UNIVERZITA PARDUBICE
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A INFORMATIKY

PROGRAMOVANI RIDICICH APLIKACI POD

OPERACNIM SYSTEMEM LINUX

BAKALA RSKA PRACE

AUTOR PRACE: Michal Obeslo
VEDOUCI PRACE: Ing. Martin Hajek

2008



UNIVERSITY OF PARDUBICE
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING
AND INFORMATICS

PROGRAMING OF CONTROL APPLICATION
UNDER LINUX OPERATING SYSTEM

BACHELOR WORK
AUTHOR: Michal Obeslo
SUPERVISOR: Ing. Martin Hajek

2008



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Katedra informaé¢nich technologii
Akademicky rok: 2007,/2008

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pifjmeni: Michal OBESLO
Studijni program: B2646 Informac¢ni technologie

Studijni obor: Informacéni technologie

Néazev tématu: Programovéni fidicich aplikaci pod OS Linux

Zasady pro vypracovani:

Navrhnéte C++ t¥idu zapouzdiujici komunikaci s obvody FT245 firmy Future Devices
(FTDI), inc. Tiida umozni udélostmi ¥{zenou komunikaci s obvodem provadénou na pozadi
aplikaci. V praci provedte shrnuti programového modelu opera¢niho systému Linux

a vlastnosti a programového modelu obvodi firmy FTDI.

Osnova préace:

* Architektura OS linux

* C/C++ Kompilatory

* Linux API

* Vicevldknové aplikace — vytvafeni vladken, synchronizace piistupu k dattim,

time management

* Obvody FTDI — technicky popis, programovy model

* Vytvofeni C++ t¥idy zapouzdfujici komunikaci s FTDI obvodem

* Vytvofeni testovaci aplikace



Rozsah grafickych praci:
Rozsah pracovni zpravy:
Forma zpracovani bakalarské préce: ti§t&na/elektronickd

Seznam odborné literatury:
Matthew N., Stones R.: Linux Programujeme profesiondlné, Computer
Press, Praha 2001, ISBN: 8072265326
Matthew N., Stones R.: Computer Press, Computer Press, Praha 2000,
ISBN: 8072263072
Introduction to GTK, dostupné online na http://www.gtk.org/
POSIX thread (pthread) libraries, dostupné online na
http://www.yolinux.com/TUTORIALS /LinuxTutorialPosixThreads.html

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin Hajek

Ustav elektrotechniky a informatiky
Datum zadani bakalafské prace: 30. listopadu 2007
Termin odevzdani bakala¥ské prace: 16. kvétna 2008

doc. Ing. Simeon Karamazov, Dr.

dékan



Podékovani

Rad bych pogkoval vedoucimu mé prace panu Ing, Martinu Hajkavjeho
odborné rady aifpominky g tvorbé této bakaléské prace. Dale bych pak &ht
podtkovat panu Ing. dimu Motlovi a panu Ing. Petrovit&stnému za cenné rady a

podporu pi vyvoji.



Abstrakt

Bakald&ska prace se zabyva navrhetiay v jazyce C++, ktera umozni uda-
lostmifizenou komunikaci s obvodem FTDI. Prace se dalevdabgvrhem testovaci
aplikace, ktera asti funk¢nost komunikace C++#itly s obvodem FTDI pod opera

nim systémem Linux.

V programov&asti jsou popsany postupy vlastni komunikace, v@st [¥i-
pojeni a manipulace s integrovanym obvodem FTDI ponspu&ného programu
pod operanim systémem Linux.
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Abstract

This bachelor thesis is about design and implentientaf library for event-
driven communication with the FTDI chip under Linyxepating system. Implemen-
tation is in C++ language. There is a test appbcato demonstrate connection and

communication with FTDI chip trough the library.
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1 Uvod

V dnesdni dob se pgitace tidy PC pouzivaji i prdidici &tely, kde ovladaji
externi zéizeni, komunikuji s integrovanymi obvody nefbdi vyrobni procesy.

Pro externi komunikaci byl hodmoz3feny sériovy port, ale nyni je v piap
di hodr¢ rozSfena sériova sionice USB (Universal Serial Buss). Diky unifikaci této

skérnice existuje mnoho variantipojnych zaizeni.

Rizeni a komunikace po této &hici je hodr rozstena a podporovana
v oper&nim systému Windows a tudiz n&j existuje hoda ovlada&u od miznych
vyrobai a je na & napsano velké mnozstvi programu. To ale neznajengrace
s USB je nepodporovand v jinych oparich systémech napLinux a Ze na jiné sys-
témy neexistuji ovlad®. V dnesni dobjiz vyrobci nebo zdatni programéitaytva-
feji ovlad&e USB zaizeni pro izné operéni systémy. Tyto ovlada nabizeji ke

komegnimu i nekomeaini pouziti.

Jednou z variant opeafiaich systému je Linux, ktery se nyni dostava do-pod
védomi uZivatel a programatdr. Diky tomu, Ze je mozné ho pouZivat zdarma, tak
se stava vhodnou volbou pro vyvoj i programovddaiiicich aplikaci. Linux rize byt

pouzit nap. pro vyuku ve Skolstvi, nebo jej vyuzivaji v mdiyiirmach.

Naplini této bakakgské prace je vytiit C++ tfidu, kterd bude komunikovat
s USB obvodem od spdieosti Future Device (FTDI) a &kit funkénost a pouZzitel-
nost USBridicich obvod v oper&nim systému Linux.

V Uvodni¢asti se zawtuji na popis architektury opefaiho systému Linux,
popisu a metodice prace s vlakny standardu POSIX. Péfssuji architekturu
a vlastnosti skrnice USB, integrovany obvod a vlastnosti testovanétu. V hlavni
Casti prace je popsan navrh obsluZiiéyt programova realizace a vysledky testova-

ni.
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2 Architektura operaéniho systému Linux

Diive nengli uzivatelé jinou moznost, nez pouzivat kogmrsystémy a ko-
merni aplikace. Nemohli aplikace upravovat ani vyle@taw museli strikt® dodr-
Zovat licegni podminky. Opefai systém Linux tuto situaci zmil. Nyni si mohou
uzivatelé, spravci systéma programatio zvolit volné dostupny opefai systém s

kompletni sadou nastffgjaplikacemi a kompletnim zdrojovym kédem.

Uspsch operaniho systém GNU/Linux potvrdila preciznost navrhu filozofie
oper&niho systému Unix, zamoZ Linux vychézi. Spousta prograrpouzivanych
v Unixu byla genesena (portovana) do Linuxu. Hlavnimi rysy filez@per&niho
systému Linux je fakt, Ze se netiv@ako celek (jadro + grafické uzivatelské rozhrani
jak je tomu u Windows), ale je tien z mnoha na seémezavislychtasti, které mezi

sebou komunikuji (kernel, Windows manazer, X-Windows)

2.1 Jadro operaéniho systému Linux

Jadro systému (kernel) se zavatligtartu a zartuje nejzaklad&si operace
(ptistup k periferiim§izeni proces, spravu parti atd.). Unix zgisobil pevrat tim,
Ze oddlil jadro od zbytku systému a vypustil Zjrebyteiné sluzby. | icet let po
svém vzniku je Unix a jeho modifikace na poli modehnoperanich systému ne-
zbytnou souasti. Za modifikace GZeme povazovat systémy, jako jsouindpnux,
Solaris, FreeBSD, NetBSD, OpenBSD a dalsi.

Hlavnim ukolem jadra je ovladani priedki potitace. Jadro umatlje ostat-
nim progranim tyto prostedky pouzivat. Jadro je Zt&i ¢asti napsano v jazyce C

a maloutast kodu tvéi assembler.

V dobke kdy piSi tuto préaci je nejn@jsi verze stabilniho jadra 2.6.25.9. Ne-
existuje pouze jednagtev vyvoje monolitického jadra, ale s@sré probiha vyvoj
i na mikrojadru, hybridnim jadru a nano jadru.
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Tyto verze se od sebe liSi ifap
* umiseénym kdédem Bzicim v pangtovém prostoru (Unix, Linux, atd.)

» funkénosti zakladnich blak jadra (nap. mikrojadro - obsahuje jen spravu

pantti a spravurizeni proces)

» sdilena panrt’ jadroveho partroveho prostoru

Prikladem monolitického jadra je napgJnix, Linux, MS-DOS, Windows 9x,
ME, BSD, Solaris. Pro zkoumani a testy bylo pougiwndardni monolitické jadro

z distribuce Linux - Ubuntu 6.06 LTS - Dapper Drakelagé v roce 2006.

V nasledujicich &kolika odstavcich popisuji za jakénosti zodpovida jadro

Linuxu.

2.1.1 Zprostiedkovani pristupu k periferiim

Pristup k periferiim je velice choulostivou zéleztio®iky filozofii piebrané
z opergniho systému Unix nefide (Fistoupit vice prograih k jednomu z#zeni
souwasre. Pokud by byl takovy ifistup povolen, rize dojit k nestabili, popipack

padu systému.

Proto byl vytvden systém, kde fize zarové pracovat vice uZivatéla kEzet
vice proces sowasré. Dulezitou podminkou je, aby jadridilo veSkery pistup
k periferiim a procesy (spuste programy) nepustilo na hardware. VeSkadiigtpp

na hardware obstarava jadro.
V operanim systému typu Unix je veSkeryigtup k periferii sjednocen pod
praci se soubory. Periferie rmapypu Floppy, CD-ROM jsou pouze specialnim ty-

pem souboru.

Zapisem do takového souboru zapisujerfienp na zéizeni. Tato mysSlenka
dovoluje programatam aplikaci, které nejsouripno ukené pro praci se gaenimi

to, Ze nemusi znat, nebo S8t API, ale stdi jim ovladat praci se soubory.

VeSkerd z#izeni maji suj soubor s ndzvem umést v adresiové struktie

Linuxu v adresa /dev .
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Prikladem niize byt uZivatel se superuZivatelskym opgiim (root), ktery
piipoji zaizeni CD-ROM jako soubor.
$ mount -t is09660 /dev/scd0 /media/cdromO

$ cd /media/cdrom

Pripojili jsme jeho obsah jako souborovou strukturiodp adresé
/media/cdrom. Té se mizeme pohybovat po adrégdh disku CD-ROM, ale pouze
S omezenymifistupenxteni.

Tti dalezité soubory Z@zeni jsourdeviconsole , /devitty — @/dev/nul

/dev/console

Zastupuje systémovou konzoli — terminal, na ktexypssilaji dlezité dia-
gnostické zpravy a hlaSeni o chybéach.

/devltty

Tento specialni soubor je logickymizaenim proridici terminal (klavesnici,
obrazovku nebo okno) prodegpokud ho ma.

/dev/nul

Funguje podobhjako NUL v MS-DOSu. VSe co napnposleme, se ztrati.
Pti ¢teni z ©] se vraci hned EOF.

O jednotlivi z&izeni se staraji ovlade, které byly v fivodnim Unixu pimo
zkompilovany do jadra, coZz znemoznilo hapymenit razny typ hardware, aniz by
se provedla rekompilace gigdnim nebo odebranim ovlagapro dany typ zézeni.
Na rozdil od Unixu ma Linux dynamické zavad ovlad&a zaizeni, coz znéné
usnaduje jeho penositelnost, nappri zméng hardware neni nutna reinstalacest-

Sinou si Linux po spu&ti systému detekuje hardware automaticky.

V dnesni dob jiz vydava ovladé&e pod Linux spousta vyrobdardware. Di-
ky tomu lze pracovat s hardwarem pomoci solutzoovladai, kterymi disponuje

jadro, v naSemifipact i s obvodem FTDI.

! reinstalace —iginstalovani opetaiho systému
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2.1.2 Rizeni proces

Kazdy program v Linux se po spést stava procesem, ktery je pm rukou
jadra systému (kernelu). Kerndligieli na zaklad vySe jeho prioritycast panitove-

ho prostoru aifdéli mu prostedky, je-li to vyZadovano.
Protizeni proces se uvnit systént vyuziva nap. front, semafat, mutexu.

Casto se rizeme setkat s tim, Ze jeden program viitwosystému vice pro-

cedi, coZ je obvyklé u déman.

2.1.3 Planovani proces

V Linuxu mazZe kEZet vice progratnzarove, protoZe podporuje preemptivni
multitasking. Tato vlastnost bylafigdna za telem lepSihorizeni hardwarovych

preruseni a pro zlep$eni podpory symetrického moltgssingti

2.1.4 Komunikace mezi procesy

Piavodni Unix podporoval komunikaci mezi procesy poynenoci signéal

pipe (fronta, do nizZ jeden proces zapisuje a dprbges znéte).

Nastupci Unixu nap Linux, Solaris, FreBSD podporuji mnoho dalSiciciv

pro komunikaci mezi procesy, jako je magdilena pagt, semafory atd.

2.1.5 Sprava paméti

Sprava pargti v oper&nim systému Linux je bez vyhradizena jadrem. J&-
dro nastavuje adresni prostor pro aplikaci, nahs®udbory obsahujici aplikai kod
do pantti a poté pedavarizeni na pozici uvnitprogramu, kde zdna jeho vykona-

vani. [3]

2 démon — processhici na pozadi, napApache nebo tiskovy server CUPSkdy spudny piimo po
startu systému
% symetricky multiprocesing — znamena spolupraciindpou naprosto shodnych proceserramci
jednoho peitace [9]
15



Multitasking jadra umaiuje poskytovat uzivateli iluzi s@asného &hu libo-
volného pdétu proced na pd@itaci. Bez multitaskingu je piet proces, které mohou
na systémudzet zarove, rovny p@tu nainstalovanych CPU. To umaje kazdému
programu se chovat jako by on byl jedingzizi a tim se chranited kolizi
s ostatnimi programy. Virtualni adresovani umgé vytv&eni virtualnichéasti pa-
méti ve dvou rozdlenych oblastech. Jedna byva rezervovana pro jguastor ja-
dra) a ostatni pro aplikace (uZivatelsky prostBrpcesor nepovoluje aplikacim, aby

adresovaly pa#t jadra, a tedy aby aplikace poSkoditziei jadro. [3]

Pri nedostatku opetai panéti se virtualni par®’ uklada na pevny disk,

v Linuxu do swapovaciho oddilu.

2.1.6 Bezpe&nost

Jadro musi byt navrzeno tak, abyigplalo viceuZivatelskyifstup, a zarove
musi byt dbano na bezpest uZivatelskych dat. Unixiigel jako prvni s pojmem
uzivatelé a skupiny. Hodrse v tomto systému dba n&gpupova prava ndpk sou-

borim, adres&iim. Soubory majiit zakladni parametryteni, zapis a spusti.

Unix potazmo Linux mé speciélniho uzivatele — spe&froot). Tento uZzivatel
muaZe v systému provétitakika cokoli, protoze disponuje neomezenymi pravy. Diky
pravim si neniize nap. bézny uzivatel pecist soubory z jinéhodiu, pokud mu to

neni povoleno. V &kterych gipadech vidi pouze adrésa

2.1.7 Obsluha filesystému

Na rozdil od Windows rozliSuje Linux mal& a velkarnpéna, podporuje sym-
bolické odkazy (jeden souborize mit rkolik naz\i). Filesystém podporuje vytva-
feni specialnich soubbr“devices* odkazujicich na ovlagiav jade. Pomocidchto

odkazi pristupujeme na periferie.

Linux podporuje bezp®t miznych filesystém nag. ext2, ext3, adfs, affs,
coda, efs, msdos, vfat, hfs, hpfs, isofs minix,facpfs, ntfs, gnx4, sysv, ufs, romfs,
smbfs. Diky této podge mu nedla problém spolupracovat $téinou ostatnich ope-

racnich systen.
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3 Vlakna standardu POSIX

Filozofii vldken je, aby jeden program mokilat dw véci zarovei. Pripadré
aby jako sodasré zpracovavané vypadaly, nebo se vés@mmou dobu odehrély D
ve mely Unixoveé systémy odliSné implementace vlakenitcfepouZziti. Az s gicho-
dem standardu, ktery vydal vybor IEEE POSIX, se wék jednotlivych Unixovych

systémech sjednotila aizgtupnila.

Vlakny nazyvame viceévi provadnych z jednoho programuidsrejSi de-
finice fik4, Ze vlakno je ,posloupnosizeni v procesu”. [3]

Pokud vytvéime v procesu nové vlakno, bude mit toto vlakndj sastni

zasobnik i lokalni progmné.

3.1 Vyhody, nevyhody viaken

Vytvaieni novych viaken ma oproti vytigni novych procésnekteré vyho-
dy. RezZie spojena s vytienim nového vlakna je v podstanensi nez vytv@ni
noveho procesu. (@&oli je systém Linux v porovnani s jinymi opénami systémy

pii vytvaieni nového procesu haglefektivni).

Nekdy je nezbytné, aby program proéédice operaci najednou. Typickym
piikladem kdy je takovytoifistup poteba je poitani slov v dokumentu v realném
case a satasré umoznit uzivateli dokument stale upravovat. V torptipac mize
jedno vldkno pracovat s dokumentem a druhé vilakidemrmeustale aktualizovat
promgnnou s poétem slov. Tohoto cile Ize daleko snaze dosahnargvidaknovou
aplikaci neZ pomoci vice proces

Vicevlaknové aplikace maji i své nevyhody. Prvnkeel nevyhodou je &Si
slozitost navrhu. Vé&chto aplikacich hrozi chybyfipcasovani a neamysiném sdileni
promennych. Druhou nevyhodou je kaa vicevidknovych aplikaci oproti jedno
vldknovym aplikacim.

Linux implementuje vlakna pomoci systémového volgiane”. Toto volani

pouzivaji pouze knihovny pracuijici s vliakny.
Nasledujici popis je proveden dle. [3] [12]
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3.1.1 Ovéieni podpory vliaken

Pokud chceme pouzivat vlakna, je rozumné stigwzda nas systém opravdu
podporuje vicevlaknové aplikace standardu POSIX.

Tuto kontrolu nizeme provést d¥ma zmsoby. JednodusSim a sl@&im.
ObtizrejSi zpisob spoiva v prohledavani hlagkovych soubat, jako je limits.h,
unistd.h a (pro Linuxuveé systémy charaktetisjsi) feature.h.

Jednodussi Zgob spoiva v napsani kratkého programu, jehielpzeni
a kontrole vystupu. Gétovaci program nalezneme v knize Linuxir@me progra-
movat na strah373. [3]

3.2 Prace s vlaknem

Pro praci s vlakny iizeme pouZzit nasledujici funkce pro tvorbu vlakijeha zruse-
ni:

int pthread_create(pthread_t * thread, pthread_att r_t* attr,
void * (*start_read)(void *), void * arg);

« funkce vytvdi nové vlakno, které bude vykonavat funkeit_read , COZ je
funkce akceptujici jeden parametr tyyid * . Na adresunread je uloZen
identifikator vlakna a jako atributy viaknateme uvéskuLL pro implicitni
hodnoty.

void pthread_exit(void *retval);
+ tato funkce pedtasré ukorti vlakno, ze kterého byla funkce zavolana.

VIakno se také ukafi, skorti-li funkcestart_read .V obou gipadech seiepdava
navratovy kod.

int pthread_join(pthread_t th, void **thread_return );

+ funkceceka na ukoteni vlaknah . Na adresthread_return  je uloZen na-
vratovy kod vidkna.

Pri prekladu programu pouzivajici vlidkna jelia program slinkovat s kni-
hovnou Ipthread. DalSiifklady prace s vidkny jsou uvedeny v knize [3] net@

internetovych strankach. [5]

Nasledujici popis je proveden dle. [3] [4] [5]
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3.3 Mutex a semafory

Pri praci s vldkny nastanouripady, kdy jedno vlakno nesmi pouzit stejna
sdilen& data ve stejném okamziku jako druhé vliakhide nastat nekonzistence dat.
Tomu se zabrauje tim, Ze praci s danymi datyuae vykonavat jen jedno vlakno
a druhéceka, az prvni praci ukén Takovato sekce se nazyva MUTEX. Ta ma dva
stavy uzaneny a oderdeny. Semafory jsou obdobné jako MUTEX, ale je mozné

jimi docilit vice vlidken v sekci.

PodrobgjSi informace o tom jak pracovat s mutexem a semgéouvedeno

v knize [3].
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4 Sbérnice USB

Sériova sbrnice USB (Universal Serial Buss) se v poslednich tetgala

samozejmou sodasti osobnich pidtactu. Toto rozhrani nahrazujefide pouzivané

zpasoby gipojeni (sériovy, paralelni port, PS/2 apod.) pkdr# druhy periferii

i tiskarny, faxy, zvukoveé karty atd., ale i préepos zttecek pangtovych karet, ex-

ternich disk;, externich vypalovsek.

Data se tedy po této &mici pirenaSeji bit po bitu podobrjako u RS232.

Podstatnd z#ma nastava v tom, Ze sériovy port mohl vyuzZivatyvjgh jedno z#-

zeni, naproti tomu USB az 127iizeni.

Zakladni parametry gnice USB:

sériové rozhranni

rychlost 1.5, 12, 480 Mb/s

pripojeni zdizeni az na vzdalenost 5 m
moznost napajeni z konektoru

az 127 pipojenych zéizeni

podpora plugé&play

4.1 Architektura USB

1.

Architekturu USB niZzeme rozdlit do trechgéésti:

Hostitelsky hardware a softwaredést uloZzena v gtaci. Ma za ulohu zpro-
stredkovat kontakt mezi softwarem a USB periferiemi &y se vystuph-
vstupni systém jevil jako jeden celek a aby sensoft nemusel zabyvat kon-
krétnimi zalezitostmi tykajici seipojeni jednotlivych periférii.

Druhou Urovni jsou takzvané huby nebo razh@&e. Pd&itace, které dispo-
nuji rozhrannim USB, maji obgjn¢ dva, gipadré vice USB konektar.

K pocitaéi mazeme pipojit az 127 z&zeni USB. Abychom takovéipojeni

mohli realizovat, pdtebujeme z#Sit paet gipojnych mist pomoci hubu.
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Hub je samostatné #aeni, nebo je sadsti jiného z#zeni.
Pripojuje se zpravidla na port USB a ma zpravidla 4 &¥SB konektok, do
kterych je moznoifpojit koncove zé&zeni nebo dalsi USB huby. Mimo toho,
Ze huby zvySuji ptet pipojnych mist, maji za Ukol takiédit komunikaci
s pipojenymi, odpojenymi Zdzenimi. CoZz znamena identifikovatiizeni,

pridélit mu identifikator, pomoci kterého ho oslovupedic USB.

Na huby jsou fipojené jednotlivd Zézeni USB. Ty musi vykazovat ditou
inteligenci v tom, Ze umi identifikovat, popsat g\wwnfiguraci, tak aby bylo
mozZné pro zdzeni rifadit spravné ovlada a pouzit je. To umdije @ipo-
jovat a odpojovat Zé&Zeni Fimo za khu operaniho systému (hot plug a hot

unplug).

HOST
Roor hub

|
HLUB
USB T ;f \\\:‘ USB
HUB USB
/ \
HUBE USE
SN

uUsB LUSE

Obrazek 1 - Topologie skrnice USB

4.2 Softwarové a systémoveé vilastnosti USB

Automaticka identifikace periferii, automatické magni funkce a konfigu-

race driveru

Dynamicky gipojitelné a konfigurovatelné periférie

Automaticka indikaceifpojeni a odpojeni periferie

Souwasna funkce vice #aeni gripojenych na spot@ou USB sbrnici
Podpora z#izeni s mnoha sdruzenymi funkcemi

Jednoduchy protokol s vysokou efektivitou
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Robustnost - zpracovani chyb je &asti protokolu

Siroky rozsah délky pakietumoziujici optimalizaci vyuZiti protokolu
Garantované By pasma pro Z&eni, které jej vyZzaduiji (telefon, audio atd.)
Moznost vyuZiti celé 8ty pasma jednim &enim

Dynamické pidavani a ubirani 2&eni (¥ jejich pripojeni/odpojeni

Podpora pro identifikaci vadnychizzeni, indikace chybipnosu a moznost
jejich korekce.

Podpora synchronnich i asynchronni¢bnosi

prenosove rychlosti od 1,5 Mbit/s do 480 Mbit/s

moznost pipojeni zdizeni na relativévelkou vzdalenost (az 5 m)

moznost napajet ri@eni gimo z konektoru (odebirany proud j&zb¢ 100
mA, Ize vSak odebirat proud az 500 mA)

MoZznost gipojeni velkého p&tu zaizeni (g pouziti HUB az 127)
Podpora Plug&Play (fpojovani a odpojovani t&eni za provozu)

Podpora opetamimi systéemy Windows 98/2000/Me/XP (také Linux, MAC,
0S-8, 0S-9, 0S-X). [4]
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5 Integrované obvody

Krom¢ velkého mnozstvi kompletnich, fustkich periférii k PC je na trhu
i Siroka nabidka integrovanych obvog@ro pouziti s USB snici, od jednogelo-
vych grevodniki (nag. USB na RS-232, FT232, FT245BM) aZ po jetipové mik-

rokontroléry se zabudovanym USB rozhranim.

Tyto obvody nabizeji na&pspol€nosti Future Technology Devices (FTDI),
Prolific Technology, SigmaTel, Texas Instrumenti®nE Cygnal, Silicon Laborato-
ries a Semtech. Obvody FTDI jsou v &asnosti pravégpodobré nejznansjsi do-
stupna USB rozhrani ni@ském trhu, kde je distribuuje spiest ASIX s.r.o. [4]

Pro owteni funknosti komunikace integrovaného obvodu pod ofera
systémem Linux byl vybran obvod FTDI 245BM od sgalesti FTDI. Hlavni dvod
je ten, Ze jiz dve byl tento obvod testovan pod opgrian systémem Windows

a pracoval bez sebemensich komplikaci.

5.1 Integrovany obvod FT245BM

Prevodnik FT245BM umatuje konverzi mezi USB a paralelni 8 bitovou

vstupré-vystupni branou na bazi FIFO.

Obrazek 2 - Pouzdro obvodu FT245BM

Vyznam koncovek v typovém zéeni je stejny jako v ifpadt FT232. To

znamena, Ze obvody jsou identické a liSi se poyzen pouzdra.
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5.1.1 Parametry
» Prenosova rychlost az 1MB/s (ovlagaFTDI D2XX)
» Hardwarové&izeni toku dat
» Vstupni buffer 128 By, vystupni buffer 384 Byit
* Pouzdro LQFP-32 nebo QFN-32
» Kompatibilita s USB 1.1 a USB 2.0
« Napiti napdjeci (4,35V - 5,25V)
* Moznost gipojeni k 5V i 3,3V logice

* Integrovany obvod Power-On-Reset

5.1.2 Uplatnéni
« Rizeni pomoci USB
 MP3 pehravde
* USB rozhranni digitalnich kamer
* USB rozhranttecky panetovych karet

e atd.
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6 Vyvojovy kyt

Pro &ely testovani mi byl zapéen Skolni vyvojovy kyt s integrovanym ob-
vodem FTDI 245MB od spoteosti PK-Design. Tato spalrost nabizi vyvojové
kity od riznych vyrobé nag. Atmel, Xiling a FTDI.

Testovaci baleni obsahovalo:
1x zakladnovou desku
1x modul FTDI
1x mini modul spin&i

1x mini modul led diod

6.1 Zakladnova deska

Z&kladova deska MB-ATmegal6/32 je jednou z hlavras$ti vyvojového
a vyukového modularniho systému MVS. Obsahuje RISCroikyokontroler vyvo-
jové fady AVR firmy Atmel s oznéenim ATmegal6(L)/32(L)-16AU(8AU). Deska
je tedy utena k vyvojovymei vyukovym &elim v oblasti RISC-ovych mikrokont-
roleri. Vyhodou &chto vyrobki je nizka cenové kategorie s maximalnim vykonem
16 MIPS. [6]

Obrazek 3 - Z&kladnova deska MB-ATmega 16/31
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6.2 Modul FTDI s obvodem FTDI 245MB

Modul je zaloZzen na obvodu FT245BM firmy FTDI (obowsny konvertor
USB-FIFO) a obsahuje vSe peibné pro komunikaci zékladové desky vyvojového
systému MVS s osobnim @itecem pes standardizované rozhrani USB. Obvod
FT245BM je zaloZen na principu FIFO. [6]

Obrazek 4 - Modul je zaloZeny na obvodu FT245BM

6.3 Mini modul p Fepinati

Mini modul grepin&i se zasouva do zakladové desky vyvojového kitu p
mo, obsahuje 8 DIPippin&u a 8 pull-up rezistdr. Kazdy gepina je pfimo pipo-
jen na hlavni konektor. [6]

|
L
o
L]
&
Y
Lot
| &
"

Obrazek 5 - Mini modul 8 DIP s prepinati

26



6.4 Mini modul SMD Ledek

Tento velmi maly modul, ktery sefimo zapojuje do konektdrzakladové
desky vyvojového systému, je slozen z 8 SMD LED diofl sériovych rezistar
pripojenych na kladné napajeci ®gtipna konektoru. Diody jsou na desce plosnych

spoj prehledré ozna&enycisly od 1 do 8.

]
PEDe=sign

Obrazek 6 - Mini modul slozeny s 8 SMD LED

DalSi informace o zakladnové desce a modulech Keatziha internetovych

strankach spotamosti.

Nasledujici popis modulje proveden dle. [6]
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7 Moznosti komunikace s obvodem FTDI pod operénim

systémem Linux

Existuji dw varianty jak komunikovat s obvodem FTDI 245MB poci@-

nim systémem Linux.

Jednou ze dvou moZnosti je pouZit moidgra, které jsouipdgipraveny
pro komunikaci s USB z&enimi. Tyto moduly jsou do jadra implementovamd b
dobrovolnymi vyvojé pracujici na vyvoji jadra, nebo jsou poskytovangrobci
hardwaru. Linux od verze jadra 2.6 podporujené zdizeni USB, i moduly od fir-
my FTDI modelov&ady (FT232). Modul (ftdi_sio) poifpojeni dokaze komuniko-

vat i s naSim testovanym obvodem FT245.

Velikou nevyhodou ovlad® v jade je mala vyuZitelnost obvodu z hlediska
implementace funkci pro komunikaci a praci snim.Sbakevyhodou je, Ze funkce
jadra neposkytuji takovy komfortipryvoji aplikaci. Pokud chce programator vyuzit
funkci jadra, tak musi postupovat odatku a vyvijet program i s funkcemi pro ini-

cializaci, nastaveni a samotnou komunikaci s obruode

Druhou variantou je moznost stdhnout si originalwlada: pro obvody
FT245 gimo ze strdnek vyrobce. S ovigdan dostaneme k dispozictiklady jak
otestovat spravnéfipojeni obvodu do opetaiho systému. Z internetovych stranek
vyrobce [10] je mozné si stAhnoutleZité manualy pro programovani API rozhrani.
Toto rozhrani nam usnadni samotny vyvoj a programwzhledem k igdgipra-

venym funkcim, které dzeme pouZit.

Diky tomu, Ze pouZijeme ovladia od spolénosti FTDI ziskdme lepSi pozici
pii feSeni problému, aimieme snaze vyuzit zakaznické podpory. DalSi vyhgeou
Ze pro operéni systém Windows existuje stejné, nebo velice pndo®dPI rozhrani,

diky némuz mizeme ziskat inspiraci, jak pracovat s API knihovham

4 Modul — jadro je sloZzeno z modul(ovladai), tudiz modul je nap ovlad& PCI skrnice, nebo
procesu, v nasentipade USB zdzeni
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Z uvedenych variant jsem se rozhodl pro druhou rostrktera pouziva ori-
ginalni ovladé od firmy FTDI. Redpokladam, Ze mi API rozhranni od vyrobce [10]
pomiZe a usnadni samotny vyvoj C+idy.
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8 Navrh obsluzné #idy

Pri ndvrhu obsluznésidy je dilezité dbat na poZzadované vlastnosti, co musi

dana tida sphovat a undt. Navrhovanaifda by n&la byt univerzalni pro svou pou-

Zitelnost v jinych projektech.

8.1 Pozadavky na funkce Fidy

NezZ z&neme s navrhem, musime si nejprve ujasnit, co bk vykonavat.

Trida musi obsahovat vlastnosti a funkce, pomoci&tebudeme moci komuniko-

vat s obvodem.

Pozadavky jsou:

Inicializace obvodu

Cteni dat pichozich z obvodu
Z4pis dat odeslanych do obvodu
Reset obvodu

Ukorkeni prace s obvodem

8.2 Popis pouzitych funkci z API od vyrobce

komunika&ni funkce (posilani afffem bytu, nastaveni rozhrani, apod.). Ve stazeném

Spole&nost FTDI nabizi uzivateli knihovnu D2xx, ktera defim zakladni

souboru ze stranek vyrobce [10] nalezneme soubl@xxth, ze kterého pouzijeme

jednotlivé API funkce pro nastitlu.

8.2.1

Inicializace obvodu

Pred pouZzitim integrovaného obvodu je fletia nejprve provést inicializaci

zaizeni a nastavit mu nagychlostéteni, zapisu.

Pro inicializaci a nastaveni se vyuziva funkci z APto FT_ListDevice,

FT_OpenEx a Set_BaudRate.
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Funkce FT_List _Device ziska informace cfopripojenych zéizeni. Vraci

¢islo ipojeného z#&izeni a sériovéislo zd&izeni.
Funkce FT_OpenEX otevir&ipojené zéizeni a vraci jehoislo.

Tato funkce FT_SetBaudRate nastavi rychlosnpsu dat v baudech za

sekundu.

8.2.2 Z4pis do obvodu

Zapis do obvodu jeeSen pomoci funkce FT_Write.

8.2.3 Cteni z obvodu

Cteni dat zobvodu je zprdstlkovano pomoci funkci FT_GetStatus
a FT_Read. Pokud funkce FT_GetStatus neni nulovéistelata z obvodu pomoci
funkce FT_Read.

8.2.4 Reset obvodu

Funkce FT_ResetDevice vyvola reset a obvodu, powsgvaokud se obvod

dostane do&aké nestandardni situace nebo stavu.

8.2.5 Uzaweni obvodu

Tato funkce uzale otewené zé@izeni. Pro uzaeni obvodu pouzijeme funkci
z API FT_Close.

Nasledujici popis API funkci je proveden dle. [8]
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9 Navrh testovaci aplikace

Testovaci aplikace bude komunikovat s obvodem FTDRWywa¢Zivat funkce

piipojené tidy C++. Tato aplikace musi siolvat nasledujici podminky:
* Musi pouzivat C++tdu a jeji funkce ke komunikaci s obvodem.
» Inicializovat obvod.
e Zapisovat do obvodurgitanim.
* Provadt reset z&zeni.
« (Cist do bufferu poslané zpravyetszce a zapisovat vysledky na obrazovku.

* Obsahovat vldkno préteni.

9.1 Testovani funkci z API rozhranni

V testovaci aplikaci budu testovat nasledujici funkdC++ tidy pouzivajici

API funkce a to tyto:
ft_init, ft_reset, ft_write, ft_close, ft_read.

Pomoci této testovaci funkce &ime spravnou praci obvodu a pouZiti API

funkci.
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10 Programova realizace

10.1 Komunikaéni software uvnit ¢ipu FTDI 245 BM

Pri zdmjéce vyvojoveého kytu mi byl do obvodu nahrdn komunikasoft-
warem. Diky tomuto softwaru budeme moci otestovat fookt C++ tidy. Pro vi-
zualni kontrolu spravnosti vystupu slouzi modul oS&ID ledek. Modul osmi DIP
spin&u slouzi k nastaveni funkci programu a k posilarstuynichretézci (vystup

pro éteni).
Vnittni programiipu a jeho funkce &i ptepin&i s DIP tlaitky:
VSechny pepinge OFF

» zobrazi sotet uloZeni hodnoty affatych byti binarré na display 8 SMD
LED, funkce picitani.

Prepin& 1 ON ostatni OFF
» zobrazi binaréna display 8 SMD LED ASCI hodnottijatéhocisla

» posleme-li 3, zobrazi na led diodach 51

Prepin& 1 a 2 ON ostatni OFF
» zobrazi binaré na display 8 SMD LED dekadickou hodnoftijgtéhocisla

* posleme-li 3, zobrazi se 3

VSechny pepin&e OFF, stisk klavesy 7 do stavu ON a jeji vracerstdou OFF

e vrati na vystup z obvodu pismeno "a"

VSechny peping&e OFF, stisk klavesy 8 do stavu ON a jeji vracerstdou OFF

* vrati na vystup z obvodu pismeno "ahoj"
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10.2Zprovoznéni ovladate od vyrobce FTDI

Jadro jako takové obsahuje velké mnozZstvi owladsal vyrobd, nebo ovla-
datt napsanych vyvojfa Pokud pipojime k p@ita¢i nami testovany obvod, jadro si

nahraje moduly pro komunikaci s nim. Jsou to moddysio , usbserial ).

Pokud chceme pouZit originalni ovl&deaod spolénosti FTDI musime z ker-
nelu odebrat {vodni moduly komunikujici se sériovymi a ftdi obyodPro odebrani
téchto modul pouZzijeme utilitrmmod®. Poté musime nahrat ovlada(knihovny),
komunikujici s naSim obvodem. Knihovnyiheme stahnout z internetovych stranek

vyrobce.

10.2.1 Vychozi situace

Pouzijeme peitac fady PC, ktery obsahuje alesp@den USB konektor. Na
pocita¢ nainstalujeme opetai systém Linux - Ubuntu 6.06 LTS - Dapper Drake
vydany v roce 2006. Verze jadra Ubuntu 6.06 LTS.f15-52-386. Jedna se o0 32
bitovou verzi systému. Jadréstane v pvodni konfiguraci, jak bylo nainstalovano v
prabéhu instalace. Do jadra jsme nenahrali knihovny calesposti FTDI, ani jsme

neprovadli odebirani modui z jadra.

10.2.2 Uprava jadra

Nyni si ukazeme postup jak upravit jadro systémprawoznit nami testova-

ny obvod pomoci originéalniho ovlatkaod spolénosti FTDI.

Ovlada D2XX vytvoii v systému novy virtualni COM port a veSkera komu-
nikace pak probihairps r€j. Ovladae D2XX nabizi uzivateli DLL knihovnu, ktera
definuje zékladni komunikai funkce (poslani arfjem bytu, nastaveni rozhrani,
apod). [7]

® rmmod — jednoduchy program odebirajici modulydzgd_inuxu
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Tento prakticky piklad je provadn v terminalu s phlaSenym super uZivate-

lem ,root".

Prakticky giklad vloZeni ovlad&e do systému:

1.

2.

Nejdrive je poteba stdhnout knihovnu ze strdnek sprodesti. [11]

Protoze stazena knihovmisitd2xx0.4.13.tar.gz

Ucely stahovani zabalena, je nutné ji itijd rozbalit.

Knihovnu rozbalime ndjklad do adres@ "testFTDI"

-gunzip libftd2xx0.4.9.tar.gz

- tar -xvf libftd2xx0.4.9.tar

Vypis rozbaleného adragazaidime pouzitim fikazuis-la

mik@mik-laptop:~/Desktop/testFTDI$ Is —la
drwxr-xr-x 5 mik mik 4096 2008-07-28 14:40 ..

drwxr-xr-x 8 mik mik 4096 2008-07-26 18:08 ..
-rw-r--r-- 1 mik mik 1202 2006-11-20 18:22 Confi
-rwxr-xr-x 1 mik mik 3183 2006-11-20 18:22 FAQ.t
-rw-r--r-- 1 mik mik 110 2006-11-20 18:22 ftd2x
-rwxr-xr-x 1 mik mik 20657 2006-11-20 18:22 ftd2x
-rw-r--r-- 1 mik mik 993280 2008-04-03 21:31 libft
-rwxr-xr-x 1 mik mik 319466 2006-11-20 18:22 libft
drwxr-xr-x 2 mik mik 4096 2006-11-20 18:22 lib_t
-rwxr-xr-x 1 mik mik 5698 2006-11-20 18:22 READM
drwxr-xr-x 12 mik mik 4096 2006-11-20 18:22 sampl
drwxr-xr-x 2 mik mik 4096 2006-11-20 18:22 stati
-rwxr-xr-x 1 mik mik 2230 2006-11-20 18:22 WinTy

Nakopirujeme knihovnu d@sr/local/lib
cp libftd2xx.s0.0.4.13 /usr/local/lib

Presuneme se do adrésasr/localllib

cd /usr/local/lib

Vytvoiime potebny symbolicky odkaz
In -s libftd2xx.50.0.4.13 libftd2xx.so

Presuneme se do adrésdusr/lib
cd /ust/lib

Vytvotime potebny symbolicky odkaz
In -s /usr/local/lib/libftd2xx.s0.0.4.13 libftd2xx.

35

. je z divodu velikosti pro

g.txt
Xt

x.cfg

x.h
d2xx0.4.13.tar
d2xx.s0.0.4.13
able

E.dat

e

c_lib

pes.h

SO



9. Priddme nasledujidgiadek doetc/fstab

none /proc/bus/usb usbdevfs defaults,devmode=0666 0 0

pokud mame jadro vyssi verze 2.6, pouZijesse a vloZime nasledujici
fadek:none /proc/bus/usb usbdevfs defaults,mode=0666 0 0

soubor ulozime

10.Obnovime pipojeni vSech Zdzeni uvedenych \ett/fstab
mount —a

11.Pokud méme nainstalovano jadro &8V verze - 2.6 a vySSi musime provést
jeS€ nasledujici krok a odebrat moduly pro detekci FTI®$B zd&izeni
(rmmod ftdi_sio ) @ (mmod usbserial ). Kdybychom tyto moduly z jadra
neodebrali, tak by se automaticky pouzilyi gapojeni USB konektoru
moduly jadra. Tyto moduly by nam znemoZznily pradoydnohodnotg

s obvodem pomoci knihovny a programétorskéupky od spolénosti FTDI.

10.3Vyvojova platforma

Pro vyvoj bylo pouzito vyvojové prastdi NetbeansIDE od spéleosti Sun
Microsystems (dale jen IDE). Do IDE bylyigany moduly pro vyvoj a programova-
ni v jazyce C++. Do opetaiho systému Linux byl nainstalovareglad& gcc, g++,

automake , autoconf , make.

V IDE byl vytvoiren projekt C++, do ¢hoz byly gidany knihovny pro kom-
pilaci a knihovna pro vyuziti API k obvodu ftdi.

Knihovna pro vyuziti APl rozhranni byla pouzita zazgného souboru li-
bftd2xx.s0.0.4.13 (10.2.2) a bylégimenovana na libftd2xx.a a poté naskeghda-
na do knihoven projektu viz. Obrazek 7 - Vlozeni kit libftd2xx.a do projektu.

Dale bylo nutné nastavit podminky kompilace pro psaelakny, API roz-
hrannim a fipojit je do IDE prostedi. Jednalo se o knihovmy °, ipthread , -
bftd2xx.a  Viz. Obrazek 8 - VloZeni funkci pragklad Idl, Ipthread, libftd2xx.a.

®dl — slouzi k nateni dynamickych knihoven
" Ipthread — knihovna pro préaci s vlakny
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- Project Properties - ftdi

Configuration; Debug (active) |V| | Manage Configurations...
Categories: Froperties:
2 Configuration Properties ¢ Libraries
2@ General Libraries libfrdZme.a
@ Running
2 Debugging
¢ 0 CfC++
¢ @ CCompiler

@ General
2 Command Line
¢ @ C4++ Compiler
@ General
@ Command Line
¢ @ Linker
@ General

o [ioraried

& Command Line

Debug

| oK || Cancel || Apply || Help

Obrazek 7 - Vlozeni knihovny libftd2xx.a do projeku

b Project Properties - ftdi
Configuration;jDebug (active) |V| | Manage Configurations..,
ga_lggories: Froperties;
& Configuration Properties ¢ Command Line
@ GCeneral Additional Options -ldl -Ipthread libftdZxx.a
@ Running
@ Debugging
e @ C/C++
o= @ C Compiler
¢ @ C++ Compiler

% General

@ |Command Line

e @ Linker

Debug

Obrézek 8 - VlozZeni funkci pro preklad Idl, Ipthread, libftd2xx.a
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10.4 Testovaci aplikace

Pro &ely testovani jsem vyt¥d aplikaci, ktera o¥ii funkénost tidy pro
praci s obvodem FTDI 245. Aplikace se spousti poeisupivatelem (root) v termi-
nalové relaci, kde na obrazovce spoustime testyojfdych funkci z nabidkového

menu vytvdeného testovaci aplikaci.

Pri spustni aplikace se provede nejprve inicializace obvathite se USB
zaizeni a nastavi seilkzité parametry pro praci seizenim nap rychlost. Vy-
sledkem spravného &eni USB zéizeni a tim o¥eni zakladni komunikace je zob-

razeni sériovéhsisla obvodu upce0001.

10.4.1 Vyhodnoceni funkci aplikace

Pri testovani se a¥ila spravn&innost funkci z C++itdy a jejich spoluprace

s obvodem FTDI 245BM pod opé&rdm systémem Linux.
Po spu&ni aplikace se obvod zinicializoval, zobrazilo ée®vécislo
upce001 a také menu viz. Obrazek 9 - Smigestovaci aplikace

v mc = hp:/home/mik/NetBeansProjects/ftdi/dist/Debug/GNU-Linux-x86 ol ] = I

Soubor Upravit Zobrazit Terminal Karty Népovéda

root@hp: fhome/mik /NetBeansProjects/ftdi /dist/Debug/GNU- Linux-xB6# .,/ftdi
Inicializace

Pocet nactenych zarizenmi : 1

Zarizeni USB 0 - Seriove Cislo - upce@ool

Otevreno zarizeni: upceQ001

Rychlost zarizeni: nastavena

| v

1 .. Zapis do obvodu i
2 .. Zapis do obvodu pricitani
3 .. Reset zarizeni

k .. konec testovani

Zadej wvolbu:

|4

Obrazek 9 - Spuséni testovaci aplikace

VSechny sping& na modulu DIP byly nastaveny do polohy OFF a dadbv
byly zasilany bity a jejichifjata hodnota bylaijtena a zobrazena na modulu SMD
rozsvicenymi LED diodami a pet odeslanych a zobrazenycti¢genych biti byl

vzdy spravny.
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Spina&e na modulu DIP mimo prvniho byly nastaveny do ppl@#F a do
obvodu byly zaslany znaky z kldvesnice a rozsvidedédiody zobrazily binagn
jejich ASCI hodnotu ( 3 ->51, 2 ->50). V3echny aag! hodnoty souhlasily s ASCI

tabulkou.

Modul DIP byl nastaven taktoi@pin& 1, 2 poloha ON ostatni OFF. Byla
zaslana hodnota 2 a rozsvitila se dioda 2. Bylaénaghodnota 7 a rozsvitila se dioda
1, 2, 4. Dekadicka hodnota na led diodach souhlasilzaslanou hodnotou.

Cely DIP modul byl nastaven do polohy OFF a bigpgmut gepin& 7 do

stavu ON a vracen #Zpna OFF. Na terminalu se zobrazilo pismeno ,a“.

VSechny pepina&e DIP modulu byly nastaveny do polohy OFF a poté byl
piepnut gepin& 8 do stavu ON a vracen&ma OFF. Na terminélu se zobrazil na-
pis ,ahoj“ viz. Obrazek 10 - Ukazkdeni z obvodu.

he mc = hp:/home/mik/NetBeansProjects/ftdi/dist/Debug/GNU-Linux-x86 [T |l
Soubor Upravit Zobrazit Terminal Karty Népovéda

root@hp: /home/mk /NetBeansProjects,/ftdi /dist/Debug/GNU-Linux-x86# . /ftdi
Inicializace

Pocet nactenych zarizenmi : 1

Zarizeni USB 0 - Seriove Cislo - upce000l

Otevreno zarlzenl: upceG0Ol

Rychlost zarizeni: nastavena

[+]

. Zapis do obvodu

. Zapis do obvodu pricitani
. Reset zarizeni

.. konec testovani

Zadej volbu:

FOL M)

Macteno: 5 bytu: ahoj

[4]

Obrazek 10 - Ukazkaéteni z obvodu
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11 Zaveér

Bakal&ska prace byla zatiena na otestovantipojeni integrovanych obvo-
du FTDI 245BM pod operaim systémem Linux a bylo pouziteSeni s pouzitim

origindlnich ovlad&i a API rozhranni od vyrobce FTDI obviad

VSechny testované funkce pracovaly plnohodé@trdavaly spravné vysled-
ky. Muzemetfici, Ze prace s obvodem je pod ogeien systémem Linux mozna a

cile bakal&ské prace bylo dosazeno.
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