikace v operaénim systému Linux

Aplikace v operaénim systému Linux jsou reprezentovany dvéma skupinami soubord:
spustitelnymi soubory a skripty. Operacni systém Linux nevyzaduje, aby tyto soubory mély
specialni pfiponu. K tomuto Ucelu se vyuzivaji atributy souborového systému. V opera¢nim
systému Linux Ize zaménit spustitelné soubory a skripty, aniz by doslo k ovlivnéni uzivatela,
nebo jinych programt. Na uZzivatelské urovni tak mezi témito dvéma skupinami soubort neni

zéadny rozdil.

Po pfihlaseni do systému uzivatel komunikuje s programem SHELL, ktery za néj spousti
programy. Programy, které chce uzivatel spustit, vyhleda v zadané sad¢ adresaid. Tyto

adreséfe jsou ulozeny v proménné S ndzvem PATH.

Programy jsou zpravidla umistovany do adresait vyhrazenych k danému tucelu. Adresar
</bin> obsahuje binarni soubory, které jsou pouzivané pti zavadéni systému a dalsi dilezité
systémové nastroje. Adresaf </usr/bin> obsahuje vétSinou programy k obecnému pouZiti,
které byly nainstalovany spravei systému. V umisténi </usr/local/bin> jsou zpravidla
instalovany programy pro specificky hostitelsky pocitaé nebo lokalni sit. U nekterych
distribubci pro embedded systémy se lze setkat pouze s adresafem </bin>, ktery v tomto

obsahuje vSechny spustitelné soubory.
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3.1.1 Sada prekladacu GCC

V operacnim systému Linux se vyuziva ve velké mife k prekladu programii nastroj GNU
Compiler Collection, zkracené GCC. Jedna se o sadu piekladaci, ktera podporuje nasledujici
jazyky C, C++, Objective-C, Fortran, Java, Ada, Go. Nastroj také obsahuje knihovny pro
podporované jazyky. Tento nastroj se po zavolani automaticky stara o cely proces sestaveni
programu. Uzivatel tak zavola ndstroj s patfiénymi parametry, ve kterych Ize uvést, jaky jazyk
ma kompilator pouzit, poptipadé 0 tom nastroj GCC rozhodne sam. Zdrojovy kod programu
je nejprve zpracovan preprocesorem, jehoz vystup je dale piedan prekladaéi. Vystupem
piekladace je program v tzv. jazyce symbolickych adres, coz je v podstaté nizko troviiovy
jazyk pouzivajici strojovy kod pro danou architekturu. V poslednim kroku je spustén linker
(sestavovaci program), ktery vytvoifi vysledny spustitelny soubor. Nejjednodussi pouziti
nastroje GCC je nasledujici: />gcc hello.c -0 run. Nastroj GCC vtomto piipadé pouzije
soubor hello.c jako vstupni soubor se zdrojovym kdédem. Vysledny spustitelny soubor bude

ulozen v souboru s nazvem run [9].

3.1.2 Hlavickové soubory

Pti programovani v jazyce C se vyuzivaji hlavickové soubory, které obsahuji definice
konstant a funkci. Tyto soubory jsou vét§inou ulozeny v adresari </usr/include>, poptipad¢ v
jeho podadresafich. Pokud dochazi ke kompilaci programu pro jinou architekturu, bude
umisténi zavislé na pouzitém baliku toolchain nastroji. VétSinou se jedna o adresar
</include>. Pokud se hlavickové soubory nachazeji v jiném umisténi, lze je piekladaci
zptistupnit pomoci piepinace -l. Ptikaz pro ptelozeni zdrojového kdédu muize byt napiiklad

/>gcc -1/usr/include hello.c -0 run.

3.1.3 Soubory knihoven

Na knihovny lze nahliZet, jako na pfedkompilované funkce napsané tak, aby je bylo mozno
vyuzivat v riznych aplikacich. U operacniho systému Linux jsou tyto knihovny nejcastéji
uloZeny v umisténi </usr/lib> a </lib>. Obdobn¢, jako u hlavic¢kovych souboru, tak také u
knihoven lze ptekladacdi sdélit, v jakych adresatich ma knihovny hledat. V tomto piipadé

Kk tomu slouZzi parametr -L.
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U systému Linux se rozliSuji dva typy knihoven, které se zpravidla lisi ptiponou souboru:
a reprezentuje tradiCni statickou knihovnu

.S0a.sa reprezentuje sdilenou knihovnu

V ptipadé pouziti statické knihovny, dojde béhem procesu kompilovani programu k zaclenéni
vlastni knihovny do programu. Pouziti statickych knihoven ma tu nevyhodu, ze pokud je
nékolik programti obsahujicich tutéz knihovnu spusténo najednou, objevi se v paméti nékolik
kopii funkci, které takova knihovna obsahuje. Dal$i nevyhodou je, Ze knihovna je obsazena

Vv téle programu, ¢imz nartistd i vysledna velikost vSech programd.

Tyto nedostatky fe$i sdilené knihovny. Pokud program vyuziva sdilenych knihoven,
neobsahuje télo programu vlastni knihovnu, ale pouze odkaz na jeji umisténi. Pfi spusténi
programu pak dochazi k feSeni funk¢nich zéavislosti a volani sdilenych knihoven, které jsou
Vv pfipadé potifeby nahrany do paméti. Pfed vyuzivanim a psanim knihoven pro embedded
systémy je potteba brat v uvahu pouzivany toolchain. VSechny verze piekladucu totiz nemusi

sdilené knihovny podporovat [10].

3.1.4 Pristup k hardware z uzivatelské aplikace

V piipadé piistupu Kk hardware z uzivatelské roviny je potieba oddélit zvlast' systémy bez

MMU, kdy lze pfistupovat k perifériim pfimou adresaci v paméti a systémy s MMU, kde je

vvvvvv

V piipadé¢ systému s podporou MMU nelze adresovat fyzickou pamét’ ptimo, ale je potieba
mapovat virtualni pamétovy prostor. Pfistup k danému zatizeni, nebo prostoru lze ziskat
pomoci funkce volani jadra mmap a specidlniho souboru, ktery umoziuje ptistup do fyzické

paméti </dev/map>.

Funkce mmap umoziiuje mimo jiné manipulovat se soubory. Obsah souboru mtize vypadat
jako pole v paméti. Nasledné ¢teni, nebo zapis do segmentu zpisobi, Ze bude systém Cist,
nebo zapisovat do prislusné casti diskového souboru. Funkce vytvaii ukazatel na oblast
paméti, sdruzené s obsahem souboru, k némuz se pfistupuje prostfednictvim otevieného
deskriptoru. Syntaxe funkce je nasledujici:
void *mmap (void *addr, size t len, int prot, int flags, int fildes,
off t off)
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Parametr addr urcuje konkrétni adresu v paméti. Pokud je tento parametr nulovy, dochazi
k alokovani ukazatele automaticky. To se doporucuje vzhledem k pfenositelnosti na jiny
systém, jelikoz se systémy mohou lisit rozsahem dostupnych adres.

Parametr 1en, ktery musi byt nékolika nasobkem délky stranky, kterou vraci

sysconf (_SC_PAGE SIZE), urcuje délku oblasti ve slabikach [11].

Pfiznak prot, slouzi kK nastaveni ptistupovych prav k pamétovému segmentu, jeho volby jsou
nasledujici:

e PROT READ, segment je mozné Cist

e PROT WRITE, do segmentu je umoznén zapis

e PROT EXEC, segment je mozZné proveést

e PROT NONE, nlze pfistupovat do segmentu

e Parametr f1ags nastavuje, jak se zmény projevi jinde, moznosti jsou:
MAP SHARED, zmény budou sdilené, tzn., provedou se i v souboru
MAP PRIVATE, zmény nejsou viditelné ostatnimi procesy, neprovedou se v souboru
MAP_ FIXED, segment musi byt na dané adrese addr.

e filedes, urCuje soubor, ktery je mapovan na danou oblast

e parametr off urcuje offset namapovaného souboru.

Vice informaci a ptiklad pouziti funkce mmap lze najit v dokumentaci k jadru.

3.2 Ovladaée zafizeni

V operacnim systému Linux nemusi ovlada¢ nutné fidit pfistup k fyzickému hardware
ovladace. Existuji také ovladace pro tzv. software devices (softwarova zatizeni). Ptikladem
muze byt zafizeni </dev/random>, které generuje nahodna ¢isla. Ovladade zatfizeni lze dale
rozd¢lit na character devices (znakova zafizeni) a block devices (blokova zatizeni). Pro leps$i
piedstavu Ize uvést piiklady vyuziti téchto typi ovladaét. V piipadé, Zze bude nutné zapisovat
data na plotr, nebo tiskarnu, bude zapisovani probihat postupné. To znamena, Ze budou
jednotliva data zapisovana od zac¢atku do konce. Nemélo by smysl pouzivat nahodny ptistup
do paméti. V tomto piipadé je mozné vyuzit znakové zafizeni. Naopak pii kopirovani dat na

pevny disk, Flash pamét’, ¢i jiné médium neni mozné pokazdé ¢ist z tohoto média postupné od
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zacatku. V daném piipad€ bude pouziti blokového zatizeni a nahodny pfistup do paméti zcela

zasadni.

Pristup ke znakovym zafizenim neni urychlovan vyrovnavaci paméti a cteni nebo zapis
probihaji sekvencné bajt po bajtu. Naproti tomu u blokovych zafizeni dochazi ke cteni

Vv nasobcich velikosti jejich blokt a ptistup lze realizovat pomoci vyrovnavaci paméti.

K vétSin¢ zafizeni lze pfistupovat pomoci souborového systému. Vyjimku tvofi sitova
zatizeni, k nimz v operacnim systému Linux neexistuji specialni souborové zaznamy.
Specialni soubory ovladaci jsou umistény v adresari </dev>. K odliSeni téchto souborti
ovladaci je pouzito ptiznaki c, pro soubor ovladace znakové zafizeni a b pro soubor ovladace
zatizeni blokového. To je patrné na nasledujicim, neuplném vypisu z adresate </dev>.
root:/> 1ls -1 /dev

Crw——————-— 1 root root 5, 1 Jan 1 00:00 console
brw-r----- 1 root root 179, 0 Apr 25 2012 mmcblkO

Cislo, které nasleduje po vlastnikovi a skupiné souboru, je oznadovano jako hlavni &islo
neboli Major number. Toto ¢islo slouzi jako jednoznaény identifikator typu zafizeni,
nasleduje cCislo vedlejsi, které oznacuje instance zafizeni (napf. oddil pevného disku). K
vytvoifeni nového specialniho souboru slouzi piikaz />mknod /dev/test ¢ 112 0. /dev/test
udava soubor, ktery bude vytvofen, c znaci tfidu zafizeni (znakové, nebo blokové), 112

reprezentuje hlavni Cislo a o ¢islo vedlejsi.

3.2.1 Znakové zarizeni

Znakova zafizeni se registruji v jadie opera¢niho systému Linux a poskytuji mu informace,
pomoci kterych mize jadro spoustét piislusné funkce v okamziku, kdy aplikace chtéji se
zafizenim komunikovat. O tuto registraci se stard funkce register chardev, kterd ma
nasledujici syntaxi:

int register chrdev(unsigned int major, const chr *name, struct

file oprations *fops)

Funkce vraci zdpornou hodnotu pfi selhani a kladné ¢islo, nebo nulu pti tspé€sSném vykonani.
Parametr major udava hlavni ¢islo. Pokud tento parametr neni specifikovan, dojde
k dynamickému ptifazeni tohoto ¢isla. Dynamické pfitazeni je vSak nepraktické, nebot’ ke

komunikaci se zafizenim je nutno toto Cislo znat. Je vzdy lepsi tento parametr stanovit [12].
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Cisla 42 a 120-127 jsou rezervovana pro lokalni zafizeni a tudiz se v daldich modulech

nevyuzivaji.

Druhy parametr name udavd pouze nazev zafizeni, ktery se nasledné objevi v souboru
</proc/devices>. Posledni parametr je nejdalezitéjsi. Definuje zpusob, jakym ovladac
komunikuje s okolim, to znamena, které funkce obsluhuje sim a o které se stara jadro.

Struktura je definovana v hlavickovém souboru <linux/fs.h>.

Vlastni pfistup k zatizeni je zprostiedkovan souborem. Jednd se o specidlni soubory, které
jsou zcela nezdvislé na typu zafizeni. Souborovych operaci existuje cela fada, proto je dale
uvedena struktura pouze téch funkci, které budou pouzity pii psani ovladaci v dalSich

kapitolach.

e write, tato funkce predava data zatizeni. Navratova hodnota je zaporna, pokud dojde
k chybé. V ostatnich piipadech kladna a udava pocet zapsanych bajti.

e read, funkce zapisuje data zpét do uZzivatelského prostoru. Navratova hodnota je
obdobna jako u funkce write.

e open, tato funkce je volana, pokud se néktera aplikace snazi zatizeni otevfrit.

e release, je volana, pokud dochazi k ukon¢eni komunikace se zafizenim.

3.3 Ovladaée a podpora pFeruseni

Ne kazdy hardware je dotazovan pii fizeni datového toku na dostupnost dat a informace o
jeho stavu. Dostupnost dat a jiné hardwarové podminky mohou byt signalizovany pomoci
preruseni, které muize provést prislusnou akci. Jsou definovany dva rtizné druhy pferuSeni.
Jsou jimi maskable interrupts (pferuseni, které je mozné maskovat) a nonmaskable interrupts
(pferuseni, ktera nelze maskovat). Pokud je n&jaké pteruSeni maskovano, nedochazi k jeho
zpracovani. Nonmaskable interrupts se pouzivaji k obslouZzeni nevratnych chyb, které

vyzaduji okamzZitou pozornost systému.

Operacni systém Linux zpracovava preruseni nasledovné: pokud se vyskytne pieruSeni, je na
fadi¢i zamaskovéano, povoli se vSechna pferuSeni na procesoru a vykona se obsluzna rutina
preruseni (ISR). ISR dale zavola ptisluSny handler pteruSeni, ktery obslouZzi zatizeni, které

dané pferuSeni vyvolalo. ISR miiZze byt pferuSena jinymi prerusenimi. Ovlada¢ mlzZe pfi
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registraci zafizeni vynutit, aby pifi volani ISR daného pieruSeni doslo k zamaskovani
ptreruseni na procesoru. Problémem obsluhy pteruseni v operac¢nim systému Linux je absence
softwarového maskovani preruseni. Pokud ovlada¢ zatizeni pracuje se strukturami, které by
mohly byt pferusenim modifikovany, musi byt toto preruSeni zakazano. Vzhledem k tomu, ze
maskovani jednoho pieruseni na fadici, byva pomalé a neni mozné jej maskovat softwarove,

vynycuje ve vétsing piipadl operacni systém Linux zakazani vSech pieruseni [13].

Psani Interrupt Service Rutine (rutin pro obsluhu pteruseni), zkracené¢ ISR, neni nikterak
slozité. Operacni systém Linux obsahuje elegantni, nekomplikované rozhrani, které umoziuje
registrovat sluzby pferuseni a pfipadné je piipadné obslouzit tak, jak prichazeji. Obsluha
pferuSeni je do zna¢né miry zavisla na architektute, pfedev§im na tom, jakym fadiCem

preruseni je dana platforma vybavena.

PferuSeni, kterd nemaji v Systému ptifazenou zadnou obsluhu, operaéni systém Linux pouze
oznami a ignoruje. Seznam registrovanych obsluh pferuSeni v systému lze najit v souboru

</proc/interrupts>. Jeho obsah mtize vypadat nasledovné:

CPUO
1875 NIOS2-INTC timer
39 NIOS2-INTC altera jtaguart
2 NIOS2-INTC ispl362-hcd:usbl
0 NIOS2-INTC Dbuttons

o b= O

Levy sloupec v tomto vypisu udava ¢islo pferuSeni, poté nasleduje Cislo, které udava, kolikrat
bylo dané pieruseni obslouzeno. Zbyvajici dva udaje pfedstavuji typ preruSeni a jméno

zafizeni, které bylo zaregistrovano obsluhou pieruseni.

Dalsi soubor, ktery lze vyuzit pii vyvoji ovladace pieruseni je soubor </proc/stat>. V tomto
souboru lze najit informaci o poctu vSech vyvolanych pteruSeni, ke kterym od spusténi
systému doslo. Radek obsahujici tuto informaci je oznaen fetézcem intr a ma néasledujici
formadt intr total irg0 irgl irg2. total znamend soucet vSech vyvolanych pieruseni,
irq0 je pocet vyvolanych pferuSeni od pferuseni Cislo 0, irgl pocet vyvolanych pteruseni od

preruseni ¢islo 1, atd.
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3.3.1 Alokovani preruseni

Pro alokovani vlastniho pferuseni se v operacnim systému vyuziva nasledujici funkce
int request irg(unsigned int irg, void (*handler) (int, void *, struct

pt_request), unsigned long irgflags, const char *devname, void *dev_id)

Po Gspésném provedeni vraci funkce request irg hodnotu 0 a selhani je ozna¢eno zapornou
navratovou hodnotou. Tato zaporna hodnota miize byt -EBUSY/, pokud doslo k pozadavku na
sdilenou obsluhu pferuseni a pokud jiz parametr irgflags (viz dale) neodpovida zavedené
obsluze preruseni. Dal§i navratovou hodnotou muze byt —EINVAL, je-li pferuseni mimo
rozsah [10]. Parametry funkce jsou:

irg Konkrétni IRQ, které chcete obslouzit.

handler (int irqg, void *dev_id, struct pt regs *regq)

Tato funkce se zavola, kdyz dojde k ptferuseni. Funkce se nazyva handler

preruseni.
irgflags Parametr, ktery uruje chovani preruseni.

devname Nazev, pod kterym bude preruseni registrovano (uveden v

[/proc/interrupts)

dev_id Tento parametr se predava vyse uvedené funkci handler. Pomoci tohoto

parametru lze obsluze pieruseni piedat informace.

Pokud dojde k pieruseni, obdrzi registrovany handler tfi argumenty. Argument irg Se
vyuziva pouze tehdy, kdyz jedna stejna handler funkce tidi vétSi mnozstvi pieruseni.
V opaéném piipad¢ presné vime, které preruSeni funkci vyvolalo. Argument regs neni ptili§
Casto vyuzivan. Obsahuje obraz registri CPU pied tim, nez doSlo k vyvolani pferuSeni.

Poslednim argumentem je dev_id, ktery byl jiz uveden vyse.

Odregistrovani funkce handler se provadi funkci free irg, jejiz parametry jsou obdobné

jako u predchozi funkce. Neni proto nutné jejich dalsi vysvétleni.

void free irqg(unsigned int irqg, void *dev_id)
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3.3.2 Funkce pro obsluhu vyvolaného preruseni (handler)

Funkce handler, ktera je volana po vyvolani pferuseni, musi vhodnym zptisobem obslouzit
zatizeni, které toho preruseni vyvolalo. VétSinou se jedna o data, ktera je nutno ze zatizeni

prenést, poptipade doslo k néjaké stavové zmeéné, o které chece dané zatizeni informovat.

Pokud dojde k vyskytu pieruseni, dochazi k zastaveni normalniho provadéni tloh v systému,
to znamena, Ze jadro pozastavi svoji ¢innost a je zavolan ptislusny handler preruseni.

Handler pferusSeni by nemél trvat pfili§ dlouho, protoZze by mohlo dojit k zmeskani dalsiho
preruseni, které muze zafizeni vyvolat. Nasledujici kod definuje ukazku handleru pieruSeni

[14]:

1: void irgreturn t(int irg, void *dev_id, struct pt regs *regs)
2: | int status;

3:

4: printk ("received interrupt: $d\n",irq):;

5:

6: //zakazani preruseni

7 outl(0, IRQ MASK PORT)

8:

9: // precteni stavu zarizeni

10: status = inl (STATUS PORT) ;

11:

12: /* V pripade potreby prenos dat ze zarizeni a
13: vykonani potrebnych operaci */

14:

15: //povoleni preruseni

16: outl (-1, IRQ MASK PORT)

17:

18: //navratova hodnota, prerusni bylo obslouzeno
19: return IRQ HANDLED; }
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4 Moznosti nasazeni OS Linux na procesor NIOS I

V posledni dobé se na internetu objevilo n€kolik novych embedded distribuci operaéniho
systému Linux pro softwarové procesory. Konkrétné pro procesor NIOS II je mozno vyuzit
projekty od spole¢nosti Wind River, Timesys, SLS a dale také distribuci vyvijenou komunitou
lidi, ktera se zabyva procesory NIOS II. Posledni zminéna distribuce je dostupna zdarma pod

oznac¢enim NIOS Il community edition. Tato distribuce je zalozena na distribuci uClinux.

4.1 Distribuce uClinux

Projekt Micro-Controller Linux (uClinux) je potteba uvést zejména proto, ze z né¢ho vychazi
mnoho dalSich distribuci opera¢niho systému Linux pro embedded systémy. Jeho cilem bylo
spustit operacni systém Linux na zafizenich bez podpory Memory Management Unit
(jednotky spravy paméti) a vytvofeni kompletni distribuce, vCetn¢ knihoven a aplikaci.
Projekt uClinux zalozili vroce 1998 Jeff Dione a Kenneth Albanowski. Prvni pokusy
probihaly na procesoru Motorla 68328 Dragonball, ktery byl pouzit v prvnim zafizeni typu
PocketPC (kapesniho pocitace). Procesor mél taktovaci frekvenci 16 MHz. Pouzité jadro bylo
verze 2.0.33. Po téchto uspésnych pokusech se kolem distribuce utvofila komunita lidi, ktera
piidala podporu pro dalsi procesory (Motrorola ColdFire, procesory ARM a AXIS ETRAX)
[15]. Dnes jiz distribuce uClinux podporuje mnoho raznych architektur, jejichz vycet je
nasledujici (Vyvoj projektu stale probiha a neustale jsou piidavany dal$i nové architektury.

Z tohoto divodu jiz seznam nemusi byt aktualni.’):

« Altera NIOS

. Analog Devices Blackfin?

« ARM (silicon from Atmel, NetSilicon, Aplio, TI, Samsung, Conexant, a daléi)3
« AXIS ETRAX

« Hitachi H8/300

« Hitachi Super SH2

+ Intel 1960

« MIPS (Brecis, ...)

! Aktualni seznam podprovanych architektur na: URL: http://www.uclinux.org/ports/
2 Aktualni seznam podporovanych Blaskfin procesorti na: URL: http://docs.blackfin.uclinux.org/doku.php
¥ Aktualni seznam podporovanych ARM procesorii na: URL: http://www.linux-arm.org/LinuxKernel/WebHome
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« Motorola 68k family (68x302, 68306, 68x328, 68332, 68360)

. Motorola ColdFire (5206, 5206e, 5249, 5272, 5282, 5307, 5407)
« Motorola MCORE

« NEC v850 family

« OpenCORES OpenRISC (FPGA)

« Sparc LEON

«  Xilinx Microblaze (FPGA processor)

Pii vyvoji distribuce bylo nutné udé€lat nejvice zmén v samotném jadru opera¢niho systému
Linux. Celé jadro bylo pfevzato a doplnéno o podporu pro systémy bez MMU. Micro-

Controller Linux ma podporu pouze pro 32-bitové a 64-bitové mikroprocesory.

V soucasné dobég existuji dve stabilni verze této distribuce, které jsou zaloZeny na jadrech
verze 2.0.39 a 2.4.22. Vyvojova verze distribuce uClinux obsahuje jadro verze 3.x.x. VSechna
tato jadra plné podporuji multi-tasking (soucasny béh nékolika procest) s béznym modelem
jejich fizeni. Micro-Controller Linux pracuje s béznymi typy souborovych systémd a sitovych
protokolt, které jsou znamé z operac¢niho systému Linux pro bézné pocitace. Micro-
Controller Linux dokonce obsahuje i originalni ovladace zafizeni a podporuje jejich

dynamické nacitani.

Klasicka koncepce rozdéleni paméti na user space (uzivatelsky prostor) a kernel space
(prostor jadra) je zachovana pfesto, Ze jadro neobsahuje podporu pro spravu paméti. Pokud
hardware nepodporuje fizeni piistupu paméti nebo ukazateld, musi softwarovou simulaci
téchto funkci pro systémy bez MMU zajistovat jaddro operacniho systému. Zasadnim rozdilem
mezi standardni distribuci opera¢niho systému Linux a distribuci UClinux je zejména to, ze
systém nepodporuje Zadnou formu virtualni paméti. To znamena, ze v8echny aplikace mohou
vyuzivat pouze pamét’ RAM. Distribuce uClinux nepodporuje pouziti zadného odkladaciho
prostoru ve formé oddilu, nebo souboru na externim ulozném =zatizeni. Vlastni systém
alokovani paméti je zachovan z bézné verze jadra. Jedinou zménou je, Ze alokator nechava
prazdné velké bloky paméti, tak aby byly pfipraveny pii pozadavku na jejich alokaci. Pri
poZadavku na alokovani paméti musi alokator najit jeden ,,souvisly kus“ paméti, ktery musi
byt dostatecné velky na to, aby vyhovél danému poZadavku. Tento systém je nutny, protoze
neni mozné dohromady virtualné mapovat stranky paméti a tim vytvofit velky region vhodny
pro alokovani.
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Distribuce uClinux obsahuje misto standardni Glibc knihovny jazyka C, knihovnu uClibc,
ktera ma nékolika nasobné mensi velikost. uClinux dale obsahuje celou fadu znamych
knihoven, mezi které patii openssl, zlib, libjpeg, libpng a mnohé dalsi.

Aplikace jsou v distribuci uClinux nacitany a spoustény stejnym zptisobem jako V kterékoliv
jiné bézné distribuci. Aplikace tedy sklada ze stejnych zakladnich ¢asti. Jedna se o code
portion (¢ast kodu), nékdy také oznaCovanou jako textovy segment, initialized data section
(inicializa¢ni datovou sekci), Casto oznaCovanou jako datovy segment, uninitialized data

section (neinicializa¢ni datovou sekci), neboli bss a zasobnik [16].

Distribuci uClinux pfinasi podporou moznosti ponechat ¢ast kodu aplikace v ptivodni paméti
(napt. Flash, nebo ROM) a spustit instrukce z tohoto pamétového prostoru. To Se nazyva
execute in place (spusténi na misté), Zkratkou se tento termin oznacuje jako XIP. Timto
zpusobem lze uspofit podstatnou ¢ast paméti. Aby bylo mozné dosahnout této uspory, musi
byt cely kod programu ulozen v jednom souvislém bloku paméti. Tuto vlastnost musi zajistit

souborovy systém.

Aplikace obsazené v distribuci UClinux pouzivaji novy binarni format, ktery se nazyva flat
file. Divody pro zavedeni tohoto formatu jsou dva. Jednim z nich je potieba jednoduse a
rychle zavadét a spoustét procesy pro aplikace. Druhym diivodem je potieba generovat velmi

malé binarni soubory, z divodu vysledné velikosti distribuce.

U systému, vyuzivajicich virtualni pamét’, je pro kazdou aplikaci vyhrazen prostor v této
virtualni paméti. Adresy v ramci kodu a dat tak mohou byt v tomto prostoru paméti piesné
definovany. V distribuci uClinux nejsou zadné pevné stanovené adresy, proto muize byt
aplikace nactena a spusténa z kterékoliv oblasti paméti RAM. V pripad¢ spusténi aplikace za
pouziti systému XIP (z né¢jakého mista v paméti Flash, ROM, nebo jiného lozného zatizeni),
nelze predem urcit adresu paméti, na které se bude vyskytovat dany kéd. Tento problém fesi

uClinux dvéma zptisoby.

Prvnim z nich je zptisob pfemisténi. Pfemistitelné polozky jsou uloZeny v binarnim formatu
flat file. Pokud dochazi k nacitani programu, je v jadru spustén tzv. flat loader. Ten pfemisti
aplikaci do volného bloku paméti a upravi kod a data aplikace pomoci adresy této vyhrazené
paméti (tzn., ze adresy alokované paméti pro danou aplikaci boudou shodné s adresou

premisténi). Tuto metodu nelze vyuZzit u systému XIP.
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Druhou metodou je tzv. metoda kodu nezévislého na umisténi (PIC). U této metody musi
kompilator sestavit kod, ktery je nezavisly na umisténi v paméti. Jednd se o kod, ktery
neobsahuje zadny absolutni odkaz na adresu v paméti. Ke spusténi aplikace metodou XIP
nesta¢i mit takovy kod. Dale je potiebna jesté poziéné nezavisla datova ¢ast programu. Toho
je ve veétsSingé piipadt dosazeno globalni tabulkou offsetti, ve které je pro kazdou adresu
definovan offset. Globalni tabulka offsetli je soucasti datové sekce. Strukturu kodu PIC
ukazuje obr. 4.1. Je zde porovnan kéd PIC s kodem bézné aplikace. Ptistup do paméti je fizen
zvlastnim registrem. PIC kody byvaji zpravidla o néco pomalejsi, protoze nemaji piimy

piistup do paméti. Maji vSak tu vyhodu, Ze je 1ze pouzit u systému XIP [17].

Bézny kod Kod PIC

0xXXXX0000

mov ..., ...
OXXXXX0080 mov ..., ... &
oy
r r E'
2 Kodova sekce 5
r r CD
Kodova sekce ° g
m
n —n
g 3
5 adresa proméné #1 “
OXXXXXFOOD « = adresa proméné #2
= adresa proméné #N-1
S "
o) adresa proméne #N

Datova sekce

Datova sekce

Obr. 4.1 Porovnani kodu PIC s béznym kdédem programu

Da se fici, ze metoda PIC je u distribuci pro embedded systémy vice popularni. Neni vSak
podporovdna na vSech architekturach a vyzaduje ptekladac, ktery umi takovy kod a data
vytvafet. Metodu pfemisténi v paméti je snadnéjSi implementovat, proto je tato metoda

vyuzivana pfi vyvoji a implementaci opera¢niho systému Linux na nové architektury.
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Metody flat file a PIC se vzajemné nevylucuji a mohou byt spole¢né pouzity v jednom

systému. Jadro z hlavi¢ky souboru zjisti, zda lze aplikaci spustit systémem XIP, nebo ne.

Jak jiz bylo zminéno, vyhodou formatu flat file je jeho mala velikost. Zahlavi souboru je

velké 40 B a uvnitt souboru nejsou pouzity zadné mezery a prebyte¢na data.

Vzhledem Kk tomu, ze distribuce pouziva originalni jadro opera¢niho systému Linux, které je
doplnéno o zaplaty a funkce, lze v systému S vyhodou vyuzit bézné aplikace. V zékladni
distribuci uClinux tak lze najit velké mnozstvi programi a knihoven. Nasledujici tabulka

uvadi n&které z nich.

Nastroje/Utility busybox, mhash shell, python, vi

Nastroj pro praci se siti net-tools, ping, iptables, ftp, dhcpd,
traceroute, ntp, wget, iproute2, tcpdump

Servery inetd, pptpd, boa, telnetd, tftpd, nfsd, samba,

squid, sshd, snmpd, dnsmasq

Nastroje pro praci se souborovym systémem | mount (podporuje NFS), smbmount, fdisk,

e2fsprogs, reiserfs tools

Ostatni mp3play, microwindows, mtd-utils

Tab. 4.1 Seznam nékolika aplikaci, které obsahuje distribuce uClinux

4.2 Distribuce Wind River Linux

Spole¢nost Wind River tzce spolupracuje se spole¢nosti Altera. Nabizi se tak zajimava,
profesionalni distribuce, ktera je piizptisobena procesoru NIOS II. Tato distribuce je testovana
vyvojafi a nabizi spolehlivost a stabilitu. Obsahuje vSechny komponenty, které vyvojari
aplikaci pozaduji. Spole¢nost ke svému produktu nabizi technickou podporu a profesionalni

Servis.

Aktualni verze Wind River 4 je zalozena na jadie 2.6.34 a podporuje vyvojové desky s Cipem
CYCLONE I11 [18].
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User Space Packages Tools
Developer’s
Kernel Source Build System (LDAT) Run-Time
Image
BSPs Toolchain

Obr. 4.2 Hlavni komponenty Wind River Linuxu (pfevzato z [18])

4.2.1 Sestaveni distribuce Wind River Linux, nastroj LDAT

Pro sestaveni systému pouziva Wind River Linux nastroj zvany Linux Distribution Assembly
Tool (LDAT). Nastroj je licencovan pod GNU licenci. LDAT bézné fesi proces sestaveni,

ktery je uveden na obrazku 4.2.

Proces sestaveni distribuce zacind vytvofenim projektu za pouziti nastroje LDAT. Uzivatel
specifikuje zakladni informace, které jsou potiebné ke konfiguraci jadra, jako je architektura,
typ jadra, je mozné vybrat konfiguraci pro konkrétni vyvojovou desku, provést konfiguraci
uzivatelského prostoru, atd. LDAT na zakladé této konfigurace automaticky vybere vhodnou
verzi jadra a balik nastroju toolchain pro kompilaci distribuce na cilovou architekturu. Dale je
mozno za pomoci nastroje LDAT ptidat do projektu veskeré vlastni komponenty a ovladace.
Pfidani vlastnich komponent a ovladaca je v distribuci Wind River Linux oznacovano jako
tzv. Custom Layer (Vlastni vrstva).
Jednou z vyhod nastroje LDAT je, ze po sestaveni systému dokadze vlastni vrstvy
vyexportovat a posléze pouzit v jinych projektech. LDAT poté provede vSechny potiebné
lokalni zmény konfiguraci, nastroji a balickli v novém projektu.
Jak jiz bylo feCeno, pouzivd nastroj LDAT hierarchicky systém vrstev, které mohou
obsahovat vSe od béznych konfigura¢nich soubori, balikl aplikaci, az po slozité véci, jako je
nahrazeni jadra systému, rozsifeni nastroju toolchain, atd. Zakladni vrstvy, které distribuce
Wind River Linux obsahuje, jsou nasledujici.

e Core Layer, obsahuje vesker¢ aplikace pro uzivatelsky prostor

e Kernel Layer, obsahuje zdrojové kody jadra

e Toolchain layer, obsahuje nastroje toolchain, pro sestaveni systému na jiné

architekture
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Dalsi, uzivatelsky definované vrstvy mohou pro urychleni vyvoje obsahovat mistni zménéné

soubory a ptedkompilovany software.

Koneény kofenovy systém soubort je sestaven z jednotlivych balickti programi a komponent.
LDAP vyuziva balickovaci systém RPM package manager, ktery je vSeobecné znamy
z distribuci RedHat, CentOS, Arch Linux a dalSich. Systém umoznuje automatické feSeni
zavislosti mezi jednotlivymi balicky knihoven a aplikaci. Systém je mozno sestavit znovu od
zakladu nebo pouze aktualizovat pfidanim, odebranim nebo aktualizovanim urcitych RPM

balickti v rdmci usetieni Casu pii vyvoji.

Project
Creation

RSoot A Run-Time
ystem I
Creation mage

Package
Compilation

- > Binary RPMs

Toolchain

Obr. 4.3 Sestaveni Wind River distribuce (ptevzato z [18]).

4.2.1.1 Zakladni vlastnosti distribuce Wind River Linux

Zakladem soucasné verze Wind River Linux je jadro verze 2.6.34. Wind River pfidava do
tohoto jadra mnoho novych funkci a opravuje nékteré chyby. Takto upravné jadro je poté

dlouhodobé testovano za ucelem dosazeni co mozna nejstabilnéjsiho opera¢niho systému.
Toolchain, pouzity v distribuci Wind River Linux, je modifikaci jiného baliku toolchain a to

sice Sourcery G++. Verze, ktera byla dostupna v den psani této prace, obsahuje GCC verze
4.4, Binutils verze 2.19 a GDB verze 7.0.
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Vychozi pouzivanou knihovnou jazyka C je eGlibc, na jejimZz vyvoji se spole¢nost Wind

River ptimo podili. Je vSak dostupna i verze s uClibc.

Déale distribuce nabizi podporu pro nejriiznéjsi hardware, knihovny a software pro
zabezpeceni systému. Nastroje pro analyzu paméti, vykonu, ¢asu zavadéni systému a dalsi

testy. Distribuce také obsahuje vice nez 550 nejriznéjSich uzivatelskych aplikaci, mezi nimiz

nechybi webovy server, podpora pro databaze, sdileni soubori a dalsi .

4.2.2 Distribuce od spole€nosti Timesys (LinuxLink)

Spole¢nost Timesys nabizi distribuci opera¢niho systému Linux pro embedded systémy pod
oznac¢enim LinuxLink. Tato distribuce vSak pfichazi zatim pouze s podporou ¢iptt Cyclone 11
a béznych vyvojovych desek s touto fadou Cipt. Jsou dostupné verze s jadrem 2.6.30 a 2.6.21.

Spole¢nost v ramci své obchodni politiky nabizi tfi nasledujici verze distribuce [19].

LinuxLink Free je verze, kteri umoznuje vyvojaifum rychle implementovat operacni systém
Linux do referencniho ¢i vyvojového kitu, aniz by pottebovali jakékoliv vyvojové prostiedi.
Tato verze ma vSechny aplikace a knihovny pifekompilovany a dochéazi tak k sestaveni
distribuce podle zvolené platformy a fady procesoru. Toto sestaveni se provadi na vzdaleném
cloud serveru. Uzivatel je nasledné upozornén e-mailem s odkazem, na kterém si mtize svou
distribuci stahnout. Tato verze je vhodna zejména pro za¢inajici uzivatele. Verze Linux Link

Free je poskytovana zdarma.

LinuxLink TimeStorm ID zachovava vSechny vyhody piedchozi verze. Dale pfidava nastroje
pro snadnéjsi a rychly vyvoj aplikaci, s moznosti ladéni, optimalizovani vykonu a provadéni
testli. Vyvojové prostiedi TimeStorm IDE obsahuje mimo jiné nastroje Cross toolchain
Plugin pro spravu verzi nastroju toolchain, Target Management Plugin pro snadné stahovani,
spousténi a ladéni systému na cilové architektufe, nastroj GDB a dal$i. Cena roc¢ni license je u

této verze $1795.

LinuxLink Pro je nejvyssi fada produktu, kterou firma Timesys poskytuje. Je urCena
predev§im pro pramyslové pouziti. Pfichazi scelou fadou jiz pfedkompilovanych a
testovanych aplikaci a kompletni sadou vyvojovych aplikaci. Jedna se o aplikace, které by
mohli vyvojafi systému potfebovat. Spole¢nost na svych strankach slibuje celkovy Cas tticeti
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minut od ziskani distribuce, az po jeji spusténi v embedded systému. Spolecnost dale uvadi
nasledujici hlavni vyhody této distribuce:
. Systém je sestaven za pouziti béznych nastrojii operacniho systému Linux, jako je
MAKE.
. Zajistuje, ze jedna zména nevyzaduje dalsi rozsdhlé¢ zmény kodu.
. Poskytuje uceleny soubor jader a balikd, které jsou jiz zkompilované a udrzovanim
aktualnich informaci o vyvoji systému, umoznuje v kterékoliv etapé vyvoje zpétné
sestavit distribuci podle nékteré z diivejSich konfiguraci.

Cena ro¢ni license u této verze ¢inni $5495.

Spole¢nost Timesys vyvinula pro sestaveni embedded distribuce vlastni nastroj pod
oznacenim Timesys Factory. Proces sestaveni distribuce je naznacen na nasledujicim obrazku
4.3. Tento nastroj umoznuje sestavit distribuci ze zdrojového kodu, priCemz se snazi o
maximalni flexibilitu a moznost vlastnich zmén. Umoziuje jednoduchym zplsobem
zaClenovat vlastni aplikace. Analyzuje konfiguraci systému a zavislosti aplikaci za ucelem
identifikace moznych problémi, véetné navrhi jejich feSeni. Automaticky se stard o
aktualizovani systému. Ke konfiguraci vyuziva standartni nastroje (KCONFIG, MAKE, atd.).
Podporuje mnoho raznych architektur (ARM, Power, MIPS, NIOS II, x86, atd.). Dale
umoziuje vybrat jednu z moznych C knihoven (uClibc, Glibc, eGlibc, Klibc) a jeden
z moznych bali¢kovacich systémi (RPM, DEB, atd.).

Typical Timesys Factory™ Flow

CHOOSE BUILD RUN

R
Hypervisor & w
BareMetal 0S :

! ‘Custom Board
B =
Obr. 4.4 Sestaveni distribuce Timesys LinuxLink (pfevzato z [20]).
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4.2.3 Distribuce od spole¢nosti System Level Solutions pro nékteré vyvojové
desky spole¢nosti Altera

Spole¢nost System Level Solutions je dal§im partnerem spole¢nosti Altera. System Level
Solutions nabizi na svych strankach hotové linuxové distribuce pro nasledujici vyvojové
desky s procesorem NIOS Il.: Altera EDK Cyclone I1l, Altera Startix 1V GX FPGA
Devlopment kit, NEEK a CoreCommander. Systém Level Solutions nabizi tyto distribuce ke
stazeni zcela zdarma. Na stankach spolecnosti je mozné najit jak sestaveny a zkompilovany
obraz distribuce se souborem .sof pro konfigurovani procesoru, tak i zdrojové kody distribuce
[21].

Distribuce pro vyvojovou desku CoreCommander je postavena na distribuci uClinux a
obsahuje jadro verze 2.6.28 a GCC verze 3.4.6. Distribuce dale obsahuje ovladace a podporu
pro nasledujici periférie, které jsou obsazené na desce: Sitovy adaptér, fadi¢ pro SD Kkarty,
fadic USB 2.0, podporu pro Framebuffer na LCD displeji a ovlada¢ tlacitek. Balik, ktery je
mozno stdhnout ze stranek spolecnosti, obsahuje referenéni design v programu Quartus
verze 8.1, zdrojové kody a hotovy obraz distribuce. Jako ukazku obsahuje jesté tyto tii
demonstra¢ni aplikace chat server, prohlize¢ JPEG obrazkti a aplikaci na éteni, zapis a

ovéfeni dat na USB zafizeni.

Dalsi distribuci vychazejici z projektu uClinux, kterou lze najit na strankach spole¢nosti, je
pro vyvojovy kit NEEK. Verze pouzitého jadra v této distribuci je 2.6.27. Opét lze ziskat jak
hotovy obraz distribuce, ktery 1ze do desky okamzit¢ nahrat a spustit a zdrojové kody. V
distribuci nechybi podpora pro periférie obsazené na desce (sitovy adaptér, podpora pro PS2
klavesnici, dotykovy displej, fadi¢ VGA a SD karet). Nechybi ani ovlada¢ zvukového
zatizeni. Jako ukazku obsahuje archiv s distribuci také vysledny obraz opera¢niho systému
Linux, ktery funguje jako ptehrava¢ hudebnich soubort. Druhy z piikladi ukazuje moznosti
béhu nékolika sluzeb zaroven, neboli multitasking. Tento piiklad obsahuje webovy server

BOA, chat server a aplikaci, ktera zaznamenava odeslana a ptijata data.

Dalsi podporovanou vyvojovou deskou je Embedded Systems Development Kit (vyvojovy kit
pro embedded systémy), neboli Cyclone Ill Board. V této distribuci je pouzito jadro verze
2.6.30 a GCC verze 4.1.2. Distribuce obsahuje podporu pro vSechny dulezité periférie, které

deska obsahuje.
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Posledni deskou, pro kterou lze ze stranek spolecnosti ziskat kompletni distribuci je vyvojovy
kit Stratix IV GX FPGA Development Kit. Je zde pouzito jadro verze 2.6.34. | v tomto
ptipadé je mozné ziskat nejen zkompilovany obraz distribuce a referencni design, ale i

zdrojové kody.

Vsechny vyse uvedené distribuce obsahuji BusyBox, jako zakladni balik aplikaci a ptikaz.

4.2.4 Upravena distribuce uClinux pro procesor NIOS I

Jedna se o distribuci uClinux, ktera je podporovana komunitou lidi, ktera se zabyva procesory
NIOS I1. Distribuce navic obsahuje nékteré ovladace, které lze najit na vyvojovych deskach
se softwarovym procesorem NIOS Il. V soucasné dob¢é je mozné tuto distribuci spustit jak
s podporu MMU, tak i bez podpory MMU. Podpora jednotky pro spravu paméti je hlavnim
rozdilem oproti originalni distribuci uClinux. V dalsich kapitolach bude tato distribuce
popsana podrobnéji. Aktualni informace o této distribuci lze nalézt na foru spoleCnosti Altera
[22] a diskusni skupiné nios2-dev [23]. Nékteré starsi informace a navody poskytuje server
altera wiki [24].

56



Implementace operacniho systéemu Linux pro procesor NIOS II Frantisek Remias, 2012

5 Pouzity hardware

Jako hardware pro demonstraci spusténi a pouziti embedded distribuce operacniho systému
Linux na FPGA procesoru NIOS Il byl vtéto praci pouzit vyvojovy kit DE2-70 od

spole¢nosti Terasic.

5.1 Popis vyvojového kitu DE2-70

Vyvojovy kit DE2-70 obsahuje vykonny ¢ip Cyclone Il FPGA. Na jednotlivé piny tohoto Cipu
jsou ptipojeny vSechny dulezité periférie vyvojového kitu, coz wuzivateli umoznuje
konfigurovat propojeni mezi nimi. Pro pouziti softwarového procesoru NIOS II je tfeba
vyvojovy software od firmy Altera. Pro vygenerovani systému se softwarovym procesorem
slouzi nastroj SOPC Builder nebo Qsys. Nastroje jsou soucasti software Quartus Il. Pro tuto

praci byla pouzita verze Quartus IT 11.1 Build 173. DE2-70 obsahuje nasledujici hardware:

e FPGA procesor Altera Cyclone 11 2C70

e Sériové konfigurovatelné zatizeni ALTERA EPCS16

e USB Blaster

e 2 MB SSRAM

e 2x 32 MB SDRAM

e 8 MB pamét’ Flash

e Patici pro pamétové karty typu SD

e 4tlacitka

e 18 pfepinacu

e 18 Cervenych a 9 zelenych LED diod

e Oscilatory 50 MHz a 28,63 MHz

e 24bit audio pfevodnik

e 10bit vysoko rychlostni DAC ptfevodnik pro VGA vystup
e 2x televizni dekodér podporujici normy NTSC, PAL a SECAM
e 10/100 Mbit sitovy adaptér

e Radi¢ USB

e Rozhrani RS-232

e PS2 konektor pro mys, nebo klavesnici

e Infracerveny pfijimac a vysilac
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e SMA konektor

e 2x 40 pinovy konektor pro pfipojeni dalsiho hardware s diodovou ochranou

Obrazek 5.1 ukazuje vyvojovy kit a vS§echny jeho periférie. Podrobny popis vSech komponent

a vlastnosti je uveden v uzivatelském manualu [25].

Ethernet 10/100M Port

USB Device Fort Micin  LineIn Line Out VGA Out RS-232 Port
USB Blaster Port I USB Host Port l T Video In 1 vld:o In2 4

@ ' : ﬂi U|!' i

TV Decoder (NTSC/PAL) X2

12V DC Power Supply <> PS2 Port
Connector v
Power ONIOFF Switch VEAI0DEDAC
Ethemet 10/100M Controller
USB Host/Slave

Controller
Audio CODEC
Altera USB Blaster 50Mhz Oscillator

ler chi %
Cobiioles chpust B8 -« Expansion Header 2

Altera EPCS16
Configuration Device

RUN/PROG Switch for E | sile B 2 d18 e
JTAGIAS Modes " 1 &a 5
" / < SD Card Siot [N

Expansion Header 1

(SD Card Not Included
Altera Cyclone ll

16x2 LCD Module FPGA with 70K LEs

IrDA Transceiver

7-Segment Displays
- 8Mbyte Flash Memory

1 8 Green LEDs

& -4 SMA Extemal Clock
.

18 Red LEDs
18 Toggle Switches

32Mbyte SDRAMx2  28Mhz Oscillator  2Mbyte SSRAM 4 Push-button Switches

Obr. 5.1 Vyvojovy kit Altera DE2-70 (pievzato z [25])
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6 Spusténi operaéniho systému Linux na vyvojové desce
DE2-70, distribuce NIOS [l Community Edition

Jak jiz bylo uvedeno, tato prace se bude dale zabyvat zejména distribuci, ktera je spravovana
komunitou vyvojait na procesorech NIOS II. Vyhodou této distribuce je, ze je poskytovana
zcela zdarma. Dalsi vyhodou je, ze diive jeji vyvoj a testovani probihaly také na vyvojové
desce DE2, ktera je predchudcem desky DE2-70. V distribuci je tak mozné najit ovladace pro

nekteré periférie, které vyvojova deska obsahuje.

6.1 Ziskani a rozbaleni nejnovéjsi dostupné distribuce

Posledni verze distribuce NIOS Il Comunity linux, jez byla v dob¢ psani této prace dostupna,
byla verze 20100621. Obsah tohoto archivu je pomérné zastaraly, 1ze ho vSak aktualizovat
pomoci nastroje GIT. K ziskani posledni verze je nutné postupovat nasledovné [26]:

1. Na stroji sopera¢nim systémem Linux je nutné stahnout soubor nios2-linux-
20100621 tar, ktery lze nalézt na DVD, které je piilohou této prace. Soubor je
taktéz mozné nalézt na FTP serveru altera (http://www.niosftp.com/pub/linux/).
Tento archiv je potieba rozbalit />tar -cvf nios2-linux-20100621.tar.

2. Je nutné rozbalit GIT repositafe />. /checkout v adresati <nios2-linux>.

3. Je tfeba stahnout posledni dostupné jadro z projektu NIOS Il Comunity linux.
Nejprve je tfeba zménit GIT repositaf. Ke dni psani této prace byl nazev
posledniho pracovniho repositafe ,,ni0os2*. Aktualni informace lze nalézt na
internetovych stankach projektu altera wiki [8]. Zménu repositaie kernelu lze
provést zadanim piikazu />git fetch origin && git checkout nios2 && git
branch —d nios2mmu v adresati <nios2-linux/linux-2.6> .

4. Dale je nutné zaktualizovat zbytek distribuce. />cd uClinux-dist && git pull.

6.2 Konfigurace distribuce

Stejné tak, jako originalni distribuce uClinux, obsahuje i tato modifikovana distribuce dvé
hlavni konfigura¢ni nabidky. Jedna z nich je vyuzita pro konfiguraci jadra. Jedna se o
modifikaci originalniho konfiguraéniho menu jadra opera¢niho systému Linux (viz kapitola
3.5), ktera je dopInéna 0 volby specifické pro pozadovanou architekturu a specialni ovladace.

Naopak volby, které jsou specifické pro bézné pocitace, jSou z tohoto menu vynechany.
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Druha nabidka obsahuje seznam veskerého software, ktery distribuce obsahuje. Je vV ném
mozno zvolit, které programy, nastroje a knihovny budou soucésti vysledného sestaveného
obrazu distribuce. Na poptedi téchto dvou konfiguracnich menu je taktéz menu pro
konfiguraci vyrobce a typu procesoru. Ke konfiguraci distribuce lze tedy vyuzit jeden
z konfigura¢nich nastroji uvedenych v kapitole 3.5. Pro ukazky bude v této praci dale

vyuzivan nastroj MENUCONFIG.

Konfigura¢ni menu distribuce lze spustit piikazem />make menuconfig v adresaii <nios2-
linux/uClinux-dist/>. Po spusténi tohoto piikazu se zobrazi hlavni nabidka (viz. Obr. 6.1).
Zalozka Vendor/Product Selection obsahuje volby pro vybér procesoru. V piipadé procesoru
NIOS II je potieba nastavit Vendor (Altera) a nasledné Altera products. Zde je mozno vybrat
z voleb nios2 nebo nios2mmu, pro systém s podporou MMU nebo bez podpory MMU.
Zalozka Kernel/Library/Defaults selection obsahuje dvé dulezité volby. Customize Kernel
Settings pro zménu voleb konfigurace jadra a volbu Customize Application/Library Settings
pro vybér knihoven, aplikaci a ndstroji, které budou zabudovany do vysledného obrazu
distribuce. Dal$i volby, které lze v této zalozce najit jsou Default all settings pro obnoveni
vychozi konfigurace a Update default vendor Settings pro piepsani této vychozi konfigurace

distribuce.

uClinux Distribution v4.0 Configuration

uClinux Distribution Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <Y¥> includes, <N> excludes, <M> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> module < > module capable

Vendor/Product Selection -—---3
Fernel/Library/Defaults Selection --->

Load an Alternate Configuration File
Save an Alternate Configuration File

< Exit > < Help >

Obr. 6.1 Hlavni nabidka distribuce NIOS II Community edition
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.config - Linux/nios2 3

3.3.0 Kernel Configuration

Linux/nios2 3
<Enter> selects submenus --->.

Arrow keys navigate the menu.
are hotkeys.
<Esc><Esc> to exit,

excluded <MN> module

<?> for Help,

Pressing <Y¥> includes,

< > module capsable

.3.0 Kernel Configuration

Highlighted letters
<M> modularizes features. Press
Legend: [*] built-in [ ]

<N> excludes,
</> for Search.

l General setup -—--->

[*] Ensble the block layer
Kernel features --->
Flatform options --->

Ldvanced setup -—--->
Executable file formats

[*] Enable loadable module support

Frocessor type and features

——=>
——>

——=>

-——>

[*] Networking support -—---3>
Device Drivers -—--—-->
File systems --->
EFernel hacking --->
Security options -—-->

< » Cryptographic API --->

<Select> < Exit > < Help >

Obr. 6.2 Nabidka pro konfiguraci voleb jadra
uClinux Distribution v4.0 Configuration
uClinux Distribution Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus —--->.
are hotkeys. Pressing <Y¥> includes, <N> excludes,

<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search.
excluded <M> module < > module capable

l Library Configuration --->

Core Applications -—--->
Flash Tools --->
Filesystem Applications -—--->
Network Applications —--->
Miscellaneous Applications
BusyBox -—--—->

Tinylogin —--—->
MicroWindows -—--->

Games —--->

Miscellaneous Configuration
Debug Builds -—--->
Blackfin test programs
Blackfin app programs

Highlighted letters
<M> modularizes features. Press
Legend: [*] built-in [ ]

——>

-—>

———>
———>

<Select>

< Exit > < Help >

Obr. 6.3 Nabidka pro vybér aplikaci a knihoven

Pokud je potieba do distribuce zahrnout dalsi, vlastni ovlada¢ nebo aplikaci, lze je ptidat do
jedné z téchto dvou nabidek. Toho Ize docilit nasledujicim zptisobem [27]:
1. Nejprve je nutné vhodny adresat, podle toho, do které zalozky bude umisténa nova
volba. Napt. v ptipad¢ potieby pridat novou volbu do zalozky Drivers->Misc

Vv konfigura¢ni nabidce jadra, bude pracovnim adresarem <nios2-linux/linux-
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2.6/drivers/misc/>.
2. Dale je tieb prepnout do tohoto adresaie />cd ./nios2-linux/linux-2.6/drivers/misc/
3. Je nutno oteviit soubor Kconfig a nakonec souboru pted endif #MISC DEVICES je
potieb pridat nasledujici radky:
config NOVY OVLADAC
tristate "Novy Ovladac"
help
Ovladac noveho zarizeni pro DE2 70.
Polozka config zna¢i jméno pro novou konfigura¢ni volbu, tristate piedstavuje
nazev, ktery bude uveden v konfigura¢ni nabidce. Parametr help, ktery je nepoviny
obsahuje text, ktery mize obsahovat napovédu k této volbé. Tuto napovédu je mozno
zobrazit v jednom z konfigura¢nich nastroju.

4. Dale je nutno oteviit soubor Makefile a ptidat nasledujici fadek:

obj-$ (CONFIG NOVY OVLADAC) += novy ovladac.o

Za fetézcem CONFIG nasleduje nazev uvedeny v direktivé config vV souboru Kconfig,

anovy ovladac.o je Soubor ovladace.

V konfiguraci jadra by se méla nasledné objevit tato nova polozka:
zalozka Device Drivers = Misc devices
[*] Novy Ovladac (NEW)

6.3 Pouziti vhodného baliku nastrojui toolchain

Vybér a pouziti baliku nastroja toolchain pro architekturu NIOS Il zavisi na tom, zda je
pozadavkem sestaveni systému s podporou nebo bez podpory MMU. Tyto nastroje lze spustit
pouze V prostfedi operacniho systému Linux. U systému s podporou MMU je situace o néco
jednodussi, protoze archiv distribuce jiz tyto nastroje obsahuje a lze je najit v nasledujicim

umisténi <nios2-linux/toolchain-mmu/x86-linux2>.

Pro systém bez podpory MMU je potieba ziskat starsi verzi téchto nastroji. Tyto nastroje jsou
k dispozici bud’ na ptilozeném DVD, nebo online
(http://mww.niosftp.com/pub/gnutools/nios2gcc-20080203.tar.bz2). Tento archiv staci pouze

rozbalit do libovolného adresare.
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V piipadé obou verzi je potieba pridat cestu k nastrojim baliku toolchain mezi adresare, ve
kterych operacni systém Linux hleda spustitelné¢ soubory. K tomu slouzi specidlni proménna
PATH. Nastaveni se provede nésledujicim prikazem:

/>export PATH=$PATH:/cesta/k/toolchain/bin

V piikazu je potieba nahradit /cesta/k/toolchain absolutni cestou k baliku nastroj
toolchain. Tento piikaz je potfeba opakovat po kazdém piihlaseni do systému. Pro
automatické pridani cesty do proméné PATH je potieba tento piikaz piidat do souboru
<~/.bash_profile> [28].

6.4 Informace o hardwaru - struktura device tree

Device tree je datova struktura, ktera je ur¢ena K popisu hardwaru systému. Je schopna popsat
pocet a typ procesoru, adresy a velikosti RAM paméti, sbérnice, pfipojeni perifernich

zatizeni, preruSeni, fadicCe a dalsi [29].

Soubor s device tree strukturou ma pfiponu ,,.dts*“ a lze ho vygenerovat ze souboru
,sopcinfo®, ktery je vystupem bud programu SOPC builder, nebo Qsys. Tento soubor
obsahuje informace o komponentach a jejich ptipojeni. K vygenerovani souboru s device tree
strukturou slouzi program SOPC2DTS, ktery napsal v prostfedi Java Walter Goossens [24].
Tento program lze nalézt na ptilozeném DVD, nebo stdhnout z GIT repositare:

/>git clone git://sopc.et.ntust.edu.tw/git/tools.git

Program lze zkompilovat nasledujicim piikazem za piedpokladu, Zze jsou na stroji
nainstalovany nastroje Java development Kit:

/>cd tools/sopc2dts && make.

Program Sopc2DTS lze ovladdat bud’ z piikazové fadky, nebo pomoci grafického rozhrani.
Pouziti v prostiedi piikazové tadky je nasledujici: />java -jar sopc2dts.jar -t dts -i
system.sopcinfo -0 system.dts. Parametr system.sopcinfo je soubor vygenerovany
programem SOPC builder, nebo Qsys a system.dts je vystup, neboli vysledna struktura
device tree. Grafické rozhrani programu lze spustit zadanim piikazu />java -jar sopc2dts.jar

—gui
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x ] Sopc2DTS

“input_| Boardinfa | Output
Sawve

@ dts : ) )
Device Tree Source This devicetree is generated by sopc2dts

A * Sopc2dts s written by Walter Goossens <waltergoossens@home.nl=
(ki) repesstiniin of il epicu; i in cooperation with the nios2 community =<Nios2-dev@sopc. et. ntust. edu.tw=

i dtb #
Device Tree Blob dtslf;
A compiled version of the dis
0 dtb-hexd ‘ del = "ALTR, boot "
A model = bootp_sopc";
Intel hex8 containing the dtb compatible = "ALTR,bootp_sopc”;
2 u-boot #addresscells = = 1 =
U-Boot headers #size-cells = =1 =
O kernel

cpus {
#address-cells = =1 =;
#sizecells = = 0 =;

Linux Kernel headers.
Mot really needed anymore

) dis-old

Device Tree Source cpu: cpu@nO {

A textual representation of the system. device_type = "cpu”;

2 dtb-old compatible = "ALTR,nios2-11,1"

- req = = 000000000 =
Dilee e Gl interrupt-controller;

A compiled version of the dts #interrupt-cells = =< 1 =

clock-frequency = < 100000000 =, /* embeddedsw, CMacro.CPU_FREQ type NUMEBER #/
decache-line-size = = 32 = /# embeddedsw.CMacro. DCACHE_LINE_SIZE type NUMBER #/
icache-line-size = =< 32 = /* embeddedsw.CMacro. [CACHE_LINE_SIZE type NUMEER #
decache-size = = 2048 = /* embeddedsw. CMacro,DCACHE_SIZE type NUMBER. #/
icache-size = = 4086 = /# embeddedsw. CMacro. ICACHE_SIZE type NUMEER. *

ALTR.implementation = "fast™ /* embeddedsw, CMacro, CPU_IMPLEMENTATION type STRING#
ALTR, pid-num-bits = = 10 =; M embeddedsw, CMacro, PROCESS_ID_MUM_BITS type NUMBER
ALTR,tIb-num-aways = = 16 =; M embeddedsw, CMacro, TLE_NUM_WAYS type NUMEBER %

ALTRtIb-num-entries = =< 128 = /% embeddedsw. CMacro TLE_NUM_EWTRIES type NUMBER #
ALTR.tIb-ptrsz = = 7 =; /* embeddedsw. CMacro. TLE_PTR_SZ type MUMBER. ¥/
ALTR has-mul; /* embeddedsw, CMacro, HARDWARE_MULTIPLY_PRESENT type NUMBER®/
ALTR,reset-addr = = Oxcd 002800 =; /* embeddedsw. CMacro.RESET_ADDR type NUMEBER #/
ALTR.fasttlb-miss-addr = = 0xc4000000 = ## embeddedsw.CMacro,FAST_TLE_MISS_EXCEF]
ALTR,exception-addr = = Oxd0000020 =; /% embeddedsw, CMacro, EXCEPTION_ADDR type NUMBE
1 dfend cpu@oud (cpu)
1i #lend cpus

memaory@0 {
device_type = "memory";
req = = 0x10000000 0x02000000
A ANAAAAN M NAAN AN 5

Obr. 6.4 Grafické rozhrani nastroje Sopc2DTS

Po vygenerovani souboru S pfiponou ,,.dts“, je mozné tento soubor jesté upravit v bézném
textovém editoru. Pfi sestavovani systému je poté tento zdrojovy soubor kompilovan a vznika
novy soubor s piiponou ,.dtb*. Device tree kompilator se oznacuje zkratkou DTC.
V poslednim kroku je takto zkompilovany soubor pfimo implementovan do jadra operacniho

systému nebo ho jadru preda zavadec systému.

Device tree strukturu lze v posledni verzi distribuce NIOS II Community Edition pouZit pro

systém s podporou MMU i systém bez podpory MMU.

6.5 Spusténi systému bez podpory MMU

Ptesto, ze se doporucuje pouzivat systém s podporou MMU, coz je také vychozi volba pti
sestavovani posledni verze distribuce NIOS Il Linux Community Edition. Pfinasi systém bez
podpory MMU stale n€kolik vyhod. Jsou jimi zejména vétSi rychlost systému a snadny
ptistup k zafizeni a do paméti z uzivatelskych aplikaci. Nevyhodou je, ze uzivatel tohoto
systému, miiZe nevhodnym zapisem do paméti snadno zplsobit pad systému. Proto je potieba

peclivé zvazit, kde bude takovy systém aplikovéan a kdo k nému bude mit pfistup.
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6.5.1 Navrh systému

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozi kapitole o device tree struktuie, Ize k navrhu systému vyuzit
nastroje SOPC Builder, nebo Qsys. Pro prvni seznameni S distribuci NIOS II Community
Edition, bude stacit velice jednoduchy navrh systému. Piiklad v programu SOPC Builder pro
vyvojovou desku DE2-70 je uveden na nasledujicim obrazku. Projekt lze také nalézt na
ptilozeném DVD v adresati </examples/boot_nommu_min>. Je dilezité nastavit u Casovace

vlastnost full-featured a ¢asovy limit 10ms.

Use |Conne... Name Description Clock Base Enc
v E cpu Nios Il Processor [clk]
instruction_master Avalon Memory Mapped Master clk_50

—< data_master Avalon Memory Mapped Master [clk] IRQ O

— ftag_debug_module Avalon Memory Mapped Slave [clk] 0304001000 |0x040017
v B sdram_0 SDRAM Controller [clk]

— s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_50 002000000 |OxO3ffff
v B timer_0 Interval Timer [clk]

~— s1 Avalon Memory Mapped Slave clk_50 0x04002000 |0x040020
v B jtag_uart_0 JTAG UART [clk]

— avalon_jtag_slave Avalon Memory Mapped Slave clk_50 0x04002020 |0x040020

Obr. 6.5 Zakladni navrh systému bez MMU v programu SOPC builder

Pro spusténi distribuce NIOS II Comunity Edition bez podpory MMU lze dale postupovat
nasledovné:
1. Po stisknuti tlacitka Generate Vv nastroji SOPC Builder, nebo Qsys dojde
k vygenerovani n¢kolika soubori, mimo jiné také souboru s pfiponou ,,.sopcinfo*.
2. Pro takto vytvoieny soubor ,,.sopcinfo je tfeba vygenerovat soubor s device tree
strukturou (viz kapitola 6.4).
3. V adresafi <./nios2-linx/uClinux-dist> je tieba spustit jeden z nastroji pro
konfiguraci jadra (viz kapitola 3.4) a vybrat nasledujici volby:
Zélozka Vendor/Product Selection
Vendor (Altera)
Altera Products (nios2nommu).
Zalozka Kernel/Library/Defaults Selection
[*] Default all settings
[*] Customize Kernel Settings
4. Dale je nutné ulozit zmény a opustit okno s konfiguraci. Konfiguraéni skript se bude
dotazovat na nékterd dal$i nastaveni jadra. Pro zacatek lze u vSech potvrdit vychozi

nastaveni.
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5. Poté se zobrazi nabidka pro konfiguraci jadra. Zde je potieba nastavit zejména

nasledujici parametry:

Zalozka Platform options

(0x02000000) Memory base address (Nutno nastavit na base address SDRAM,

uvedené v navrhu systému.)

[*] Compile and link device tree into kernel image

(/cesta/k/dts/souboru) Device tree source file (nutno zadat uplnou cestu k souboru)
Takové nastaveni postacuje k prvnimu spusténi opera¢niho systému Linux na
procesoru NIOS 11, 1ze vSak rovnou ptidat 1 ovladace pro periférie, €1 jiné volby.

6. Je nutné nainstalovat a nastavit cestu k vhodnému baliku nastroji toolchain (viz
kapitola 6.3).

7. Je nutné zkompilovat distribuci ptikazem />make.

Pozn. Na pocitaci, na kterém se provadi kompilovani distribuce, je zapotiebi
instalace nastroje uboot-mkimage, ktery je soucasti mnoha distribuci, nebo ho lze
ziskat na strakach projektu (http://www.denx.de/wiki/U-Boot/).

8. Pokud se kompilace zdafila, bude vysledny obraz distribuce umistén v souboru
<nios2-linux/uClinux-dist/images/linux.initramfs.gz>. Dalsim krokem je
zkopirovani souboru na pocita¢, na kterém jsou nainstalovany nastroje Altera, které
jsou soucasti sofware Quartus.

9. Je potieba spustit nastroj NIOS 11 Command Shell, ktery js soucasti software NIOS
Il Embedded Design Suite (NIOS Il EDS).

10. Je tieba nakonfigurovat FPGA pomoci sof souboru:

/>nios2-configure-sof soubor.sof

11. Je tieba nahrat obraz distribuce do paméti RAM:
/>nios2-download —g linux.initramfs.gz

12. Terminal pro pfipojeni k systému lze spusit nasledujicim zpisobem:

/>/nios2-terminal

Poté dojde k zavedeni systému, vypis mlize byt podobnym vypisu, uvedenému na obr. 6.6.

Nasledné je jiz moZno pies tento terminal zadavat piikazy a pracovat se systémem.
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ttydJd at MMIO Bx4802820 (irg = 1> iz a Altera JTAG UART

console [ttyJB] enabled,. hootconzole dizabhled

console [ttyJB] enabled,. hootconsole disabhled

Imouzedev: P52 mousze device common for all mice

TCP cubic registered

MET: Registered protocol family 18

[Pvb over IPud4 tunneling driver

MET : Regiztered protocol family 17

Freeing unused kernel memory: 928k freed (Bx2222000 — Bx230a8000)
llelcome to

|

|

|

|

|

|
(N
C

For further information check:
http: 2w . uc linux. orgs

BusyBox vl.18._.4 <2812-83-280 13:83:56 CET> hush - the humhle shell
Enter 'help’ for a list of built—in commands .

-

Obr. 6.6 Vypis obrazovky po spusteni systému Linux

6.6 Spusténi systému s podporou MMU

Systém s podporou MMU je potieba pouzit tam, kde by mohly uzivatelské aplikace pfimym
pristupem do paméti zpisobit pad systému a kde by mél tento pad systému kriticky dopad.
Nevyhodou takového systému s podporou MMU je nizsi vykon, ktery je zptsoben vlivem

nepiimého piistupu do paméti a také slozitéj$i obvodové feSeni procesoru.

6.6.1 Pridani podpory MMU (navrh v SOPC builder)

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.1.6, mize procesor k piimému pfistupu do paméti pouzit pouze
rozsah adres 0x000000 — Ox1FFFFFFF, proto je vhodné pfifadit vSem komponentam adresy

v tomto rozsahu.

Pro zapnuti podpory MMU lze tedy postupovat nasledovné:
1. Je tteba ptidat do projektu v nastroji SOPC Builder, nebo Qsys komponentu On
Chip Memory (RAM or ROM) se dvéma porty a velikosti 512 b nebo 1024 b. Ptesné

nastaveni je uvedeno na obrazku 6.7.

2. Je nutné otevtit okno pro konfiguraci procesoru a zaskrtnout volbu Include MMU a
exception vektor nastavit na nové vytvoifenou On Chip Memory. V zalozce Caches
and Memory Interface je tieba zaskrtnout volbu Include tightly coupled instruction
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master port(s) a volbu Include tightly coupled master port(s). Pocet portt je tieba
nechat na vychozi nastavené hodnoté (jedna). Piedchozi dvé operace jsou

zndzornény na obrazku 6.8 a 6.9.

|' Block Diagram | :

|' Memory type

Type: IRAM Mritable] ¥ I

onchip_memory2 0 ¥ Dusl-port access

[ Show signsls

[ Single clock operation

k1
Eclock Read During Write Mode: DONT CARE +
’ I ! I
awalan Elock type: I.a.uto "I

eset] raset

2 ~ Size
avalon o

e Data wvicth: 2w
clock .

— Total memory size: |1 024 hytes
reset

™ Minimize memoty block usage (may impact fmax)

altera_avalon_onchip_mermory2

[~ Read latency

Slave =1 Latency: |1 vI
Slave s2 Latency: |1 - I

|' Memory initialization

IV Initialize memory content
[ Enable non-defautt intislizstion file
User crested intialization file: Ionchip memory2_0 |

[~ Enable In-System Memory Content Editor feature

Inztance ID: INONE

Obr. 6.7 Ptidani podpory MMU, SOPC Builder, krok 1

IV Include MMU

Only include the MMU when using an operating system that explicitly supports an MMU
Fast TLB Miss Exception Vector: Memory: Ionchip_memory2_0_31 zl Offset: lgxo 0x04000000

Obr. 6.8 Ptidani podpory MMU, SOPC Builder, krok 2

Caches and Memory Interfaces

Instruction Master- - Data Master—
Instruction Cache: [4 ptes | Data Cache: [3 kpytes +| [~ Omit diata master port
I Enable Bursts (Burst Size: 32 bytes) Help. Data Cache Line Size: |35 gytes v l

[~ Enable Bursts  (Burst Size: 32 bytes)  Help
IV Include tightly coupled instruction master port(s). ¥ Include tightly coupled data master port(s).

Number of ports: l1 ind ] Number of ports: [1 v I

Obr. 6.9 Ptidani podpory MMU, SOPC Builder, krok 3

Nasledujici obrazek ukazuje piiklad, jak mize koneény navrh s podporou MMU vypadat.
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Use | Connections Mame Description Clock Base Encl IR
—— instruction_master Ayalon Memoary Mapped Master clk_s0
tightly _coupled_instru... |Avalon Memory Mapped Master [clk]
= data_master Avalon Memory happed hMaster [clk] IRQ O IRQ 31—
— tightly _coupled_data_... [&wvalon Memary Mapped Master [clk]
ftac_debug_module Ayalon Memary Mapped Slave [=lk] 0x0400Z000 |0x0400Z7£E
I Bl anchip_tmemary2_0 Cn-Chip Memary (RAM or ROM) [=lk1]
=1 Ayalon Memory Mapped Slave clk_50 0:x04000000 |0x040002££
— 2 Ayalon Memory Mapped Slave clk_50 004000000 |0x040003££
v Bl sdram_0 SDRAM Contraller [clk]
=1 Avalon Memoary Mapped Slave clk_s0 0x10000000 |Ox11ffffff
I B ay=_clk_timer Interal Timer [clk]
— =1 Ayvalon Memoary Mapped Slave clk_s0 0x04003000 |0x0400301¢£
v Bl jtag_usrt JTAG UART [clk]
— avalon_jtag_slave Avyalon Memoary Mapped Slave clk_50 0x04003020 |0x04003027
v B epcs_controller EPCS Serial Flash Contraller [clk]
— epcz_control_port Ayalon Memoary Mapped Slave clk_s0 0x0400Z200 |Ox0400Z££F

Obr. 6.10 Navrh systému s podporou MMU, SOPC Builder

Kompilace a spusténi distribuce opera¢niho systému Linux je stejnd, jako v pfedchozi
kapitole. Rozdill je pouze v tom, ze v konfiguraci distribuce je potieba vybrat misto

,nios2mmu‘ volbu ,,nios2* tak, jak ukazuje nasledujici obrazek.

uClinux Distribution v4.0 Configuration

Vendor/Product Selection
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus --->. Highlighted letters
are hotkeys. Pressing <¥> includes, <N> excludes, <MN> modularizes features. Press
<Esc><Esc> to exit, <?> for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]
excluded <M> module < > module capable

Select the Vendor you wish to target
Vendor (Altera) -—--—->

Select the Product you wish to target
Altera Products (nios2) --->

< Exit > < Help >

Obr. 6.11 Konfigurace distribuce pro systém s podporou MMU

Po startu systému se lze o podpote MMU presvéd¢it v souboru </proc/cpuinfo> zadanim

ptikazu />cat /proc/cpuinfo
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For further information check:
http: 2w _uclinux . orgs

BusyBox vwl.18.4 (Z2012-03-17 17:6872:37 CET>» hush — the humhle zhell

Enter *help® for a list of built—in commands.

root:s~> cat sprocscpuinfo

CPU:
MHU =
FPU =
Clocking:
BogoMips:
Calibration:
HW:=
MUL:=
MULH =
DIU:
Icache:
Decache:
TLE:
root s>

Mio=z II-fast
prezent

none

188.88 HMH=
47.15

245768008 loops

yes
no

no
4kB, line length: 32
2kB. line length: 32
16 wavys, 128 entries

Obr. 6.12 Vypis informaci o procesoru s pordporou MMU

6.7 Zabezpeceni systému pomoci hesla

Ve vychozim nastaveni distribuce dojde po zavedeni systému k automatickému piihlaSeni
uzivatele root, aniz by byl uzivatel dotdzan na heslo. Kdokoliv se tak miize do systému
piihlasit ptes sériovy port nebo rozhrani JTAG UART. K nastaveni systému tak, aby se pred
piihlasenim do systému dotazoval na uzivatelské jméno a heslo, je nejprve potieba pridat do
systému né€kolik nastroji z baliku Busybox. V konfigura¢ni nabidce distribuce Customize

Application/Library Settings je nutno pfidat volby uvedené nize a opét zkompilovat distribuci.

Zalozka BusyBox —> Init Utilities
[*] init

[*]
[]
[*]
[*]
[*]
[*]
[*]

Support reading an inittab file

Support killing processes that have been removed from inittab
Run commands with leading dash with controlling tty

Enable init to write to syslog

Be _extra_ quiet on boot

Support dumping core for child processes (debugging only)

Support running init from within an initrd (not initramfs)

(linux) Initial terminal type

Zalozka BusyBox = Login/Password Management Utilities
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[*] getty
[*] login
[*] passwd

Poté je nutné piidat inicializa¢ni fadek do souboru </etc/inittab>. Pokud dochazi k sestaveni
systému jako jednoho vysledného obrazu, je mozno tento soubor pied kompilaci upravit
v umisténi <nios2-linux/uClinux-dist/vendors/Altera/nios2/inittab>. Tento inicializa¢ni fadek
muze vypadat nasledovné [30]:

::respawn:/sbin/getty -L ttyJ0 115200 vt100
Uvedeny piiklad plati pouze v piipadé pouziti rozhrani JTAG UART. Jedna-li se 0 jiné

rozhrani, je nutné zameénit ttyJo, za oznaceni daného zafizeni.

Po zavedeni systému Se objevi na piikazové tadce dialog pro piihlaSeni do systému. Ve
vychozim nastaveni distribuce neni pro uzivatele root nastaveno zadné heslo. Heslo lze

nastavit po prvnim ptihlaseni do systému piikazem />passwd.

Heslo lze také nastavit a ptidat pfimo do obrazu distribuce. Pro vygenerovani hesla lze vyuzit
3 metody:
1. Pomoci nastroje MKPASSWD, pokud je k dispozici vygenerovat heslo pro uzivatele root
/>mkpasswd uClinux —H md5 uc1inux je heslo, které bude Sifrovano.

Vygenerované zasSifrované heslo by mélo mit nasledujici tvar:

$1STQHH7TPPSEO30ubQdjCewHP] . OWMEZ .

2. Na pocitaéi s operanim systémem Linux vytvofit nového uzivatele a nastavit heslo:
/>useradd tmp_user && passwd tmp_user. Nasledné je poticba zadat dvakrat
stejné heslo pro ovéreni. Zadané Sifrované heslo Ize poté v systému nalézt nakonci

souboru </etc/passwd>. Radek mé nasledujici tvar:
tmp user:$1$TQHH7TPPSEO30ubQdjCewHP].oWMtZ. :0:0:tmp user:/home/tmp

user:/bin/sh

Heslo lze vzdy nalézt za uzivatelskym jménem, v uvedeném piipad¢ je tedy heslo:

$1$TQHH7TPPSEO30ubQdjCewHPj . OWMEZ .
3. Spustit distribuci NIOS II Comunnity edition, pomoci nastroje PASSWD zménit heslo
uzivatele root a zkopirovat ho ze souboru </etc/passwd> obdobn¢ jako v piipadé druhé

metody.
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Takto ziskané heslo je nutné ulozit do souboru <nios2-linux/uClinux-

dist/romfs/etc/passwd>. Vysledny fadek v tomto souboru miize vypadat nasledovné:
root:$1S$TQHH7TPpSEO30ubQdjCewHPj.oWMtZ.:0:0:root:/:/bin/sh

Po upravé tohto souboru je potieba spustit v adresafi <nios2-linux/uClinux-dist> ptikaz
/>make image. Spusténim piikazu dojde k sestaveni nového obrazu distribuce, ktery bude

obsahovat upraveny soubor passwd.

6.8 Sitova karta DM9000

Vyvojova deska DE2-70 obsahuje sitovou kartu s ¢ipem DM 9000 od vyrobce Davicom
semiconductor. Cip disponuje 16 KB paméti SRAM a splituje standard pro 100 Mbit/s
Ethernet IEEE 802.3u a dale standard IEEE 802.3x pro pln¢ duplexni rezim s fizenim toku
dat. Ovladace pro tento ¢ip pro operacni systém Linux zvefejnila spoleénost Davicom jiz

v roce 1997 pod licenci GNU. Od té doby jsou obsazeny ve vSech verzich jadra.

Komponentu pro nastroj SOPC Builder lze nalézt v ptikladech pro vyvojovy kit nebo na
piilozeném DVD ve slozce <components>. Komponentu staci ptidat do systému béznym

zpusobem a propojit piny dle manualu k vyvojové desce DE2-70.

Ovlada¢ pro opera¢ni systém Linux dodnes nepodporuje konfiguraci pomoci device tree
struktury, proto je nutno provést konfiguraci ru¢n€. Konfigurace bude provedena podle
dokumentace k ovladaci, kterou obsahuje archiv se zdrojovymi kody jadra. U distribuce NIOS
Il Linux Community Edition se dokumentace nachazi v souboru <uClinux-dist/linux-
2.6.x/Documentation/networking/dm9000.txt>. Konfiguraci je potieba zapsat na konec
souboru <linux-2.6/arch/nios2/kernel/setup.c>. Piiklad je uveden v pfiloze A. Dale je uveden
postup, jakym zptisobem piidat do jadra ovlada¢ pro ¢ip DM900O0.
1. Nejprve je nutné Spustit konfiguraci jadra a ptidat podporu pro DM9000. Ovlada¢
Ize zkompilovat ptimo do jadra nebo jako modul jadra.
Zalozka Device Drivers - Network device support = Ethernet driver support
<*> DM9000 Support
Pozn.: Pokud tato volba chybi (jadro od verze 3), je potieba upravit konfigura¢ni
soubor <linux-2.6/drivers/net/ethernet/davicom/Kconfig> tak, aby se pti konfiguraci
jadra volba zobrazila pro architekturu N1OS II. Spravné nastaveni tohoto souboru je
uvedeno v priloze B.
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Zalozka Device Drivers - PHY Device Support and infrastructure
<*> Drivers for Davicom PHYs
2. V ptipad¢, kdy je nutné nacist IP adresu z DHCP serveru. Je dale zapotiebi
zkompilovat nastroj DHCPDC, ktery je soucasti distribuce. V konfigura¢ni nabidce
aplikaci je potfeba vybrat volbu:
Zalozka Network Applications
[*] dhcped-new (2.0/2.4)
Po pielozeni jadra a nacteni systému se ve vypisu jadra objevi zprava podobna nasledujici:
dm9000 Ethernet Driver, V1.31

ethO: dm9000a at 84001028,8400102c IRQ 2 MAC:
00:01:02:03:04:05 (chip)

Z této zpravy lze vycist, ze k adaptéru bylo pfitazeno oznaceni ethO a byla nastavena vychozi
MAC adresa 00:01:02:03:04:05. Pokud byl ovlada¢ zkompilovan jako modul jadra, 1ze ho
zavést piikazem />modprobe dm9000.

Ke konfiguraci sitového zatizeni lze vyuzit piikaz />ifconfig. Pro zménu MAC adresy
[>ifconfig ethO hw ether XX:XX:XX:XX:XX:XX, (XX XX:XX:XX:XX:XxX je nutné nahradit konkrétni
adresou). Pro nastaveni pevné IP adresy lze pouzit zapis: />ifconfig eth0 192.169.1.1 up. Pro

nastaveni IP adresy z DHCP serveru zapis: />ifconfig ethO up && dhcped &

Pozn.: VSechna vySe popsana feSeni funguji jak pro systém s podporou MMU, tak i pro

systém bez podpory MMU.
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6.8.1 Prenosova rychlost a odezva pouzitého sitového adaptéru DM9000A

K testovani pouzitého sitového adaptéru, ktery obsahuje vyvojova deska DE2-70, tedy
adaptéru s ¢ipem DMO9000A, byly pouzity jednoduché testy. Pomoci nastroje PING byla
testovana odezva a pomoci nastroje WGET rychlost adaptéru. Tyto tesy je tedy nutné brat

pouze orientacn¢.

Testy byly provadény na pocitati DELL se sitovym adaptérem Intel 82567LM
10/100/1000Mbit a SSD diskem. Pouzit byl bézny dvoumetrovy UTP kabel. Pro ziskani
referen¢nich hodnot bylo méfeni provadéno proti pocitaci se sitovym adaptérem BCM440x

10/100Mbit.

Pro méfeni rychlosti adaptéru byl pouzit http server Apache verze 2.2 a soubor o velikosti 10
MB. Pro test rychlosti odezvy byl pouzit nastroj PING S po¢tem opakovani 100. Testy byly
provedeny na jadie NIOS II/f a systému s podporou MMU. V nasledujici tabulce jsou
uvedeny vysledky tohoto testu.

Ping [ms]
Maximalni | Minimalni | Primérna | Pfenosova rychlost [Mb/s]
NIOS II/f, DM 9000A 1,976 1,263 1,568 1,371
Referen¢ni hodnota (b&zny
PC se 100Mbit sitovym adaptérem) 0,264 0,123 0,201 38,2

Tab. 6.1 Rychlost a odezva adaptéru DM9000A

Jak je mozné vidét z tabulky 6.1, neni odezva, ani pfenosova rychlost adaptéru s ¢ipem 9000A
prilis velkd. To je zplisobeno zejména cCisté softwarovou obsluhou a absenci hardwarové
akcelerace. Dalsi snizeni rychlosti mohlo byt zptusobeno vlastnim vykonem procesoru NIOS
I1. Je nutné si uvédomit, ze podle test rychlosti zapisu do paméti (viz kapitola 9.3.3) je u této

konfigurace systému rychlost zapisu do paméti pouze 7,63 MBI/s.

6.8.2 Vyuziti sitového adaptéru

Obecné lze tici, Ze v operacnich systémech Linux existuje velké mnozstvi sitovych servert a
sluzeb (napt. servery typu HTTP, FTP, NFS, VPN a dalsi) nebo aplikaci pro komunikaci
(jako jsou chat, e-mail, atd.). | v distribucich opera¢niho systému Linux pro embedded
systémy lze najit mnoho takovychto aplikaci a serverd, které jsou mnohdy uzptsobené pro

b&h na procesorech s omezenym vykonem a omezenou operacni paméti. Cilem této kapitoly
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je demonstrovat moznosti vyuziti sitové komunikace u embedded systému na zndmych
serverech a sluzbach. Vyvoj téchto aplikaci probiha velmi rychle a jejich pocet se stale
zvysuje. Z téchto divodu je dobré pro konkrétni Gcely nejprve zjistit moznosti vSech fesenti,

ktera jsou aktualné dostupna a vybrat to, které bude nejvice vyhovovat dané aplikaci.

6.8.2.1 Pripojeni vzdaleného adresare, protokol NFS (Network file system)

Jak jiz ndzev napovida, NFS je protokol pro sdileni soubort pfes pocitacovou sit. Zejména v
prostedi opra¢niho systému Linux se jedna o nejpouzivanéjsi zpusob, jak ptipojit adresar ze

vzdaleného serveru a pracovat s nim [31].

Pro pouziti NFS klienta je potieba v konfiguraci jadra zaSkrtnout nasledujici volby
Zalozka File systems = Network File Systems
<*> NFS Client support
[*1 NFS Client support for NFS version 3
[*] NFS Client support for the NFSv3 ACL protocol extension
Dale v konfiguraénim menu aplikaci a knihoven volby:
Zalozka Network Applications
[*] portmap

Pfipojeni vzdaleného souborového systému se poté provede nasledovné:

/>portmap

/>mkdir /mnt/nfs

/>mount -t nfs -n -0 nolock,rsize=1024,wsize=1024 ipaddr:/rmtdir locdir

V poslednim piikazu je nutné nahradit ipaddr za IP adresu vzdaleného serveru, rmtdir
absolutni adresou K adresafi na vzdaleném serveru a locdir cestou k adresafi na lokalnim

zatizeni, do kterého bude vzdaleny adresaf pripojen.

V piipad¢ castého piipojovani vzdaleného adresaie, lze celou véc usnadnit tim, Ze se
nadefinuje zdrojové i cilové misto piipojeni a parametry souborového systému. To lze zajistit
prostfednictvim souboru fstab. Tento soubor Ize pfidat do vysledného obrazu distribuce, ktery
je umistén do adresafe <uClinux-dist/romfs/etc/>. Zapis pro piipojeni vzdaleného adresaie

milZe v tomto souboru vypadat nasledovné:
10.10.110.99:/home/fandar /mnt/nfs nfs rsize=1024,

wsize=1024,noauto,nolock 0 0
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10.10.110.99: /home/fandar je adresa s adresaiem na vzdaleném NFS serveru a /mnt/nfs
cilovym mistem ptipojeni. Timto zpGsobem Ize nadefinovat veskeré NFS servery a adresare,
se kterymi se bude v systému pracovat. Pfipojeni se poté provede piikazem />mount

/mnt/nfs.

Celou véc 1ze navic véc zautomatizovat tak, aby k pfipojeni sitovych diskt doslo automaticky
po spusSténi opera¢niho systému Linux. Ktomu lze vyuzit inicializaéni soubor <nios2-
linux/uClinux-dist/vendors/Altera/common/rc>. Nize je uveden piiklad, jak mize zapis pro
konfiguraci sit€ a pfipojeni sitového disku vypadat:

ifconfig ethO hw ether 00:0b:ff:ee:cc:aa
ifconfig eth0 10.10.110.243 up

mkdir /mnt/nfs

mount /mnt/nfs

V piipadé, Ze je tieba pouze pozménit inicializacni soubor a neni nutné kompilovat celou
distribuci, 1ze zmény inicializa¢ni souboru provést v umisténi <nios2-linux/uClinux-
dist/romfs/etc/rc> a vytvotit novy obraz distribuce ptikazem />make image.

6.8.2.2 Pripojeni koienového adresaie pires protokol NFS (NFS rootfs)

Jadro operacniho systému Linux umoziuje po zavedeni zakladniho systému pfipojit kofenovy
adresar pies protokol NFS, to znamena, ze veSkeré aplikace, knihovny a ostatni soubory, které
pouzivaji uzivatelé systému, lze hostovat na vzdaleném serveru. Vyhodou tohoto feSeni je
znacna uspora kapacity paméti embedded systému a ukladani vSech soubor na vzdéaleny
server, kde lze snadnéji provadét jejich zalohu. Kotenovy adresai lze navic sdilet S jinymi
systétmy. Nevyhodou muze byt naopak zpomaleni béhu systému v dasledku sitové

komunikace se vzdalenym strojem.

Po zkompilovani jadra, které lze provést podle jednoho z ptedchoziho zptisobu, by se méla
struktura kofenového adresare nalézat ve slozce <nios2-linux/uClinux-dist/romfs/>. Pokud
nechceme pfipojovat piimo tento adresdf, napt. z diivodu casté kompilace a testovani
distribuce, Ize jeho obsah zkopirovat do jiného umisténi, napi. </home/nios2>. />cp -R
uClinux-dist/romfs/* /home/nios2. Tento adresai </home/nios2> je dale potieba zpiistupnit
pro vzdaleny systém pomoci protokolu NFS a standardnim zplisobem spustit operacni systém

Linux na vyvojové desce.
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Dale je potieba ptipojit vzdaleny adresar a zkopirovat do néj slozku </dev>. />cp -a /dev/*
/mnt/nfs/dev. Poté je kotfenovy adresar pripraven k pouziti a je mozno zmenit konfiguraci
jadra tak, aby doslo k nacteni kofenového souborového systému pies NFS protokol. K tomu
Je nutno aktivovat nasledujici volby:

Zalozka Networking = Networking Options

[*] TCP/IP networking

[*] IP: kernel level auto configuration

[*] IP: DHCP support

Zalozka File systems - Network File Systems

[*] Root file system on NFS

Dale je potieba zajistit, aby po zavedeni jadra systému doslo ke konfiguraci sitového adaptéru
a k ptipojeni kofenového adresatre pies NFS protokol. To Ize udélat pomoci volby command
string v konfigura¢ni nabidce jadra [32].

Zalozka Processor type and features

() Default kernel command string

Nastaveni této volby pro statickou IP adresu miize vypadat nasledovné
root=/dev/nfs rw nfsroot=10.10.110.99:/home/nios2
ip=10.10.110.243:10.10.110.9:10.10.110.1:255.255.255.0:ni0s2:eth0:off

10.10.110.9 je IP adresa stroje, na kterém bézi NFS server, /home/nios2 je cesta
k adresati na vzdaleném serveru, 10.10.110.243 je IP adresa pro vyvojovou desku,
10.10.10.1 oznaCuje branu a 255.255.255.0 je Mmaska sité. Parametr nios2 je sitové

jméno pro nas systém a eth0 oznaceni pro sitové zatizeni.

V piipad¢ nastaveni adresy z dhcp serveru miize vypadat volba command string nasledovné
root=/dev/nfs rw nfsroot=10.10.110.99:/home/nios2 ip=dhcp

10.10.110.99 je adresa stroje, na kterém bézi NFS server a /home/nios2 je cesta K adresari

na vzdaleném serveru.

6.8.2.3 Webovy server

Na internetu lze najit mnoho webovych serveri, s velikosti pouze nékolik KB, které jsou

vhodné pro embedded systémy. Zakladni distribuce uClinux obsahuje hned nékolik téchto
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servert. Mezi nejznaméjsi patii webovy server BOA, Thttpd (tiny/turbo/throttling HTTP
server) a appWeb. Vsechny tyto servery podporuji spousténi CGI skriptti, dale bude jako
ptiklad uvedena prace se serverem Thttpd, ktery umoziiuje mimo jiné jednoduchym

zpusobem zabezpecit obsah uzivatelskym jménem a heslem.

Autorem webového serveru Thttpd je pan Jeff Poskanzer. Jak sam autor na svych strankach
uvadi, bylo jeho zamérem vytvofit maly, jednoduchy, rychly a pienositelny webovy server.
Projekt vznikl v roce 1995 a je voln¢ $ifen pod licenci BSD. Je nutno uvést, ze Thttpd nema
implementovan kompletni standard HTTP 1.1, ale pouze jeho nutné minimum. Pravé to

umoznilo podstatnym zpisobem zredukovat vyslednou velikost celého serveru [33].

Server Thttpd je moZno do distribuce pfidat zaSkrtnutim patficné volby v konfiguraéni
nabidce aplikaci a knihoven. Thttpd je mozno spustit nasledujicim ptikazem. Pokud chceme,
aby ke spuSténi dochazelo automaticky po startu systému, lze tento piikaz zapsat do
inicializa¢niho souboru rc. />/bin/thttpd -d /home/httpd -u root -c */cgi-bin/** -p 80 &

Ptiznak -d udava kotenovy adresat pro stranky, ptiznak -c ptedstavuje slozku s CGI skripty
a ptriznak -p udava port, na kterém bude server naslouchat. Vypis ostatnich moznych voleb
lze ziskat zadanim piikazu />/bin/thttpd --help. Parametry je také mozno specifikovat

v konfigura¢nim souboru. Vice informaci Ize poté nalézt v dokumentaci k serveru.

Pro zabezpeéeni obsahu je mozno pouzit protokol basic access authentication (jednoduché
ovéfeni pristupu). Toto zabezpeCeni funguje tak, Ze webovy server poSle dotaz pomoci
protokolu HTTP na uZivatelské jméno a heslo. U serveru Thttpd neni potfeba provadét
zadnou specialni konfiguraci pro vyuziti tohoto druhu zabezpeceni. Sta¢i umistit soubor
.htpasswd do adresaie, jehoz obsah ma byt timto zpusobem chranén. Tento soubor
s uzivatelskymi jmény a hesly lze vytvotit pomoci programu HTPASSWD na stroji S operacnim

systémem Linux.
Jako ukazka prikladu vyuziti webového serveru byl v ramci této prace napsan CGI skript (viz

obr 6.13), ktery umoziiuje ovladat LED diody, LCD displej 16207 a zobrazit polohu

ptepinacu. Zdrojovy kod tohoto skriptu je uveden v ptiloze G.
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(©) pE2_70 Control

€« C' | ® 10.10.110.247/cgi-binfcgicont?r=5043 i §
SWITCHES STATUS
TURN ON RED LEDs
Switch num: 17 .
Switch num: 16 @ LEDN.0 ™
WRITE TEXT TO LCD 16207 Switch num: 15 @ LEDN.1 1
Switch num: 14 ° LEDN.2 T
I SET Switch mum: 13 @ LEDN. 3 M
Switch num: 12 Q LEDN.4 T
TURN ON GREEN LEDs ‘ LEDN.5 ™
Switch num: 11 ‘ LEDN. 6 ™
LEDN. 0 I Switch num: 10 @ LEDN.7 I
LEDN. 11 Switch num: 9 @ LEDN. g I
LEDN. 2 I Switch num: 8 @ LEDN. 9 I
LEDN. 3 I Switch num: 7 ‘ LEDN. 10
LEDN. 4 I st LEDN. 11 ™
LEDN.5 ™ A LEDN. 12 ™
LEDN. 6 O Switch um: 5 @ LEDN. 13 I
LEDN.7 [T Switch mum: 4 @ LEDN. 14 [T
Hexa Value: [0 _seT| Switch num: 3 @ LEDN. 15 ™
Switch num: 2 @ LEDN. 16 I
Switch num: 1 @ LEDN. 17 I
Switch num: 0 @ Hexa Value:|0 _seT |
RELOAD |

Obr. 6.13 CGI skript pro ovladani LED, LCD a ptepinacu

6.8.2.4 Vzdalena komunikace (SSH server)

Pro vzdalenou komunikaci se zafizenim s opera¢nim systémem Linux lze vyuzit protokol
SSH. Distribuce uClinux obsahuje nastroj DROPBEAR, ktery v jediném binarnim souboru
obsahuje SSH server, SSH klienta a SCP klienta pro bezpe¢né kopirovani soubort ze
vzdaleného systému. Zkompilovany binarni soubor ma velikost kolem 1,2 MB a podporuje

protokol SSH 2 [34].

Po zkompilovani nastroje je binarni soubor s nazvem dropbearmulti umistén v adresafi
</bin>. V adresati </etc/dropbear> se nalézaji zabezpecujici kli¢e pro ssh server, popiipadé
konfigura¢ni soubory. Jak jiz bylo uvedeno, tento binarni soubor obsahuje hned né&kolik
nastroji. K jejich dalSimu vyuZiti je potieba vytvofit tzv. symbolické odkazy:

/>In —s /bin/dropbearmulti /bin/dropbear pro ssh server

/>In —s /bin/dropbearmulti /bin/ssh pro ssh klienta

/>In —s /bin/dropbearmulti /bin/scp pro scp klienta
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Po spusténi serveru piikazem />/bin/dropbear se lze poté k systému ptipojit pies protokol

SSH. Server standardné nasloucha na portu 22.

6.9 LCD display 16207

Pro podporu tohoto displeje je mozné vychazet z ovladace, jehoZ zdrojové kody 1ze stahnout
na strankach projektu altera wiki [24]. Jedna se o ovlada¢ typu znakového zafizeni. Vychozi
hlavni ¢islo pro toto zafizeni je nastaveno na 250 a soubor zafizeni je </dev/lcd16207>. Tento
originalni ovlada¢ vsak nefunguje s novou verzi jadra (od verze 3.0.0 a vyssi) a pracuje pouze
na systému bez podpory jednotky spravy paméti. Na systému s podporou MMU je zapotiebi
navic provést ,,pfemapovani* fyzické adresy na virtualni. Upravy verze ptvodniho ovladace
pro novou verzi jadra a pro systém s podporou MMU jsou uvedeny v ptiloze C a D. Pro
systém bez MMU jsou tpravy ovladage uvedeny Vv ptilohach E a F. Upravy jsou vystupem
nastroje DIFF a K jejich rychlému aplikovani je mozno vyuzit v prostfedi operacniho systému

Linux nastroj PATCH.

V souboru Icd_16207.h je dale nutno specifikovat adresu (base address), ktera je definovana
pii navrhu systému. Soubory lcd_16207.h a lcd_16207.c je poté nutno nakopirovat do slozky
<uClinux-dist/linux-2.6.x/source/drivers/char/> a pfidat do konfigura¢ni nabidky jadra novou

volbu pro tento ovlada¢ (viz kapitola 6.2).

Po zkompilovani a spusténi jadra s timto ovladacem by se na displeji objevy text ,,Hello.
Dale je mozno na displej zapisovat jednoduchym zptisobem pomoci piikazu ECHO (napf.
/>echo “Ahoj” > /dev/lcd16207).

6.10 Podpora pro zafizeni USB Mass Storage

Vyvojovy kit DE2-70 obsahuje fadi¢ USB od firmy PHILIPS s oznacenim ISP1362.
Ovladace pro tento typ jsou obsazeny jiz v jadfe opera¢niho systému Linux a funguji jak v
systému s podporou MMU, tak i vsystému bez MMU. Je vSak nutno vytvofit novou
komponentu v programu SOPC Builder za pouziti verilog souboru, ktery lze opét nalézt na
webovych strankach altera wiki [24], nebo na pfilozeném DVD. V zalozce interface je poté
nutno provést nasledujici nastaveni:

e Slave Adressing: Native
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e Units: ns

e Setup: 100

e Read Wait: 100
e Write Wait: 100
e Hold: 100

Po ptidani této komponenty do projektu je nutno ji piejmenovat na ISP1362. Dale je potieba

v projektu piifadit vhodnym zptisobem piny.

Nasledné je nutné vhodné zkonfigurovat jadro systému a piidat podporu pro ovlada¢ a USB
Mass Storage, aktivovanim nasledujicich voleb:

Zalozka Device Drivers - SCSI device support

[*] SCSI device support

[*] legacy /proc/scsi/ support

[*] SCSI disk support

Zalozka Device Drivers - USB support

[*] Support for Host-side USB

[*] USB verbose debug messages

[*] USB announce new device

[*] USB device filesystem

[*] USB device class-devices

[*] ISP1362 HCD support

[*] USB Mass Storage support

Poptipad¢ lze v této zalozce ptidat podporu pro jiné USB zatizeni.

Daéle je tfeba ptidat podporu souborového systému, ktery pouziva USB zatizeni a vhodnou
kédovou sadu. Nize je uveden piiklad nastaveni pro souborovy systém FAT a kodovou sadu
pro americké a sttedoevropské znaky.

Zalozka File systems - DOS/FAT/NT Filesystems

[*] VFAT (Windows-95) fs support

(437) Default codepage for FAT

(is08859-1) Default iocharset for FAT

Zalozka File systems - Native language support

[*] Codepage 437 (United States, Canda)
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[*] Codepage 852 (Central/Eastern Europe)

Pfed zkompilovanim jadra je nutné upravit originalni ovlada¢ isp1362-hcd.c. Originalni
ovlada¢ pfi spusténi vypisuje chybu, ze neni zatizeni pripraveno a po vlozeni USB zatizeni,
nedojde k jeho registrovani do systému. Uprava ovladage spo¢iva v editaci zdrojového kodu
</linux-2.6/drivers/usb/host/isp1362-hcd.c> nasledovné:

Funkci static int ispl362 hc reset(struct usb hcd *hcd) je potieba
nahradit kodem:

static int ispl362 hc reset (struct usb_hcd *hcd)

{
int ret = 1;
struct ispl362 hcd *ispl362 hcd = hcd to ispl362 hcd(hcd);
return ret;

}

Po pfipojeni zafizeni s podporou USB Mass Storage jadro systému upozorni na piipojeni

nového zatizeni a zobrazi informace, které jsou o daném zatizeni k dispozici.

s Altera MNios II EDS 11.0spl [goecd] - |EI|£|
ush 1-2:- new full speed USE device using iszpld6Z-hcd and address 3 :J
uszh 1-2: Hew USE device found, idUendor=8d4d7d. idProduct=1928

ush 1-2: Hew USB device strings: Mfr=1, Product=2, SerialNumber=3

ush 1-2: Product:= USB DISK Pro

uszh 1-2: Manufacturer:

ush 1-2: SerialMumber: B757131686082

uzh 1-2: configuration #1 choszen from 1 choice

zeceil @ SCS81 emulation for USE Mass Storage devices

scei 1:@0:8:8: Direct—Access USE DISK Pro PMAF FQ: @ ANSI: @ CCS
ed 1:0:8:8: [=dal 248832 512-hyte hardware sectors: (127 MB-121 MiB>

=d 1:8:@:8: [zdal Write Protect is off

=d 1:8:8:8: [sdal Assuming drive cache: write through

zd 1:@:8:8: [sdal Assuming drive cache: write through

sda: sdal

cd 1:8:8:8: [sdal Attached SC8I removable disk

Obr. 6.14 Vypis jadra po pfipojeni nového zatizeni s podporou USB Mass Storage

Z vypisu na obr. 6.14 je patrné, ze bylo registrovano nové zafizeni s nazvem sda, pro
ptipojeni daného souborového systému a je mozno vyuzit linuxovy nastroj MOUNT. Postup je

nasledujict:

1. Nejprve je nutné vytvofit adresat po piipojeni: />mkdir /mnt/usb.

2. Je tieba ptipojit oddil do daného umisténi: />mount /dev/sdal /mnt/usb, sda1 je
oznaceni oddilu, pokud je k dispozici nastroj FDISK, lze informace o oddilech ziskat
ptikazem />fdisk —I /dev/sda.
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6.11 Ovladani LED diod

V piipadé systému bez podpory MMU, lze K perifériim pfistupovat velice jednoduse a to
pfimou adresaci v paméti. V tomto jednoduchém ptikladu je popsano, jak rozsvitit nebo
zhasnout zelené LED diody. Deska DE2-70 obsahuje celkem osm téchto diod. VSechny LED

(13

diody se rozsvécuji ptivedenim hodnoty logické ,,1¢. Pfesné zapojeni je mozné nalézt

v manualu k vyvojové desce [25].

Pro praci s diodami je potieba do projektu v nastroji SOPC builder, poptipadé Qsys pridat
novou komponentu P1O (Parallel 1/0). Width (8itku) je tfeba nastavit podle poctu diod,
v tomto piipadé tedy 8 bitl, a v zalozce Direction (smér) je tieba zaskrtnout volbu Outputs
port only (Pouze vystupni porty). Takto pfidanou komponentu je mozno Vtomto piipadé
pojmenovat zcela libovoln¢ (napt. green led). Dale ji dle manuilu vhodnym zplsobem

propojit s piny diod.

Jako ukazku ovladani diod Ize vytvofit napt. jednoduchy program v jazyce C, ktery bude
Vv zadaném intervalu rozsvécovat a zhasinat urcit¢ LED diody se zadanym poctem cykli.

Vysledny zdrojovy kéd mize vypadat nasledovné:

1: #include <stdio.h>

2: #define green led (unsigned short*) 0x0940al60 // Adresa v SOPC builder
3: int main (void)

4. |

5: int i,blinks n,time;

6: unsigned short leds;

7: printf ("LEDky, které budou zapnuty (hexa hodnota, napr. FF) \n");
8: scanf ("%$2X", &leds) ;

9: printf ("cas, po ktery budou zapnuty/vypnuty (ms)\n");
10: scanf ("%$i", &time) ;

11: printf ("pocet blinknuti\n");

12: scanf ("%1i", &blinks n);

13:

14: for (i=0; i<blinks n; i++)

15: {

16: *green led=leds; //nastav zadanou hodnotu

17: usleep (1000*time) ;

18: *green led=0; //zhasni vsechny led

19: usleep (1000*time) ;

20: }

21: return 0;

22: }

Ve druhém tadku je nutno definovat adresu komponenty tak, jak byla nastavena v prostredi
SOPC Builder. Program na pozici paméti LED diod zapisuje hexadecimalni hodnotu, kterou
zada uzivatel, tzn., Ze napf. zadana hodnota FF rozsviti vS§echny LED diody, zatimco hodnota
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OF pouze prvni ¢tyfi diody. Dalsimi vstupy programu jsou cas, po ktery maji byt diody
zhasnuty nebo rozsviceny a pocet cykli blikani diod. Program je nutno zkompilovat piikazem
/>nios2-linux-gnu-gcc ledmm.c -0 ledmm, nastroj NI0S2-LINUX-GNU-GCC je soucasti baliku

nastroji toolchain.

V systému s podporou MMU je potieba k paméti pfistupovat pies soubor </dev/mem> S

vyuzitim funkce mmap. Modifikovany kod pro systém s MMU je uveden v piiloze H.

6.12 Vytvoreni znakového ovladac¢e sedmi-segmentového displeje

Vyvojova deska DE2-70 obsahuje celkem osm sedmi-segmentovych displeji. Tato kapitola
podrobné popisuje, jak vytvofit jednoduchy ovlada¢ pro jeden z téchto displeju. Popis
obsahuje navrh systému v programu SOPC Builder, vytvofeni znakového ovladace a

uzivatelské aplikace k jednoduchému ovladani displeje.

Jak je uvedeno v manualu k vyvojovému kitu DE2-70, jsou displeje pfipojeny piimo k FPGA
procesoru. Privedenim logické ,,0° na dany segment dojde k jeho rozsviceni, pii logické ,,1

segment zhasne.

Nasledujici obrazek a tabulka uvadéji ocislovani segmentii, oznaceni signdlli a rozloZeni

vstupd.

B
|
%]

3

Obr. 6.15 Ocislovani segmentti sedmi-segmentového displeje (pievzato z [25])
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Jméno signalu | Oznaceni vstupu FPGA | Popis

HEXO0_D[0] PIN_AES8 Displej c¢islo 0, segment 0
HEXO0_D[1] PIN_AF9 Displej cislo 0, segment 1
HEXO0_D[2] PIN_AH9 Displej cislo 0, segment 2
HEXO0_D[3] PIN_AD10 Displej cislo 0, segment 3
HEXO0_D[4] PIN_AF1 Displej cislo 0, segment 4
HEXO0_D[5] PIN_AD11 Displej cislo 0, segment 5
HEXO0_D[6] PIN_AD1 Displej cislo 0, segment 6
HEXO0_DP PIN_AF1 Displej ¢islo 0, desetinna ¢arka

Tab. 6.2 Oznadeni Pinti segmentt sedmi-segmentového displeje

Nasledujici popis obsahuje piidani vhodné komponenty v nastroji SOPC Builder:

1. Nejrpve je nutno ptidat novou komponentu PIO (Parallel I/O).

. Je tteba width (8ifku) u této komponenty nastavit na 8 bitu.

2
3. 'V zalozce direction (smér) je tteba nastavit: Outputs port only (Pouze vystupni porty)
4

. Je nutné Koponent¢ pfiradit vhodnou adresu Base Address

Déle je nutno vhodnym zptisobem ptiradit piny v prostiedi Quartus.

Pro vlastni ovlada¢ znakového zafizeni je potieba zalozit novy soubor s nazvem

sedm_seg_disp.c. Kpsani kédu Ize vyuzit libovolny textovy editor. Nejprve je nutno

nadefinovat hlavickové soubory, které budou déle pouzivany.

1: #include <linux/module.h>
2: #include <linux/init.h>
3: #include <linux/kernel.h>
4: #include <linux/ioport.h>
5: #include <linux/fs.h>

6: #include <linux/types.h>
7: #include <asm/io.h>

8: #include <asm/uaccess.h>

Dale je vhodné nadefinovat nasledujici makra pro zjednoduseni zapisu:

Definovani adresy, ktera byla nastavena v nastroji SOPC Builder, popi. Qsys. V piipadé

systému s podporou MMU, je adresa posunuta o 0xe0000000:
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9: #define na seven seg 1 0x00002450 // 0x00002450 | 0xe0000000 v pripade
systemu s MMU
Makro pro zapis negované hodnoty na displej:

10: #define WRITE 7 (val) outl(~((unsigned short) wval),
(na_seven seg 1))

Tzv. ,,Hlavni ¢islo* ptifazené ovladaci:

11: #define SEDM SEG_MAJOR 70
Velikost bufferu:
12: #define BUFFER_SIZE 2

Prvotni inicializace (vyprazdnéni bufferu a deklarace proménné pro urceni poctu otevienych

zatizeni):
13: char sedm seg disp buf[BUFFER SIZE] = "\0";
14: int sedm seg disp device open = 0;

Dale bude vytvofeno pole, pro uréeni hexa-kodu podle pozadovaného znaku, ktery se bude

zobrazovat na displeji (viz nasledujici tabulka).

Pozadovany znak hexa kod binarni kod Rozsvicené segmenty (po negaci)
0 Ox3f 0111111 0,1,2,3,45
1 0x06 0000110 1,2

2 0x5b 1011011 0,1,34,6

3 Ox4f 1001111 0,1,2,3,6

4 0x66 1100110 1,2,56

5 Ox6d 1101101 0,2,35,6

6 Ox7d 1111101 0,2,3,4,5,6
7 0x07 0000111 0,1,2

8 Ox7f 1111111 0,1,2,3,4,5,6
9 Ox6f 1101111 0,1,2,3,5,6
A 0x77 1110111 0,1,2,4,5,6
B 0x7c 1111100 2,3,4,5,6

C 0x39 0111001 0,345

D 0x5e 1011110 1,2,3,4,6

E 0x79 1111001 0,3,4,5,6

F 0x71 1110001 0,4,5,6

Tab. 6.3 Binarni a hexa kody pro zobrazeni znakl na displeji

Definované pole vypada nasledovné:

15: static unsigned char hex sedm seg datal[] = {
16: 0x3F, 0x06, 0x5B, O0x4F, 0x66,

17: Oxo6D, 0x7D, 0x07, 0x7F, Ox6F,

18: 0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E, 0x79, 0x71
19: }

Funkce pro zapsani hexa-hodnoty na displej:

20: void write sedm seg(unsigned char val)
21: {
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22 unsigned char segO0;

23: seg0 = hex sedm seg data[vall];
24:

25: } WRITE 7 (segO0);

Odregistrovani ovladace:

26: static int sedm seg del (struct inode *inode, struct file *file)
27: {

28: --sedm_seg disp device open;

29: module put (THIS MODULE) ;

30: return 0;

31: }

Otevieni zatizeni:

32: static int sedm seg open(struct inode *inode, struct file *file)
33: {

34: //pokud je jiz ovaldac zaregistrovan

35: if (sedm seg disp device open++) {

36: printk (KERN ALERT "Device busy...\n");

37: return -EBUSY;

38: }

39: try module get (THIS MODULE) ;

40: return 0;

41 : }

Funkce pro ziskani a kontrolu hodnoty zadané uzZivatelem:

42 static ssize t sedm seg write(struct file *filp, const char *buff,
size t len, loff t *off)

43: {

44 //kontrola velikosti bufferu

45: if (len > (BUFFER _SIZE-1))

46: len = BUFFER SIZE-1;

47

48: // kopirovani hotnot do bufferu

49: copy from user (sedm seg disp buf, buff, len);

50: sedm seg disp buf[len] = '\0';

51:

52: // Vystup na segmenty

53: write sedm seg((unsigned char) sedm seg disp buf[0]);

54: return len;

55: }

Definovani operaci pro soubor ovladace:

56: static struct file operations fops sedm seg =
57: {

58: .write = sedm seg write,

59: .open = sedm_ seg open,

60: .release = sedm seg del

o0l: }

Inicializa¢ni modul, ktery rezervuje misto v paméti a registruje ovladac:

62: static int sedm seg init(void)

63: {

64: // Rezervovani pameti

65: if (!request mem region((unsigned long) na seven seg 1,
sizeof (np _pio), "sedm seg"))

66: return -1;

67:

68: // Registerovani ovladace do kernelu
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69: if (register chrdev (SEDM SEG MAJOR, "sedm seg pio",
&fops sedm seq))

70: {

71: release mem region((unsigned long) na seven seg 1,
sizeof (np pio));

72 return -EIO;

73: }

74:

75: // rozsviceni znaku F pri inicializaci

76: write sedm seg (0xO0F);

77 return 0;

78: }

Odregistrovani znakového zatizeni:

79: static void sedm seg exit (void)

80: {

81: unregister chrdev (SEDM SEG MAJOR, "sedm seg");

82:

83: // Uvolneni pameti

84: release mem region((unsigned long) na_ seven seqg 1,
sizeof (np pio));

85: }

Inicializace modula:

86: module init (sedm seg init);
87: module exit (sedm seg exit);

Timto je ovlada¢ hotov a Ize ho ptidat do distribuce. Cely zdrojovy kod ovladaée je uveden
v ptiloze 1. Soubor se zdrojovym kodem je nutno zkopirovat do jednoho z adresait se
zdrojovymi kody ovladacu jadra distribuce, napf. <nios2-linux/linux-2.6/drivers/misc/>, ve
stejném adresafi je potieba editovat soubor Kconfig a na jeho konec pted fadku endif
#MISC DEVICES piidat nasledujici:

config SEDM SEG DISP
tristate "Ovladac 7seg displeje"
help
Ovladac 7seg displeje pro DE2 70.

Poté je nutné piidat nakonec souboru Makefile fadek:

obj-$ (CONFIG SEDM SEG DISP) += sedm seg disp.o
V konfiguraci jadra lze poté ptidat tento ovladac:

Zalozka Device Drivers = Misc devices

[*] Ovladac 7seg displeje (NEW)
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6.12.1 Vytvoreni aplikace pro komunikaci se znakovym zafizenim

Pro vlastni aplikaci, ktera bude prostiednictvim vytvofeného znakového zatizeni zapisovat
pozadovanou hodnotu na sedmi-segmentovy displej, bude potieba vytvotit novy soubor, napf.

setseg.c. Zdrojovy kod této aplikace miize vypadat nasledovngé:

1: #include <stdio.h>

2: #include <stdlib.h>

3: #define USAGE () printf ("pouziti: ./setseg <hexa hodnota (velke znaky)
>\nn)

4: int main(int argc, char *argvl[])

5: {

6: unsigned char v;

7: // kontrola, zda byl zadan parametr

8: if (argc != 2)

9: {

10: USAGE () ;

11: exit (EXIT FAILURE);

12: }

13: // Cteni hexa hodnoty wvstupu

14: if (sscanf (argv[1l], "%1X", &v) == 0)
15: {

16: USAGE () ;

17: exit (EXIT FAILURE);

18: }

19: // Zapis na displej

20: FILE *sedm seg file;

21: sedm seg file = fopen("/dev/sedmseg", "w");
22 fprintf (sedm seg file, "%c", val);
23: rewind (sedm seg file);

24: fclose (sedm seg file);

25: exit(EXIT_SUCCESS);

26:

27: }

Program kontroluje, zda byl zadan spravn¢ parametr (fadek 8) a zda se jedna o hexadecimalni
Cislo 1-F (tadek 14). Dale program otevie soubor ovladace, pfeda mu zadany parametr a

soubor uzavie (fadek 20-24).

Tento program se zkompiluje v operacnim systému Linux za pouziti nastroje GCC z
vhodného baliku nastroji toolchian zadanim piikazu />nios2-linux-uclibc-gcc -elf2flt

setseg.c -0 setseg.

Po spusténi opera¢niho systému Linux na vyvojové desce je neprve nutno zaregistrovat
soubor ovladace, pomoci nastroje MKNOD />mknod /dev/sedmseg ¢ 70 0. 70 urcuje hlavni
Cislo, definované ve zdrojovém kodu ovladade. Poté je jiz lze nastavit hodnotu na displeji

vytvofenym programem SETSEG, napt. />Setseg A.
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6.13 Zobrazeni grafiky na konzoli, Framebuffer

Framebuffer je abstraktni zatizeni, které reprezentuje graficky hardware. Umoznuje aplikacim
pristup k fyzickému hardwaru ptes presné definované rozhrani. Programy poté nepotiebuji
zadné informace o pouzitém fyzickém =zafizeni. Framebuffer je nezavisly na velkych
systémovych knihovnach, jako jsou napf. knihovny X Window System, nebo svgalib.
Framebuffer mimo jiné umoznuje spustit konzoli v grafickém rezimu nebo spustit jeden

z okennich systému [35].

V distribuci Nios 2 Linux Community Edition 1ze najit ovladace pro Frambuffer, pracujici
s VGA komponentou z univerzitniho programu Altera, kterou Ize nalézt na ftp serveru
programu (ftp://ftp.altera.com/up/pub/University _Program_IP_Cores/), nebo rovnéz na
ptilozeném DVD ve slozce <\components\>. Ne ve vSech verzich distribuce tento ovladac
funguje bezchybné, proto je otestovany, funkéni zdrojovy koéd ovladace rovnéz dostupny na

DVD, které je soucasti této prace pod umisténim </drivers/altfb.c>.

Pro tuto komponentu a ovlada¢ zatim chybi podpora device tree struktury. Proto je nutno
definovat adresu zatfizeni, popiipad¢ také zménit rozliSeni a barevnou hloubku zobrazeni v
souboru ovladace. Jeho umisténi v ditribuci je <nios2-linux/linux-2.6/drivers/video/altfb.c>.
Pro podporu systému Framebuffer je v konfiguraci jadra nutno aktivovat nasledujici volby:

Zalozka Device Drivers = Graphics support = Support for frame buffer device

<*> Altera framebuffer support

Zalozka Device Drivers - Graphics support > Console display driver support

[] VGA text console

< > Framebuffer Console support

Zalozka Device Drivers - Character devices

[*] Virtual terminal

[*] Enable character translations in konsole

[] Support for console on virval terminal

Pro podprou USB mysi a klavesnice

Zalozka Device Drivers - Input device support

<*> Mouse Interface

[*] Provide legacy /dev/psaux device

(640) Horizontal screen resolution
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(480) Vertical screen resolution

<*> Event interface

[*] Keyboards

[*1 Mice

Zalozka Device Drivers - HID Devices

<*> USB Human Interface Device (full HID) support

V zalozce Device Drivers - HID Devices = Special HID drivers Ize dale nalézt

ovladace k vét§iné béznych USB klavesnic a mysi.

6.13.1 Okenni manazer Nano-X

Pro embedded systémy se nejcastéji pouziva systém Nano-X, ktery je také soucasti distribuce.
Nano-X je systém s vrstvenou strukturou, ktery umoziuje piepsat jednotlivé vrstvy a

ptizpusobit systém potiebam konkrétni realizace [36].

vstupniho hardware) pfistup k aktudlnimu zobrazeni.

Prosttedni vrstva poskytuje grafické jadro, které umoziuje kresleni ¢ar, polygont, vypliiovani
objektu, atd. Obsahuje také barevné modely.

Posledni vrstva obsahuje rizné procedury, funkce a tfidy, které umoznuji programatorim
snadno vyvijet grafické aplikace pro tento systém. Tato vrstva nemusi obsahovat pracovni

plochu, ani vzhled oken.
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Obr. 6.16 Nano-X systém, obrazek ptevzat z [36].

Pro zkompilovani okenniho manazeru Nano-X je potfeba v konfiguraci aplikaci a knihoven
zvolit nasledujici volby:
Zalozka MicrowWindows
[*] MicroWindows
--- Compiling Options
[*] Optimize
[*] Verbose
[*] Thread Safe
--- Libraries
[*] Microwin
[*] NanoX
--- Applications
[*] NanoWM
--- Settings
[*] Have File 10
--- Display Config
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[*] Frame Buffer Display

--- Mouse/Touch Screen

[*] Serial Mouse

--- Keyboard

[*] Scan keyboard

--- Install These Applications
[*] Nano-X

[*] NanoWM

[*] NXkbd

[*] NXterm

V piipadé potieby lze pridat dalsi demonstracni aplikace a knihovny v této zalozce.

Systém Nano-X vyhodnocuje globalni proménnou s nazvem CONSOLE, ktera udava, s jakou
konzoli se bude pracovat. Proto je potfeba tuto proménnou jesté pted spusténim okenniho
manazeru nastavit na jinou konzoli, nez je ta, se kterou se aktualné pracuje. Ke spusténi
systému Nano-X lze pouzit nasledujici sadu ptikazu:

/>export CONSOLE=/dev/ttyl

/>Nano-X &

/>nanowm &

Dale je jiz mozno v tomto prostiedi pracovat a spoustét aplikace, jako je virtualni terminal:

[>nxterm &

Jak jiz bylo uvedeno, umoziuje posledni vrstva systému Nano-X velice jednoduché psani
grafickych aplikaci. Aplikace pro Nano-X prostiedi mohou byt vytvafeny za pouziti
,klient/server protokolu v siti, nebo soketu lokalni domény, tzv. local UNIX domain socket.
Jako velice jednoduchy piiklad, ktery demonstruje vyvoj grafickych aplikaci pro tento
systém, muze poslouzit aplikace v ptiloze J. Tato aplikace vytvoii nové okno, v némz se
nasledné pohybuje zleva doprava text ,,DEMO TEXT*.
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6.13.2 Spusténi konzole v grafickém rezimu

Kromé pouziti okenniho manazeru Nano-X a psani jednoduchych grafickych aplikaci lze
Framebuffer vyuzit také ke spusténi konzole operacniho systému Linux v grafickém rezimu.
Pro tento rezim zobrazeni konzole je nutno v konfiguraci jadra ptidat nasledujici volby.
Zalozka Device Drivers - Graphics support - Console display driver support

<*> Framebuffer Console support

[*] Select compiled-in fonts

[*] VGA 8x16 font

Zalozka Device Drivers - Character devices

[*] Virtual terminal

[*] Enable character translations in console

[*] Support for console on virtual terminal

6.14 Obsluha pferuseni, ovladaé pro tlaéitka

Obsluhu pieruseni lze demonstrovat na piikladu pouziti tladitek. Tato tlacitka jsou na desce
celkem 4. Stejné jako v piedchozich piikladech je i zde v nastroji SOPC builder, nebo Qsys
nutno pfidat dalsi komponentu PIO (Parallel 1/0). Je tieba provést toto nastaveni
komponenty: width (velikost): 4 bity, direction (smér): Input ports only (pouze vstupni porty)
a vkart¢ Input Options je zaSkrtnout volbu Generate IRQ (generovat pozadavek na
preruseni). Prace s pferusenim v prostiedi operacniho systému Linux jiz byla popsana
v kapitole 3.3. Ukazka ovladace pro tlacitka, ktera vyuziva pieruSeni je uvedena v ptiloze K.
Ovladac po stisknuti tlacitka posle zpravu do prikazové tadky systému a podle stisknutého
tlacitka rozsviti jednu ze zelenych LED diod. Ve zdrojovém kodu je opét nutno nadefinovat
adresy nastavené v programu SOPC Builder, nebo Qsys. V piipadé systému s podporou

MMU je nutno adresy posunout o hodnotu 0xe0000000.

6.15 Nahrani systému do Flash paméti

Doposud bylo uvedeno pouze to, jak nakonfigurovat FPGA procesor, nahrat a spustit opera¢ni
systém Linux z paméti SDRAM. To je vyhodné pro testovani systému, protoze pamét’ Flash
ma omezeny pocet zapisu, ktery mize byt navic pomaly. Vyhodou vsak je, ze Flash pamét
umozni zkonfigurovat procesor a spustit distribuci opera¢niho systému Linux pii zapnuti
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vyvojové desky. Dle moznosti je mozné vyuzit CFI, nebo EPCS Flash pamét’. Deska DE2-70
obsahuje pamétovy Cip EPCS16 s kapacitou 16 MB, ktery bude ve vétSiné piipadd pro
konkrétni aplikaci s distribuci uClinux postacovat. Nasledujici postup popisuje, jak
naprogramovat EPCS Flash pamét’ a pouzit zavadé¢ systému (bootloader) tak, aby doslo po
zapnuti desky k automatickému nahrani systému z Flah paméti do SDRAM a Kk jeho

naslednému spusténi.

1. Nejprve je nutné pfidat do systému v nastroji SOPC Builder, nebo Qsys novou
komponentu EPCS Serial Flash Controller.
2. Ve vlastnostech procesoru je nutné nastavit Reset Vector na tuto nové pfidanou

komponentu a Exception Vector na SDRAM, tak jak ukazuje nasledujici obrazek.

Reset Wector: temory: Iepcs_u:u:untr-:uller v | Offset: Inxn 04002800

Exception Wector:  hMemaory: Iddr_sdram ;l Offzet: |III><2EI e 0000020

Obr. 6.17 Nastaveni vektoru pro reset a vyjimku

3. Je tieba piclozit projekt a nakonfigurovat FPGA ¢ip béznym zptisobem:
/>nios2-configure-fpga /cesta/k/souboru.sof
4. Je tfeba vytvotit soubor pro naprogramovani paméti flash pro danou konfiguraci
systému:
/>sof2flash --epcs —input=/cesta/k/souboru.sof —output=projekt.flash
5. Je tieba vytvofit soubor pro naprogramovani paméti flash obsahujici obraz distribuce
operacéniho systému Linux a boot loader:
[>elf2flash --epcs --after=projekt.flash --output=linux.flash --boot=
/cesta/boot_loader_epcs.srec
Soubor boot_loader_epcs.srec lze nalézt ve slozce, kam byl nainstalovan software
Quartus (napt.: <C:\11.1\nios2eds\components\altera_nios2\boot_loader_epcs.srec>).
6. Je tieba naprogramovat Flash pamét’:
/>nios2-flash-programmer --epcs --base=0x4002800 projekt.flash
/>nios2-flash-programmer --epcs --base=0x4002800 linux.flash
V ptipadé systému s MMU:
/>nios2-flash-programmer --epcs --mmu --base=0x4002800 projekt.flash

/>nios2-flash-programmer --epcs --mmu --base=0x4002800 linux.flash
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Base je adresa epcs kontroléru, ktera byla nastavena v nastroji SOPC Builder nebo

Qsys.
Po vypnuti a zapnuti desky dojde ke zkonfigurovani FPGA obovdu a zavedeni opera¢ni
systém Linux do paméti SDRAM. Ve vychozim nastaveni jadra ¢eka systém na pfipojeni
terminalu. Pokud ma dojit Kk automatickému spusténi jesté pre pfipojenim k zafizeni, je
potieba v konfiguraci jadra vybrat nasledujici volbu:

Zalozka Device Drivers->Character devices->Serial drivers->

[*] Bypass output when no connection

7 Testy vykonu (Benchmark tesy)

Vykon systému byl testovan pro vSechny tfi typy jader proceosru N1OS I1. Byly také pouzity
ruzné velikosti instrukéni a datové cache paméti u jader, které danou pamét’ obsahuji. Pro
testovani vykonu byly pouzity testy Dhrystone a Whetstone. Dale byla testovana rychlost
zapisu a ¢teni paméti SDRAM.

7.1 Parametry pouzitého procesoru NIOS Il

Nasledujici  tabulka ukazuje konkrétni parametry jader pouzitého procesoru

(EP2CTOF896C6N) pfi frekvenci 100 MHZ.

Select a Hios Il core:

|@ Nios llfe ONios llfs ONios IIF
. RISC RISC RISC
Nios i 32-bit 32-hit 32-hit
Selector Guide Instruction Cache Instruction Cache
Family: Cyclone | Branch Prediction Branch Prediction
Hardware Multiphy Hardwvare Multiply
Teystem: 100,0 MHz Hardware Divide Hardvware Divide
cpuict 0 Barrel Shifter
Data Cache
Dyniamic Branch Prediction
Performance at 1000 MHz Upta 9 DRIPS g to 50 CMIPS g to 101 DMIPS
Logic Usage BO0-700 LE= 1200-1400 LEs 1400-1300 LE=
Memory Usage Twvo MAKS [or egquiv.] Twed M4ks + cache Three Madks + cache

Tab. 7.1 Piehled jader procesoru EP2C70F896C6N (konfigurace v nastroji SOPC Builder)
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1.2 Testovaci algoritmy

K méfeni vykonu byly pouzity dva testovaci algoritmy. Algoritmus Dhrystone, ktery vyuziva
k méfeni vykonu operace s celymi Cisly. Vypocty se podobaji béZnym instrukcim, které
standardné procesor provadi. Tento algoritmus je primyslovym standardem pii méfeni a
porovnavani vykonu procesord. Druhym pouzitym algoritmem je Whetstone, ktery pro
méfeni vykonu vyuziva plovouci desetinou ¢arku. Vysledky téchto testd 1épe odpovidaji
matematickému vypocetnimu vykonu procesorii. Kromé téchto testi byly provedeny také

testy rychlosti zapisu a ¢teni z paméti SDRAM

7.2.1 Testovaci algoritmus Dhrystone

Prvni verzi tohoto algoritmu vytvofil v roce 1984 Dr. Reinhold P. Weicker. Algoritmus byl
vytvofen za uc¢elem méteni vykonu pocitacovych systémi. Vzhledem k tomu, ze jiz existoval
algoritmus, ktery vyuZival plovouci desetinnou Carku (tzv. Whetstone test), zamétil se
Weicker na testovani vykonu pomoci vypoéti, které pouzivaji pouze cela ¢isla. Testovaci
algoritmus pracuje s aritmetickymi a logickymi operacemi a operacemi s fetézci. Soucasna
verze 2.1 vytvotfena Vv roce 1988 se pouziva dodnes a je povazovana za prumyslovy standard
Vv testovani. Vysledkem testli je pocet iteraci za sekundu, nebo také jako cCislo DMIPS
(Dhrystone Million Instructions executed Per Second), neboli milion instrukci vykonanych za
vtefinu. Pro ziskani tohoto parametru je nutno vydélit pocet iteraci testu za sekundu cislem
1757. Tato hodnota je hodnotu, kterou vtomto testu ziskal prvni testovany pocitac
(VAX11/780) [37].

7.2.2 Testovaci algoritmus Whetstone

Tento test pro hodnoceni vykonu poéitaci napsal poprvé v jazyce FORTRAN Harold Curnow
vV roce 1972. Je vyuzivan pro méfeni predevsim matematického vykonu procesorti a vyuziva
Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou. Algoritmus pouziva jak jednoduché aritmetické operace
sc¢isly splovouci desetinou carkou, tak 1 vypolty s mocninami, logaritmy a
trigonometrickymi operacemi. Vysledkem testli je vykon procesoru, ktery je reprezentovan
jako WMIPS (Whetstone Million Instructions executed Per Second) a ¢as potiebny na

provedeni testu [38].
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7.2.3 Testovani rychlosti paméti

Rychlost paméti byla testovana vytvofenim, ¢tenim a smazanim 10 MB souboru v paméti.
K testu byly pouzity nasledujici ptikazy:

Vytvoreni souboru: />time dd if=/dev/zero of=/file.dat bs=1M count=10

Cteni souboru: />time dd if=/file.dat of=/dev/null

Smazani souboru: />time rm /file.dat

Piikaz DD slouzi k blokovému kopirovani dat. Prvni parametr udava blokové zafizeni, ze
kterého se data zkopiruji. Druhy parametr udava jeho cilové umisténi. Parametr bs urcuje

pocet bajtli na blok a count pocet bloki.

Ptikaz TIME spusti pfedavany piikaz a po jeho skonceni vypiSe dobu jeho béhu

Specialni zafizeni </dev/null>, takzvané ,Nulové* se chova tak, ze zahazuje vSechna data,
ktera jsou do né&j zapsana. Jakykoliv zapis konéi Gspésné, Cteni vraci stav ,,DosaZen konec
souboru® (EOF). Obdobn¢ se chova specialni zatizeni </dev/zero>, stim rozdilem, ze pfi
¢teni vraci tolik nulovych znaki (binarnich nul), kolik je poZadovano. PouZiva se tak mimo

jiné k vytvareni prazdnych soubort

7.3 Vysledky testu

Testy byly provedeny pii frekvenci procesoru a paméti 100 MHz v distribuci uClinux
S jadrem verze 3.3.0. Byla pouzita minimalni konfigurace systému, ktera je potfebna pro béh
opera¢niho systému Linux na procesoru NIOS Il. Byl testovan jak systém s podporou MMU,
tak i systém bez podpory MMU a to pro rtzné velikosti vyrovnavaci paméti cache. Systém
s podporou MMU byl testovan pouze na jadie NIOS II/f, které ma jako jediné moznost
zapnout podporu jednotky spravy paméti. Vykon systému bez podpory MMU byl testovan na
vSech jadrech NIOS II/f, NIOS Il/s a NIOS ll/e. Testy byly provedeny pro riznou konfiguraci
cache paméti u jader, které maji podporu této paméti, tzn. NIOS II/s a NIOS II/f. U jadra
procesoru NIOS II/f byla konfigurovana datova a instruk¢ni cache pamét’ vzdy na stejnou

hodnotu. Jadro NIOS II/s obsahuje pouze instrukéni cache pamét’.
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7.3.1 Vysledky testu Dhrystone

Pro tento test byl pouzit Dhrystone v 2.1 napsany v jazyce C, ktery je soucasti distribuce

uClinux.

Vysledky testu pti 1000000 iteracich jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS ll/e
Doba trvani jednoho testu [us] 42,4
Pocet instrukci vykonanych za 1s 23583,9
DMIPS 13,423
DMIPS/MHZ 0,134

Tab. 7.2 Vysledky Dhrystone testu, jadro NIOS 1I/e

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS II/s
Cache 512B 1KB 2KB 4KB 8KB| 16KB| 32KB
Doba trvani jednoho testu [us] 42,4 39,4 38,3 29 28,8 28,9 28,8
Pocet instrukci vykonanych za 1s | 23584,4 | 25380,7 | 26109,7 | 34482,8 | 34722,2 | 34602,1 | 34722,2
DMIPS 13,423 | 14,445| 14,860| 19,626| 19,762| 19,694| 19,762
DMIPS/MHZ 0,134| 0,144| 0,149 0,196| 0,198 0,197| 0,198
Tab. 7.3 Vysledky Dhrystone testu, jadro NIOS II/s
Systém bez podpory MMU, jadro NIOS II/f
Cache 512B 1KB 2KB 4KB 8KB 16KB 32KB
Doba trvani jednoho testu [us] 34 29,2 27,1 8,4 8,4 59 5,2
Pocet instrukci vykonanych za 1s| 29411,8|34246,6 | 36886,8 | 119047,0|119617,2 | 169204,7 | 191204,6
DMIPS 16,740| 19,492| 20,994| 67,756| 68,080 96,303| 108,824
DMIPS/MHZ 0,167| 0,195| 0,210 0,678 0,681 0,963 1,088
Tab. 7.4 Vysledky Dhrystone testu, jadro NIOS II/f, systém bez MMU
Systém s podporou MMU, jadro NIOS II/f
Cache 512B 1KB 2KB| 4KB| 8KB 16KB 32KB
Doba trvani jednoho testu [us] 449 34,2 285 121 12,1 91 91
Pocet instrukci vykonanych za 1s|22271,7|29205,6 | 35087,7 | 82640 | 82850 | 110132,2 | 110497,2
DMIPS 12,676 | 16,622| 19,970|47,035|47,154| 62,682| 62,890
DMIPS/MHZ 0,127| 0,166| 0,200/ 0,470| 0,472 0,627 0,629

Tab. 7.5 Vysledky Dhrystone testu, jadro NIOS II/f, systém s MMU

Graf 7.1 zobrazuje srovnani vysledkt testu pro vSechna tii jadra procesoru a také pro systém

s podporou MMU u jadra NIOS II/f. Vzhledem k tomu, Ze jadro NIOS IlI/e neobsahuje

zadnou pamét’ cache, byly pro srovnani pouzity vysledky s nastavenou minimalni moznou

hodnotou cache paméti u ostatnich jader (512 B). Z grafu je patrné, ze v tmto testu byl vykon
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jadra NIOS II/e a NIOS II/s totozny. Jadro NIOS II/f dosahlo lepSich vysledkt. Ve stejném
Case zvladlo zpracovat o vice nez 6000 instrukci algoritmu Dhrystone vice. Dale je vidét

pokles vykonu o téméi 20% pii pouziti systému s podporou MMU.

Test Dhrystone, srovnani vykonu jader procesoru NIOS I
18
16
14
12 -
g 10 -
2 s
6 -
4 -
2 -
0 -
NIOS li/e NIOS Il/s NIOS I1/f NOMMU NIOS I1/f MMU
Jadro procesoru

Graf 7.1 Srovnani vykonu jader, test Dhrystone

Graf 7.2 ukazuje srovnani opera¢niho systému Linux s podporou MMU a bez podpory MMU
na jadie procesoru NIOS II/f. Je vidét, ze rozdil ve vykonu nariistd se zvySujici se paméti
cache. Systém bez podpory MMU pii 32 KB paméti cache nabizi témét o 45% vyssi vykon

pti vykonavani operaci s celymi ¢isly, nez systém s podporou MMU.

Srovnani systému s a bez podpory MMU, test Dhrystone

120

100 /

. s
60 ﬁJ S

/ e —e—NIOS Il/f NOMMU
40 4 —=—NIOS Il/f MMU

DMIPS

20

512B 1KB 2KB 4KB 8KB 16KB 32KB
Velikost cache

Graf 7.2 Srovnani vykonu systému s a bez podpory MMU, test Dhrystone
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V grafu 7.3 je srovnan vykon jader NIOS II/s a NIOS II/f. V testu Dhrystone je vidét, Ze
navySovani instrukéni cache paméti u jadra NIOS II/s ma na vysledny vykon v operacnim
systému Linux pomérné zanedbatelny vliv, coz neplati pro jadro NIOS II/f, kde je rozdil mezi
jddrem s 512 B a jadrem s 32 KB instrukéni a datové vyrovnavaci paméti cache velice
markantni. Systém s 32 KB cache paméti zvladl ve stejném ¢ase vykonat téméf 65 krat vice
instrukci algoritmu Dhrystone, nez systém s 512 B cache. Toto Cislo plati i ve srovnani

S jadrem NIOS II/s.

Srovnani jader NIOS Il/s a NIOS II/f, test Dhrystone
120
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512B 1KB 2KB 4KB 8KB 16KB 32KB

Velikost cache

DMIPS

Graf 7.3 Srovnani vykonu jadra NIOS II/s a NIOS II/f, test Dhrystone, systém bez MMU

7.3.2 Vysledky testu Whetstone
Opét byl pouzit testovaci program obsazeny v distribuci uClinux, ktery je z roku 1998 a je

postaven na verzi ziskané z http://www.netlib.org/benchmark/whetstoned (verze z 16. kvétna
1998).

Vysledky testll jsou uvedeny pti 500 cyklech

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS Il/e
Doba trvani testu [s] 186

WMIPS 0,268
Tab. 7.6 Vysledky Whetstone testu, jadro NIOS Il/e
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Systém bez podpory MMU, jadro NIOS Il/s
Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB| 8KB |16KB | 32KB
Doba trvénitestu [s]| 186| 173| 142| 133| 106| 102| 101
WMIPS 0,268 0,289 (0,352 {0,376 {0,471 | 0,490,495

Tab. 7.7 Vysledky Whetstone testu, jadro NIOS II/s

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS I1/f
Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB |8KB|16KB |32KB
Doba trvani testu [s] | 100 89 64 58| 40 38 37
WMIPS 0,5/0561(0,781(0,862| 1,3| 13| 1,4

Tab. 7.8 Vysledky Whetstone testu, jadro NIOS II/f, systém bez MMU

Systém s podporou MMU, jadro NIOS II/f
Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB|8KB |16KB |32KB
Doba trvani testu [s] | 110 97 81 56| 47 42 39
WMIPS 0,45410,515|0,617|0,892| 1,1| 1,2| 1,3

Tab. 7.9 Vysledky Whetstone testu, jadro NIOS II/f, systém s MMU

Nasledujici graf 7.4 srovnava vSechna tii jadra procesoru s minimalni hodnotou cache paméti.
Test s jadrem NIOS II/f je srovnavan se systém s podporou i bez podpory MMU. Podobné
jako u systému Dhrystone je naméfeny vykon jader NIOS Il/e a NIOS Il/s s 512 B cache
paméti srovnatelny. Na jadie NIOS II/f byl vykon dosazeny v tomto testu témét dvojndsobny.
U systému s podporou MMU je opét vidét pokles vykonu. Tneto pokles vSak neni tak

markantni jako pfi testovani algoritmem Dhrystone.

Graf 7.5 opét ukazuje rozdil mezi systémem s podporou MMU a bez této podpory. Podle
predpokladl je vidét, Ze systém bez podpory MMU dosahuje lepSich vysledki, nez systém

s podporou MMU. Tento rozdil vSak neni nikterak markantni.

V grafu 7.6 je srovnano jadro NIOS Il/s s jadrem NIOS II/f v opera¢nim systému Linux bez
podpory MMU. Zde je vidét, Ze v pfipadé¢ jadra NIOS II/f je vykon znatelné ovlivnén

velikosti pouzité paméti cache.
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Graf 7.6 Srovnani vykonu jadra NIOS Il/s a NIOS II/f, test Whetstone, systém bez MMU

7.3.3 Vysledky testovani rychlosti paméti

Vysledky testovani rychlosti prace s paméti SDRAM jsou uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Opét se jedna o ruzné konfigurace velikosti cache paméti.

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS Il/e
Zapis 10MB dat [s] 2,13
Rychlost zapisu [MB/s] 4,69
Cteni 10MB dat [s] 5,32
Rychlost ¢teni [MB/s] 1,88
Mazani 10MB dat [s] 0,42
Rychlost mazani [MB/s] 23,81

Tab. 7.10 Test rychlosti SDRAM, jadro NIOS Il/e

Systém bez podpory MMU, jadro NIOS Il/s

Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB| 8KB| 16KB | 32KB
Zapis 10MB dat [s] 2,13 | 2,06| 2,05 2| 1,95| 1,89| 1,85
Rychlost zapisu [MB/s] | 4,69| 4,85| 4,88| 5,00| 5,13| 529| 5,41
Cteni 10MB dat [s] 532| 517| 51| 48| 4,27| 3,76| 3,25

Rychlost ¢teni [MB/s] 1,88| 1,93| 1,96| 2,08| 2,34| 2,66 | 3,08
Mazdani 10MB dat [s] 0,42| 0,36| 0,33| 0,29| 0,28| 0,28 | 0,28

Rychlost mazani [MB/s] | 23,81 | 27,78 | 30,30 | 34,48 | 35,71 | 35,71 | 35,71
Tab. 7.11 Test rychlosti SDRAM, jadro NIOS Il/s
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Systém bez podpory MMU, jadro NIOS I1/f

Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB| 8KB| 16KB| 32KB
Zapis 10MB dat [s] 1,63 1,53| 1,49 1,42 1,3 1,18 1,14
Rychlost zapisu [MB/s] | 6,13 | 6,54| 6,71| 7,04| 7,69 8,47 8,77
Cteni 10MB dat [s] 514 | 4,26 | 3,42 | 2,82| 1,61 1,19 0,81

Rychlost ¢teni [MB/s] 195| 2,35| 2,92 | 3,55| 6,21 8,40 | 12,35
Mazani 10MB dat [s] 0,33| 0,22| 0,18| 0,12| 0,11 0,1| 0,09

Rychlost mazani [MB/s] | 30,30 | 45,45 | 55,56 | 83,33 | 90,91 | 100,00 | 111,11
Tab. 7.12 Test rychlosti SDRAM, jadro NIOS Il/f bez MMU

Systém s podporou MMU, jadro NIOS II/f

Cache 512B| 1KB| 2KB| 4KB| 8KB| 16KB| 32KB
Zapis 10MB dat [s] 3,1| 3,06 3| 3,01 1,7 1,38 1,31
Rychlost zépisu [MB/s] | 3,23 | 3,27| 3,33 | 3,32| 5,88 7,25| 7,63
Cteni 10MB dat [s] 564| 431| 3,48 | 2,25 1,6 1,21| 0,89

Rychlost ¢teni [MB/s] 1,77 2,32| 2,87 | 4,44| 6,25 8,26 | 11,24
Mazani 10MB dat [s] 0,28| 0,22| 0,15| 0,13| 0,11 0,1 0,09

Rychlost mazani [MB/s] | 35,71 | 45,45 | 66,67 | 76,92 | 90,91 | 100,00 | 111,11
Tab. 7.13 Test rychlosti SDRAM, jadro NIOS II/f s MMU
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Graf 7.7 Test rychlosti paméti SDRAM, srovnani jader
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Graf 7.9 Srovnani jader, rychlost ¢teni z paméti

7.4 Zhodnoceni testu

Z test vypliva, Ze jadro NIOS II/f s 32 KB cache paméti dosahuje nejlepSich vysledka ve
vSech testech. Vykon v testech u tohoto jadra je dale velmi zavisly na velikosti chache paméti.
Pfi srovnani systému s jadrem NIOS II/f, které obsahuje 512 B paméti cache a systému se
stejnou konfiguraci, ktery vSak obsahuje 32 KB paméti cache, je rozdil v rychlosti téchto

systému vice nez dvojnasobny. Stejny rozdil byl zaznamenan i v ptipadé testu rychlosti zapisu
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do paméti SDRAM. Pokud porovname jadra NIOS II/e a NIOS II/s, dosahuji tato jadra
V operacnim systému Linux téméf stejnych vysledkd. U jadra NIOS II/s dochazi vlivem
pouziti vétsi paméti cache pouze k mirnému narustu vykonu. Proto je v ptipad¢ rozhodovani
mezi témito dvéma jadry nutno uvazit cenu licence, ktera je u jadra NIOS Il/e zdarma. Cena

ro¢ni licence pro ostatni jadra ¢inni 495USD.

Pokud dojde ke srovnani systému s podporou MMU, kterou lze vyuzit pouze u jadra NIOS
Il/f a systému se stejnou konfiguraci bez podpory MMU. Dojde ke zjisténi poklesu vykonu
pravé u systému s podporu MMU. Tento rozdil je patrny zejména u testovani algoritmem
Dhrystone, kde se zvySujici se paméti cache roste rozdil mezi témito dvéma systémy.
Konkrétné tento rozdil ¢inil 45,934 DMIPS (téméf 45%) u systému s 32 KB cache paméti. U
algoritmu Whetstone je rozdil ve vykonu mezi systémem s podporou a bez podpory MMU
pouze necelych 10%. To samé plati i pro rozdil rychlost ¢teni z paméti SDRAM. U zé4pisu do

paméti je rozdil pti pouziti méné nez 8KB cache paméti témei dvojnasobny.

Nejlepsiho vysledku bylo dosazeno u jadra NIOS II/f s 32 KB cache paméti a systému bez
podpory MMU. V testu Dhrystone bylo pro tuto konfiguraci naméfeno 108,824 DMPIS a
v testu Whetstone 1,4 WMIPS. Naopak nejhufe dopadly konfigurace s jadrem NIOS Il/e a
jadrem NIOS II/s s 512KB instrukéni paméti cache. Oba tyto systémy ziskaly v testu
Dhrystone 13,423 DMPIS a v testu Whetstone 0,268 WMIPS. Jesté horsi vysledky v testu
Dhrystone pfinesla konfigurace s jadrem NIOS II/f s datovou a instrukéni cache 512 B
Vv systému s podporou MMU. Konkrétni naméfena hodnota u této konfigurace byla 12,676
DMIPS. V testu Whetstone pak tato konfigurace dosahla hodnoty 0,454 WMIPS. U systému
s podporou MMU a 32K cache paméti bylo naméfeno 62,890 DMPIS a 1,3 WMIPS. Rychlost
Cteni z paméti SDRAM byla 11,24 MB a zapisu 7,63 MB.

Z graft 7.8 a 7.9 je vidét, jak u jadra NIOS II/f vlivem vétSi paméti cache narista rychlost
Cteni a zapisu z a do paméti SDRAM.
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Zaver

Na internetu lze najit nékolik spolecnosti, které nabizeji komercni distribuce operacniho
sytému Linux pro architekturu NIOS II. Vyhodou téchto feSeni zpravidla byva otestovany
systém, vcetné veskerého software, ktery je obsazen v distribucich. Dalsi vyhodou je, ze
spole¢nosti ke svym distribucim poskytuji v ramci licence profesionalni podporu a servis.

Nevyhodou téchto feseni zlstava jejich cena.

Dale je moZzné najit n€kolik open-source feSeni. VétSinou se jedna o distribuce, které
vychazeji z projektu uClinux a jsou upraveny pro konkrétni vyvojové desky. V této oblasti se
nejrychleji vyviji distribuce NIOS 11 Linux Community Edition. Tento projekt je spravovan
nékolika vyvojafi, ktefi se zabyvaji témito procesory. Tato distribuce byla pouzita v praktické
¢asti diplomové prace. B&hem prace s touto distribuci se vSak ukazalo, ze obsahuje nékolik
chyb, zejména ve zdrojovych kodech ovlada¢t. Vzhledem ktomu, Ze jsou veskera
problematika a vyvoj distribuce probirany pouze V diskusnich skupindch, je dalSim
podstatnym problémem této distribuce chybéjici dokumentace a popis existujicich problémd.
Veskeré informace lze nalézt pouze na internctovych strankach altera wiki [24], které vsak
nejsou piili§ aktualni a dale pak v diskusni skupiné Nios2-dev [23] a foru Altera [22]. Ziskani
informaci o této distribuci bylo pomérné slozité a casové naro¢né. Vzhledem k této
skutecnosti jsou Vv kapitole 6 uvedeny upravy ovladact pro periféric obsazené na desce a

celkovy postup implementace této distribuce na vyvojovy Kit DE2-70 od spoe¢nosti Terasic.

V praci jsou diskutovany dvé verze operac¢niho systému LinuX. Prvni verzi je systém bez
podpory jednotky spravy paméti (MMU). Vyhodou tohoto systému je jednoduchy piistup
k hardware z uzivatelskych aplikaci a vyssi rychlost. Nevyhodou je piedev§im skute¢nost, Ze
uzivatel miize nevhodnym zapisem do paméti zpisobit pad celého systému. Druhou verzi je
vyvoj uzivatelskych aplikaci komunikujicich s hardware a zpomaleni systému. Je také nutny
veétsi pocet logickych elementd FPGA obvodu. Vzhledem k tomu, Ze oba systémy maji
uvedené vyhody a nevyhody, jsou vSechny postupy vzdy uvadény pro obé verze téchto

systémil.

Vysledkem této prace je kompletni distribuce opera¢niho systému Linux pro vyvojovy kit

DE2-70. Na pfiloZzeném DVD lze najit jak zkompilovany funk¢ni obraz distribuce, tak jeji
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zdrojové kody. DVD obsahuje zkompilovany obraz distribuce jak pro systém s podporou, tak
bez podpory MMU. Ptilozené DVD déle obsahuje soubory pro konfiguraci FPGA obvodu a
referencni navrh systému V softwaru Quartus II, ktery byl pouzit. To umoziiuje spustit

distribuci na vyvojovém kitu DE2-70 i bez hlukokych znalosti opera¢niho systému Linux.

Modifikaci zdrojovych koda lze distribuci prizpuisobit pro konkrétni aplikace a zafizeni.
V diplomové praci je dale na jednoduchych pfikladech demonstrovano, jak z prostiedi
operacniho systému Linux pfistupovat k perifériim, které jsou obsaZeny na vyvojové desce
DE2-70. V praci je detailné popsan postup vytvofeni nékolika aplikaci a ovladacu tak, aby je
bylo snadné modifikovat pro konkrétni potieby. Dale byl pro ukézku vytvofen CGI skript,
ktery demonstruje moznosti pristupu K periferiim prostfednictvim webového rozhrani.
Veskeré zdrojové kody jsou obsazeny v piiloze a rovnéz dostupné na DVD, které je soucasti

této prace.

Vlastnim pfinosem této diplomové prace je zejména souhrn informaci o moznostech nasazeni

opera¢niho systému Linux na platformu NIOS II. Dalsim pfinosem jsou informace o

vvvvv

zahrnuje ukazky uzivatelskych aplikaci a ovladac¢t pro pfistup k perifériim z prostiedi

operacniho systém Linux pracujicim na architekture NIOS II.
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Prilohy

Priloha A — Konfigurace ovlada€e pro sit'ovy adaptér DM9000 (soubor linux-
2.6/arch/nios2/kernel/setup.c)

#define DM9000A BASE 0x4001028
#define DM9000A IRQ 2
#include <linux/dm9000.h>
#include <linux/irqg.h>
#include <linux/device.h>
#include <linux/interrupt.h>
#include <linux/platform device.h>
static struct resource dm9k resourcel[] = {
(0] = {
.start = DMY9000A BASE,
.end = DM9000A BASE + 3,
.flags = TORESOURCE MEM,

1 =
.start = DMS000OA BASE + 4,
.end = DMY9000A BASE + 4 + 3,
.flags = IORESOURCE MEM,
by
(21 = {

.start = DMY9000OA TIRQ,
.end = DMY9000A TIRQ,
.flags = IORESOURCE IRQ | IRQF TRIGGER HIGH,
}

}i

static struct dmS9000 plat data dm9k platdata = {
.flags = DM9000 PLATF 16BITONLY,

.dev_addr = {01,01,01,01,01,01},

}i

static struct platform device dm9k device = {
.name = "dm9000",
.id = 0,
.num_resources = ARRAY SIZE (dm9k resource),
.resource = dm9k resource,
.dev = {
.platform data = &dm9k platdata,
}

}i

static int  init dm9k device init (void)

{
/* customizes platform devices, or adds new ones */
platform device register (&dm9k device);
return O;

}

arch initcall (dm9k device init);

Priloha B — spravny konfigura€ni soubor pro ovlada¢ DM9000 (linux-
2.6/drivers/net/ethernet/davicom/Kconfig)

config DM9000
tristate "DM9000 support"
depends on ARM || BLACKFIN || MIPS || NIOS2
select CRC32
select NET CORE
select MII
-—-help---
Support for DM9000 chipset.

To compile this driver as a module, choose M here. The module
will be called dm9000.
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Priloha C — uprava ovlada¢e LCD 16207 pro systém s podporou MMU (soubor

lcd_16207.c)

--- /home/fandar/mmu/lcdl16207-kernel/lcd 16207.c 2007-11-04 13:36:02.000000000
+0100

+++ ../linux-2.6/drivers/char/lcd 16207.c 2012-04-13 21:47:07.592869317 +0200

@@ -9,8 +9,12 @@
#include <linux/fs.h>
#include <asm/uaccess.h> /* for get user and put user */
#include <linux/delay.h>
+#include <linux/mman.h>
+#include <linux/fcntl.h>
+#include <linux/unistd.h>
#include "lcd 16207.h"
+#include <linux/cdev.h>
+#include <linux/init.h>

#define SUCCESS 0
//#define DEBUG 1
@@ -46,11 +50,40 @@
static char *Message Ptr Line2 = Message + BUF _LCD LINE;
static char *Message Ptr Write;

+static struct device dev t

+{ T

+ int  iomem* membase;

+ struct cdev cdev;

+} s device dev;

| _ _

+

+static int device mmap(struct file *filp, struct vm area struct * vma)
+{

+ struct device dev_t *dev = (struct device dev_t*)filp->private data;
+
+ vma->vm flags |= VM MAYSHARE | VM SHARED;
+
+ vma->vm _start = (unsigned long)dev->membase;
+ vma->vm end = vma->vm start + 8;
| | _
+ return 0;
+}
+
+static unsigned long device get unmapped area(struct file *file,
+ unsigned long addr,
+ unsigned long len,
+ unsigned long pgoff,
+ unsigned long flags)
+{
+ return pgoff << PAGE SHIFT;
+} B
+
/*

* This is called whenever a process attempts to open the device file
*/
static int device open(struct inode *inode, struct file *file)
{
+struct device dev t *dev = container of (inode->i cdev, struct device dev t, cdev);
#ifdef DEBUG
printk (KERN INFO "device open (%p)\n", file);
#endif
@@ -200,8 +233,7 @@
* calling process), the ioctl call returns the output of this function.
*
*/
-static int device ioctl (struct inode *inode, /* see include/linux/fs.h */
- struct file *file, /* ditto */
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+static long device ioctl( struct file *file, /* ditto */
unsigned int ioctl num, /* number and param for ioctl */
unsigned long ioctl param)
{
@@ -279,11 +311,13 @@
struct file operations Fops = {
.read = device read,
.write = device write,
- .loctl = device ioctl,
+ .unlocked ioctl = device ioctl,
.open = device open,
.release = device release, /* a.k.a. close */
+ .mmap = device mmap,

}i

+
/*
* Initialize the module - Register the character device
*/
@@ -293,6 +327,8 @@
/*
* Register the character device (atleast try)
*/
+ struct device dev_t *dev = &s _device dev;
+ dev->membase = ioremap(na_ lcd 16207, 8);
ret val = register chrdev (MAJOR NUM, DEVICE NAME, &Fops);

/*
@@ -359,13 +395,13 @@
/*
* Unregister the device
*/

- ret = unregister chrdev (MAJOR NUM, DEVICE NAME) ;
+ unregister chrdev (MAJOR NUM, DEVICE NAME);

/*
* If there's an error, report it
_ */
+
if (ret < 0)
- printk (KERN_ALERT "Error: unregister chrdev: %d\n", ret);
+ printk (KERN_ALERT "Error: unregister chrdev: %d\n", ret); */

@@ -416,7 +452,13 @@
//write 32bit value to avalon bus address
static void WriteNios (unsigned long addr, unsigned long value)
{

- (* (volatile unsigned long *) (addr))=value;

+struct device dev_t *dev = &s _device dev;

+volatile unsigned int *addrf;

+ cdev_init (&dev->cdev, &Fops);

+ dev->cdev.owner = THIS MODULE;

+ dev->membase = ioremap(na lcd 16207, 8);

+ outb(value, addr);

+(* (volatile unsigned long *) (addr))=value;

}

//read 32bit value from avalon bus address
@@ -443,13 +485,3 @@

module init (init module);
module exit (cleanup module) ;

-#define author "The kernel programming guide, NIOS wiki users and mamba"
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Priloha D — uprava ovlada¢e LCD 16207 pro systém s podporou MMU (soubor

lcd_16207.h)
--- /home/fandar/mmu/lcdl6207-kernel/lcd 16207.h 2007-11-04 13:36:10.000000000
+0100
+++ ../linux-2.6/drivers/char/lcd 16207.h 2012-04-13 19:46:04.696176223 +0200
@@ -18,6 +18,8 @@
*/

#define MAJOR NUM 250

+#define na lcd 16207 0x00002440 //BASE ADDRESS
+#define na lcd 16207 0 na lcd 16207 | 0xe0000000
#define ADR LCD COMMAND na lcd 16207 0
#define ADR LCD READY (na_lcd 16207 0 +4)
#define ADR LCD DATA (na_lcd 16207 0 + 8)

Priloha E — uprava ovladaée LCD 16207 pro systém bez podpory MMU (soubor
lcd_16207.c)

--- lcd 16207.c 2012-05-05 21:47:36.465452978 +0200

+++ lcd nommu new.c 2012-04-13 12:24:49.781011039 +0200

@@ -200,8 +200,7 Q@
* calling process), the ioctl call returns the output of this function.
*

*/
-static int device ioctl (struct inode *inode, /* see include/linux/fs.h */
- struct file *file, /* ditto */
+static long device ioctl( struct file *file, /* ditto */
unsigned int ioctl num, /* number and param for ioctl */

unsigned long ioctl param)
{
@e -279,7 +278,7 @@
struct file operations Fops = {
.read = device read,
.write = device write,
- .loctl = device ioctl,
.unlocked ioctl = device ioctl,
.open = device open,
.release = device release, /* a.k.a. close */
}i
@@ -359,13 +358,13 Q@
/*
* Unregister the device
*/
- ret = unregister chrdev (MAJOR NUM, DEVICE NAME) ;
+ unregister chrdev (MAJOR NUM, DEVICE NAME) ;

/*
* If there's an error, report it
_ */
+
if (ret < 0)
- printk (KERN_ALERT "Error: unregister chrdev: %$d\n", ret);
+ printk (KERN ALERT "Error: unregister chrdev: %d\n", ret); */

@@ -443,7 +442,3 @@

module init (init module);
module exit (cleanup module) ;
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Priloha F — uprava ovlada¢e LCD 16207 pro systém bez podpory MMU (soubor
lcd_16207.h)

--- lcd 16207 old.h 2007-11-04 12:36:10.000000000 +0100
+++ lcd 16207.h 2012-05-05 21:53:46.000000000 +0200
@@ -18,10 +18,11 @@
*/
#define MAJOR NUM 250

-#define ADR LCD COMMAND na lcd 16207 0

-#define ADR LCD READY (na lcd 16207 0 +4)

-#define ADR LCD DATA (na lcd 16207 0 + 8)

-#define ADR LCD READ (na lcd 16207 0 + 12)

+#define na lcd 16207 0x00002440 #SOPC base address
+#define ADR LCD COMMAND na lcd 16207 0 + 0x80000000
+#define ADR LCD READY (na lcd 16207 0 + 0x80000000 + 4)
+#define ADR _LCD DATA (na_lcd 16207 _0 + 0x80000000 + 8)
+#define ADR LCD READ (na lcd 16207 0 + 0x80000000 + 12)

#define ADR LCD LINEL 0x80 + 0x00
#define ADR LCD LINE2 0x80 + 0x40

Priloha G — CGl skript pro ovlani LED diod, LCD displeje a zobrazeni stavu
prepinacu

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <unistd.h>
#include <fcntl.h>
#include <sys/mman.h>
//BASE ADDRESS
#define GPIO BASE 0x00002420 //Zelene LED
#define GPIO_BASE R 0x00002480 //Cervene LED
#define GPIO_BASE SW 0x00002470 //Prepinace
int main ()
{
char *data;
int statuslcd, statusr,statusg,statussw,i;
char m[1007];
unsigned short 1,s;
unsigned int r,ii;

printf ("$s%c%c\n",
"Content-Type:text/html;charset=iso-8859-1",13,10); //typ dokumentu

///LCD 16207 HTML kod///

printf ("<KTABLE><TR><TD width='300px'>");

printf ("<TITLE>DE2 70 Control</TITLE>\n");

printf ("<H3>WRITE TEXT TO LCD 16207</H3>\n");

data = getenv ("QUERY STRING");

statuslcd=sscanf (data, "m=%s",m); //precetni odeslane hodnoty

printf ("<FORM><INPUT name='m'><input type='submit' value='SET'></FORM>\n") ;

//Zelene LED HTML kod///

printf ("<H3>TURN ON GREEN LEDs</H3>\n");

printf ("<script language='javascript'>var gall=0; function cong(i,act)
{i=parselInt(i); if (act==1) gall=gall+i; else gall=gall-i;
document.getElementById('l') .value=gall.toString(16);}</script>");

printf ("<LABEL>LED N. 0 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='1l"

onclick='cong (this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 1 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='2"'
onclick='cong (this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 2 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='4'
onclick='cong (this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");
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printf ("<LABEL>LED N. 3 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='8"

onclick='cong(this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 4 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='1l6"
onclick='cong (this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 5 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='32"'
onclick='cong (this.value,this.checked) ;' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 6 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='64"
onclick='cong(this.value,this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 7 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='128"
onclick='cong(this.value,this.checked) ;"' ><BR>\n");

statusg=sscanf (data, "1=%2X", &l); //precteni odeslane hodnoty
printf ("<FORM><LABEL>Hexa Value:</LABEL><INPUT name='l' id='1l' value='0'
size='5"'><input type='submit' value='SET' ></FORM>\n");
//zjisteni polohy prepinacu
printf ("</TD><TD width='300px'>");
//ziskani hexa-kodu GPIO
unsigned int *swi, stmp,itmp;
off t pgoff;
unsigned char *gpio;

int fd;
fd = open("/dev/mem", O RDWR | O_SYNC);
pgoff = (unsigned int) (GPIO_BASE SW & (sysconf( SC PAGE SIZE)-1)); //offset

gpio = mmap (NULL, Sysconf(_SC_PAGE_SIZE), PROT_READ\PROT_WRITE, MAP SHARED, fd,
GPIO BASE SW - pgoff);
swi = (unsigned int *) (gpio + pgoff);

//zpracovani hexa-kodu a zobrazeni stavu jednotlivych prepinacu
1i=131072; //2" (pocet prepinacu-1)

i=17; //pocet prepinacu-1

stmp=*swi;

printf ("<H3>SWITCHES STATUS</H3>\n");

while (i!=-1)

{
itmp=1i/2;
printf ("Switch num: %d\n ",1i);
i--;

if (*swi!=0) {
if (stmp!=1) {
if (ii<=stmp) {printf("<img src='/green.gif'><br>\n");
stmp=stmp-ii;}
else { printf("<img src='/red.gif'><br>\n"); }

}

else printf ("<img src='/green.gif'><br>");

}
else printf ("<img src="'/red.gif'><br>");
1i=1i/2;

}

printf ("<FORM><input type='hidden' value='l' name='sw'><input type='submit'
value='RELOAD'></FORM>\n") ;
statussw=sscanf (data, "sw=%d", &s) ;

///cervene LED HTML kod///

printf ("</TD><TD>") ;

printf ("<H3>TURN ON RED LEDs</H3>\n");
statusr=sscanf (data, "r=%6X", &r) ;

/*javascript funkce pro ziskani vysledneho hexa-kodu z kombinace zaskrtnutych
checkboxu */

printf ("<script language='javascript'>var gall=0; function con(i,act)
{i=parseInt(i); if (act==1) gall=gall+i; else gall=gall-i;
document.getElementById('allg') .value=gall.toString(16);}</script>");

printf ("<LABEL>LED N. 0 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='1l"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");
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printf ("<LABEL>LED N. 1 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='2"

onclick="'con (this.value, this.checked);' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 2 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='4"'
onclick='con (this.value, this.checked);' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 3 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='8"
onclick="'con (this.value, this.checked);' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 4 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='1l6"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 5 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='32"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 6 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='64"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 7 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='128"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 8 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='256"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 9 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='512"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<LABEL>LED N. 10 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='1024"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 11 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='2048"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 12 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='4096"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 13 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='8192"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 14 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='16384"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 15 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='32768"'
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 16 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='65536"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n"):;

printf ("<LABEL>LED N. 17 </LABEL><INPUT type='checkbox' name='r' value='131072"
onclick='con (this.value, this.checked) ;"' ><BR>\n");

printf ("<FORM>");

printf ("<LABEL>Hexa Value:</LABEL><INPUT name='r' id='allg' value='0"
size='5"'">\n");

printf ("<input type='submit' value='SET'></FORM>\n") ;

printf ("</TD></TR></TABLE>") ;

//LCD nastaveni hodnoty (vyuziva znakoveho ovladace LCD16207)
if (statuslcd) {

FILE *file;

file = fopen("/dev/1lcdl16207","w");

fprintf (file, "%s", m);

fclose (file);
}
//nastaveni zelenych LED (pres mmap, mmu system)
if (statusg) {

unsigned int *green led;

off t pgoff;

unsigned char *gpio;

int fd;
fd = open("/dev/mem", O RDWR | O_SYNC);
pgoff = (unsigned int) (GPIO BASE & (sysconf( SC PAGE SIZE)-1)); //offset

gpio = mmap (NULL, sysconf( SC PAGE SIZE), PROT READ|PROT WRITE, MAP SHARED, fd,
GPIO BASE - pgoff);
green led = (unsigned int *) (gpio + pgoff);
*green led = 1;
}
//nastaveni cervenych LED
if (statusr) {

unsigned int *red led;
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off t pgoff;
unsigned char *gpio;

int fd;
fd = open("/dev/mem", O RDWR | O SYNC);
pgoff = (unsigned int) (GPIO BASE R & (sysconf( SC PAGE SIZE)-1)); //offset

gpio = mmap (NULL, sysconf( SC_PAGE SIZE), PROT READ|PROT WRITE, MAP SHARED, fd,
GPIO BASE R - pgoff);

red led = (unsigned int *) (gpio + pgoff);

*red led = r;

}

return 0;

Priloha H — Ukazkovy program na ovladani led diod pro systém s podporou
MMU

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <fcntl.h>

#include <sys/mman.h>

#define GPIO_BASE 0x00002420 //Adresa v SOPC bulider

unsigned int *green led;
off t pgoff;

int main (void)
{
unsigned char *gpio;
int fd;
fd = open("/dev/mem", O RDWR | O SYNC); //otevri soubor pro zapis i cteni v
asynchronim rezimu
if (fd < 0) {
perror ("Failed to open /dev/mem");
return fd;
}
pgoff = (unsigned int) (GPIO BASE & (sysconf( SC PAGE SIZE)-1)); //offset
gpio = mmap (NULL, sysconf( SC _PAGE_SIZE), PROT READ|PROT WRITE, MAP SHARED, fd,
GPIO_BASE - pgoff); //namapovani
if (gpio == MAP_FAILED ) {
printf ("Cannot map registers\n");
}
green led = (unsigned int *) (gpio + pgoff);
int i,blinks n,time;
unsigned short leds;
printf ("LEDs to turn up (hexa value, i.e. FF) \n");
scanf ("%$2X", &leds) ;
printf ("time to keep led on/off (ms)\n");
scanf ("%i", &time) ;
printf ("number of blinks\n");
scanf ("%1i", &blinks n);

for (i=0; i<blinks n; i++)
{
*green led = leds;//nastav zadanou hodnotu
usleep (1000*time) ;
*green led = 0; //zhasni vsechny led
usleep (1000*time) ;
}

return O;

}
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Priloha | - Znakovy ovlada¢ sedmi segmentového displeje

#include <linux/init.h>
#include <linux/module.h>
#include <linux/kernel.h>
#include <linux/ioport.h>
#include <linux/fs.h>
#include <linux/types.h>
#include <asm/io.h>
#include <asm/uaccess.h>

#define na seven seg 1 0x00002450 |0xe0000000
// zapsani negovane hodnoty na 7seg
#define WRITE 7(val) outl(~((unsigned short) val), (na seven seg 1))

// Cislo prirazene k ovladaci
#define SEDM SEG _MAJOR 70

// velikost bufferu
#define BUFFER SIZE 2

// inicializace

char sedm seg disp buf [BUFFER SIZE] = "\0";
int sedm seg disp device open = 0;

void write sedm seg(unsigned char val);

// Pole s hexa hodnotama pro segemnty
static unsigned char hex sedm seg datal[] = {
0x3F, 0x06, O0x5B, 0x4F, 0x66,

Ox6D, 0x7D, 0x07, Ox7F, O0x6F,
0x77, 0x7C, 0x39, 0x5E, 0x79, 0x71

static int sedm seg del(struct inode *inode, struct file *file)
{

--sedm_seg disp device open;

module put (THIS MODULE) ;

return O;

}

///vytvoreni souboru ovladace
static int sedm seg open(struct inode *inode, struct file *file)
{
//pokud je jiz ovaldac zaregistrovan
if (sedm seg disp device open++) {
printk (KERN_ALERT "Device busy...\n");
return -EBUSY;
}
try module get (THIS MODULE) ;
return 0;

}

///Zapis na zarizeni
static ssize t sedm seg write(struct file *filp, const char *buff, size t len,
loff t *off)
{
//kontrola velikosti bufferu
if (len > (BUFFER SIZE-1))
len = BUFFER SIZE-1;

// kopirovani hotnot do bufferu
copy from user (sedm seg disp buf, buff, len);

sedm_seg disp buf[len] = '\0';

// Vystup na segmenty
write sedm seg((unsigned char) sedm seg disp buf[0]);
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return len;

static unsigned long device get unmapped area(struct file *file,
unsigned long addr,
unsigned long len,
unsigned long pgoff,
unsigned long flags)

{

return pgoff << PAGE SHIFT;
}

//Operace pro soubor ovladace
///smazani souboru ovaldace

static struct file operations fops sedm seg =

{

.write = sedm seg write,
.open = sedm_seg open,
.release = sedm seg del,

}i

// Zapsani hexa hodnoty na 7seg
void write sedm seg(unsigned char val)

{
unsigned char segO;
seg0 = hex sedm seg datalvall;

WRITE 7 (segO);
// printk (KERN _ALERT "Write to sevenseg %1X ...\n",seg0);

//Inicializacni modul

static int sedm seg init (void)

{
// Rezervovani pameti
if (!request mem region((unsigned long) na seven seg 1, 8,

return -1;

// Registerovani ovladace do kernelu

"sedm_seg"))

if (register chrdev (SEDM SEG MAJOR, "sedm seg pio", &fops sedm seq))

{
printk (KERN_ALERT "Driver register failed ...\n");
release mem region ((unsigned long) na_seven seg 1,
return -EIO;

}

// rozsviceni znaku F pri inicializaci
write sedm seg (0x0F) ;
return 0;

///0dregistrovani ovladace
static void sedm seg exit(void)
{
unregister chrdev (SEDM SEG MAJOR, "sedm seg");

// Uvolneni pameti
release mem region((unsigned long) na seven seg 1, 8);
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// Vlozeni inicializacni a odregistracni funkce do kernelu
module init(sedm seg init);
module exit(sedm seg exit);

Priloha J — Demonstraéni aplikace pro okenni manazer Nano-X

#define MWINCLUDECOLORS
#include <stdio.h>
#include "nano-X.h"

int main (int ac,char **av)
{
GR_WINDOW_ID w;
GR GC ID gc;
GR EVENT event;
int i=5;
//Otevreni spojeni s Nano-X serverem
if (GrOpen() < 0) {
printf ("Can't open graphics\n");
exit (1);
}
//Vytvoreni noveho okna na pozici x=100,y=100, s velikosti okna 200x60
w = GrNewWindow (GR ROOT WINDOW ID, 100, 100, 200, 60,
4, WHITE, BLUE); B
//Vytvoreni noveho grafickeho obsahu okna
gc = GrNewGC () ;
//nastaveni barvy pozadi
GrSetGCForeground (gc, BLACK) ;
GrSetGCUseBackground (gc, GR FALSE) ;
//Vybereme pouze udalosti, ktere budeme pouzivat, snzime tim zatez na server
GrSelectEvents (w, GR EVENT MASK EXPOSURE | GR _EVENT MASK CLOSE REQ) ;
GrMapWindow (w) ;

while (1) {
//Kazdych 200ms dojde k volani udalosti
GrGetNextEventTimeout (&event, 200L);
switch (event.type) {
//po vytvoreni okna umistime text na dane souradnice
case GR_EVENT TYPE EXPOSURE:
GrClearWindow (w, Q) ;
GrText (w, gc, i, 30, "DEMO TEXT", -1, GR_TFASCII);
break;
//pri ukonceni aplikace nejprve dojde k ukonceni spojeni se
serverem
case GR_EVENT TYPE CLOSE REQ:
GrClose();
exit (0);
//tato udalost je volana kazdych 200ms
case GR_EVENT TYPE TIMEOUT:
i++;
if (i==170) 1i=5;
//smazeme obsah okna
GrClearWindow (w, 0) ;
vykreslime text na novych pozicich
GrText (w, gc, i, 30, "DEMO TEXT", -1, GR TFASCII);
break;

}

return 0;
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Priloha K — Ukazka prace s prerusenim

<linux/kernel.h>
<linux/types.h>
<linux/init.h>
<linux/interrupt.h>
<linux/module.h>
<linux/fs.h>
<linux/ioport.h>
<asm/uaccess.h>
<asm/io.h>

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

typedef volatile struct
{

int np piodata; // read/write, up to 32 bits
int np piodirection; // write/readable, up to 32 bits, 1->output bit
int np piointerruptmask; // write/readable, up to 32 bits, l->enable
interrupt
int np pioedgecapture; // read, up to 32 bits, cleared by any write
} np_pio;
// PIO Routines
void nr pio showhex (int value); // shows low byte on pio named na_ seven seg pio

#define na button 0xe0002460 //base address + MMU

#define na button irqg 6

#define green led (unsigned short*) 0xe0002420 //base address LEDs + MMU
#define BUTTONS MAJOR 244 //hlavni cislo

#define BUFFER SIZE 3

char buttons_ string[BUFFER SIZE] = "\0";

int buttons is open = 0;

int *devid = (int*) na button;

//handler preruseni
static irgreturn t button isr(int irqg, void *dev_id,
{
int status = 0;
unsigned char orig;
np_pio* buttons pio = (np_pio *)na button;
//zachyceni preruseni
outl (0, &buttons pio->np pioedgecapture);

// zakazani preruseni
outl (0, &buttons pio->np piointerruptmask);

//ktere tlacitko bylo stisknuto
status = (inl(&buttons pio->np piodata)) & OxF;

printk ("button pressed: %$X\n",status);
*green led=0;
*green led=status;
//povoleni preruseni
outl (-1, &buttons pio->np piointerruptmask);
return IRQ HANDLED;

}

//funkce spustena pri inicalizaci
static int button start(int *dev_id)

{
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np pio *buttons pio = (np pio *) (na button);

// nastaveni pinu na vystupni

outl (0, &buttons pio->np piodirection);
// vycisteni aktivnich preruseni

outl (0, &buttons pio->np pioedgecapture) ;

// rutina pro obsluhu preruseni (ISR)

if (request irqg(na button irqg, button isr, 0, "buttons", (void *) (dev_id))) {
printk("de2 buttons: unable to register interrupt %d\n", na button irq);
return -1;

}

// aktivovani preruseni na vsech pinech
outl (-1, &buttons pio->np piointerruptmask);

buttons string[BUFFER SIZE] = "\0";
return 0;

static int button open(struct inode *inode, struct file *filp)
{
if (buttons is open++) {
printk ("device busy...\n");
return -EBUSY;
}

try module get (THIS MODULE) ;
return 0;

}

///Handler pro stisknuti/uvolneni tlacitka
static int button release(struct inode *inode, struct file *filp)
{

--buttons_is open;

module put (THIS MODULE) ;

return 0;

}

// Structure which assigns handler functions to hardware operations
static struct file operations fops buttons = {

.open = button open,

.release= button release,

i

//inicizlizacni funkce
static int _ init button init (void)
{
// rezervovani pameti
if (!request mem region ((unsigned long)na button, sizeof (np pio), "buttons"))
return -1;

// registrovani znakoveho olvadace do jadra

if (register chrdev (BUTTONS MAJOR, "buttons", &fops buttons))

{
printk ("register chrdev of de2 buttons failed!\n");
release mem region ((unsigned long)na button, sizeof (np pio));
return -EIO;

}

button start (devid);
return 0;

}

//ukoncujici funkce
static void  exit button exit (void)

{
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np pio *buttons pio = (np pio *) (na button);
// zakazani preruseni
outl (0, &buttons pio->np piointerruptmask);

// odregistrovani preruseni
free irg(na button irqg, (void *) (devid));

// odregistrovani znakoveho zarizeni
unregister chrdev (BUTTONS MAJOR, "buttons");

// uvloneni pameti

release mem region((unsigned long)na button, sizeof (np pio));
}
module init (button init);
module exit (button exit);
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