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Abstrakt

Cilem této této bakalarské prace je umoznit béznému uzivateli ovladat vestavény systém na
bazi Xilinx Zynq pres Internet. Vestavény systém bude obsahovat audio kodek ADAU1761.
V praci popisi co je nutné pro pripojeni daného zarizeni na platformé Xilinx Zynq. Poté
budou popsany moznosti ovladani zatizeni pres Internet a nasledné popsidn navrh a imple-
mentace aplikace, kterd umozni uzivateli interagovat se zarizenim.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is to enable a regular user to control the embedded system
on Xilinx Zynq, which will include audio codec ADAU1761. In the thesis I will describe
what is required to connect the device to the Xilinx Zynq platform. After that, the device’s
control through Internet will be described, followed by the design and implementation of
an application that will allow the user to interact with the device.
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Slovnik

AD - Analog Devices — vyrobce audio kodeku.

e ALSA - Advanced Linux Sound Architecture — aplika¢ni rozhrani pro zvukové karty
v Linuxu.

e API — Application Programming Interface — aplika¢ni rozhrani.

e ARM - Advanced RISC Machine — architektura procesort.

e AXI — Advanced eXtensible Interface — rozhrani pro komunikaci s periferiemi.

¢ BRAM - Block RAM — konfigurovatelny pamétovy blok.

e CPU - central processing unit — centralni procesorova jednotka.

e CSS — Cascading Style Sheets — jazyk pro popis zptsobu zobrazeni HTML elementi.
e DDR, DDR2, DDR3, LPDDR2 — double data rate — typy operacni pameéti.

e FPGA — Field Programmable Gate Array — integrovany obvod, ktery mize byt pre-
programovan.

e F'S — File system — korenovy souborovy systém.
e FSBL - First Stage Boot Loader — zavadéc¢ prvniho stupné.

e GCC - GNU Compiler Collection — sada prekladac¢t vytvorenych v ramci projektu
GNU.

e GUI - Graphical User Interface — grafické uzivatelské rozhrani.

e GPL — General Public License — vSeobecna verejné licence GNU.

e HDMI - High-Definition Multimedia Interface — vSeobecna vefejna licence GNU.
e HTML - Hypertext MarkUp Language — znackovaci jazyk.

e HTTP — Hypertext Transfer Protocol — aplika¢ni protokol pro pfenos hypertextovych
dokumentti a obrazkii.

e I’C - Inter-Integrated Circuit — programovatelns logika.

e IDE — Integrated Development Environment — vyvojové prostredi.

e IP core — Intellectual Property core — blok popisujici ur¢itou funkcionalitu v FPGA.
e LED — Light-Emitting Diode — svétlo vyzarujici dioda.

e OLED — Organic light-emitting diode — displeje vyuzivajici technologii LED.

e OS — Operating system — operacni systém.

e PL — Programmable logic — programovatelné logika.

e PS — Processing System — procesorovy systém.



SSH — Secure Shell — Aplikac¢ni protokol pro zabezpec¢nou komunikaci.
SoC — System on Chip — systém na cipu.
SPI — Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani.

TCP — Transmission Control Protocol — transportni protokol pouzivany pro spoleh-
livé spojeni.

TCP/IP — Transmission Control Protocol/Internet Protocol — rodina standartnich
sifovych protokolii.

U-Boot — Das U-boot — zavadé¢ druhého stupné.

UART — Universal Asynchronous Receiver and Transmitter — asynchronni sériové
rozhrani.

URL - Uniform Resource Locator — jednotna adresa zdroje.

XSDK - Xilinx Software Development Kit — IDE pro vyvoj softwaru.



Kapitola 1

Uvod

Vestavény systém je jednoucelovy systém, ktery je predem navrzen pro konkrétni tlohy.
Narozdil od osobnich poécitaci, které mohou slouzit pro obecné tlohy [1]. JelikoZ je poza-
dovany ucel predem znam, lze pouzit pouze ten hardware, ktery je nutny pro dané ilohy a
tim snizit naklady na vyrobu.

Mezi vestavéné systémy muzeme Tadit také platformu Zynq, jejiz zakladni charakteris-
tikou je kombinace dvoujadrového procesoru spolu s programovatelnym hradlovym polem
(Field Programmable Gate Array, déle jen FPGA). Diky flexibilité a skalovatelnosti FPGA
jsou tyto zafizeni predurcena pro pouziti v Siroké skéle projektii. Také umoznuje vyvojarim
zvolit, které soucasti bude navrh obsahovat a tim se zamérit jak na nizkonakladové, tak i
vysoce vykonné aplikace.

Tato prace se bude zabyvat navrhem a implementaci aplikace pro ovladani zvukové
karty pres Internet. Zvukova karta bude soucasti vestavéného systému na béazi Xilinx Zynq.

Cilem této prace je vytvorit aplikaci pro ovladani zvukové karty. Aplikace by méla
béznému uzivateli zpiistupnovat zakladni nastaveni, umoznovat jejich zménu a nasledné
provadét jednoduchou demonstraci této zmény.

V prvni ¢asti Kapitoly 2 predstavim platformu Zyng, nasledovat bude popis aktualniho
stavu pouziti zvukové karty na této platformé. V Kapitole 3 nastinim dulezité body pro
uspésné spojeni mikroc¢ipu Zynq s audio kodekem ADAU1761 a nésledné nasazeni vestave-
ného Linuxu. Zbytek kapitoly se bude vénovat ndvrhu a moznosti implementace aplikace,
kterd bude dané zatizeni ovladat pres Internet. V Kapitole 4 popisi konkrétni implemen-
taci aplikace, dle navrhu z predchézejici kapitoly. Zavérecnd Kapitola 5 bude pojednévat o
vysledcich mé prace a o funkénosti aplikace.



Kapitola 2

Vestavény systém na platformé
Xilinx Zynq

V prvni ¢asti této kapitoly bude predstavena platforma Zynq, kde budou popséany jeji ¢asti
a nastroje pouzivané pro vyvoj projektl na této platformé. V druhé casti se zaméiim nad
moznostmi ovladani vestavéného systému. Posledni ¢ast bude pojednavat o stavajicim reseni
moznosti ovladani zvukovych zafizeni a moznosti jeho vylepseni.

2.1 Platforma Zynq

Konkrétné mikroc¢ip Xilinz Zyng-7000 All programable SoC, kde terminem SoC (System
on Chip) je oznaCovana technologie integrace vice typu obvodi na jednom ¢ipu. V tomto
pripadé se jednd o spojeni procesorového systému (Processing System, déle jen PS) obsa-
hujictho dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 a programovatelnou logiku (Programmable
logic, dale jen PL). Néhled struktury mikroc¢ipu lze vidét na Obréazku 2.1, kde je zobrazeno
rozdéleni mikroc¢ipu na PS a PL.

2.1.1 Procesorovy systém

Na Obréazku 2.1 PS zabira dominantni ¢ast. Mezi jeho nejdulezitéjsi ¢asti patii jadro pro-
cesoru (Application Processor Unit) a propojovaci mustek (Central Interconnect). Mustek
slouzi pro propojeni a alokaci adresovych prostoru jednotlivych rozhrani.

Mezi dalsi dulezité periférii patii SD/SDIO, kterd zajistuje komunikaci s SD kartou.
SD karta miuze byt pouzita jako napétové nezavislé, externi pamétové ulozisté nebo z ni
mize systém nahravat instrukce i konfiguraci PL. Posledné zminéné moznosti se vyuziva
pti pouziti opera¢niho systému.

Jako opera¢ni pamét procesoru lze pouzit interni BRAM (Block Random-access me-
mory) pamét nebo externi pamét. Pri uzit{ interni paméti muzeme pomoci jednotky pamé-
tového rozhrani obsahujici DDR (Double Data Rate) kontroler, zvolit jeden ze standarti
DDR2, DDR3 nebo LPDDR2.

Dalsi moznosti pfipojeni externich zafizeni umoznuje PS pomoci jednotky pro syn-
chronni komunikaci SPI (Serial Peripheral Interface), sbérnici 12C (Inter-Integrated Circuit)
nebo rozhranim pro asynchronni komunikaci UART (Universal Asynchronous Receiver and
Transmitter).
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Obrazek 2.1: Blokové schéma systému Zyng-7000

2.1.2 Programovatelna logika

Firma Xilinx ve svych materidlech oznac¢uje FPGA jako PL, coz je integrovany obvod,
ktery muze byt preprogramovan po jeho vyrobé. Neni tedy vyroben pro konkrétni tucel a
vyvojar jej muze naprogramovat podle pozadované funkce. FPGA je slozena z relativné
malych bloku programovatelnych logickych obvodu. Tyhle bloky obsahuji typicky nékolik
registra a nékolik desitek nizkotrovnovych, konfigurovatelnych logickych prvkt, které jsou
usporddény do matice a propojeny pomoci programovatelnych spojeni [5].

Komunikace mezi PL a PS probihd pomoci sbérnice AXI (Advanced eXtensible Inter-
face). Se zékladni verzi sbérnice s velikosti 32 b lze teoreticky pfi frekvenci 150 MHz doséh-
nout prenosové rychlosti pro zéapis i ¢teni 600 MB /s obéma sméry. V piipadé potfeby vyssi
prenosové rychlosti mizeme pouzit vysokorychlostni verzi sbérnice s velikosti 64 b, kterd
mé dvojnasobnou prenosovou rychlost oproti zakladni, tedy zapis i ¢teni 1200 MB/s obéma
sméry.



2.1.3 Vyvojové nastroje

Vivado Design Suite (déle jen Vivado) je komplexni vyvojové prostiedi (dale jen IDE), které
je vyvinuto firmou Xilinx pro jeji platformy. Mezi hlavni funkce pati vytvareni blokového
navrhu, ktery se sklada z IP jader (Intellectual Property Cores, déle jen IP). IP predstavuje
jiz. vytvorenou hardwarovou komponentu popsanou jazykem Verilog nebo VHDL [2], pokud
pro pozadovanou funkcionalitu Vivado neobsahuje IP, umoznuje jej vytvorit ¢i naimportovat
od tretich stran.

Mezi dalsi funkce patii analyza, implementace, simulace a kone¢né vygenerovani kon-
figuracniho souboru bitstream na zakladé blokového navrhu. Soubor bitstream slouzi pro
naprogramovani PL.

Pro vyvoj softwaru se na plaftormé pouziva IDE Xilinz Software Development Kit (dale
jen XSDK), které je zaloZzené na oblibeném IDE Eclipse. Kromé vyvoje softwaru umozinuje
vytvareni zavadécu prvniho stupné (First Stage Boot Loader, déle jen FSBL) a zavadécich
obrazii.

2.1.4 Linux na platfromé Zynq

Linux (oficialné GNU/Linux) je operacni systém (déle jen OS) zalozeny na unixovém jadre.
Prvni verzi linuxového jadra naprogramoval Linus Torvalds v roce 1991. Mezi hlavni vyhody
Linuxové komponenty véetné jadra jsou zpristupnény pod licenci GPL (General Public
License). Linux také poskytuje sirokou skélu sitovych protokolii a nastroji. Pro Linux byl
napsan velky pocet volné pristupnych aplikaci, z kterych si mtizeme vybrat. Pokud by vsak
zéddnda neodpovidala nasim pozadavkim, mizeme vyuzit pocetné linuxové komunity, kde s
nejvétsi pravépodobnosti nékdo podobny problém fesil nebo fesi [10)].

Linux je oficidlné podporovanym OS pro platformu Zynq, na repozitafi firmy Xilinx je
k dispozici adresai Xilinx-Linux!, ktery vychazi z oficidlniho repozitafe Linuxu?. Oproti
tomuto repozitari vsak obsahuje specifické soubory jako napiiklad upravéné konfigurace
jadra, stromy zarizeni a ovladace pro platformy Zynq.

2.1.5 Nastroje pro nasazeni vestavéného Linuxu

Vytvareni a konfigurace vlastniho vestaveného Linuxu lze provést ruéné pomoci nastroju,
které poskytuje spole¢nost Xilinx na svém repozitafi’.

Druhou moznosti je pouzit néstroje pro konfiguraci, vytvoreni a nasazeni vestavéného
Linuxového systému. Tyto nastroje umoznuji upravit zavadéc¢, jadro Linuxu nebo linuxové
aplikace. Pridavat nové jadra, ovladace zafizeni, knihovny a aplikace. Narozdil od ruéni
konfigurace jsou tyto operace zautomatizované a zahrnuji jiz nékteré ¢asto pouzivané balicky
aplikaci. Vyhodou jejich pouziti je urychleni vyvoje vestavéného systému.

Yocto

Projekt Yocto je otevieny software poskytujici Ssablony, nastroje a metody pro vytvareni
vlastnich vestavénych systému zalozenych na Linuxu. Referenénim systémem projektu je
Poky, ktery je sloZen z kolekce néastroju a metadat [6]. Poky je nezavisly na platformé

Thttps://github.com/Xilinx /linux-xInx
http://kernel.org
Shttps://github.com/Xilinx/



a poskytuje kiizovy prekladac, vyuziva BitBake néastroj, OpenEmbedded-Core a vychozi
nastaveni metadat.
PetaLinux

Zdarma dostupny nastroj spolecnosti Xilinx, ktery slouzi pro konfiguraci, vytvoreni a nasa-
zeni vestavéného linuxového systému na platformy Zynq a MicroBlaze. Jedna se o nadstavbu
nad nastroji dostupnymi v repozitari zminéném na zacatku odstavce 2.1.5. PetaLinux navic
nabizi tyhle nastroje:

e Aplikace, ovladace zafizeni & generator knihoven, Sablony.
e Agenty pro ladéni.
e Zautomatizované nastroje.

e Podporu pro Xilinxz System Debugger

Narozdil od projektu Yocto nevytvaii PetalLinux linuxovou distribuci, umoznuje inte-
grovat nastroje spole¢nosti Xilinx jako napriklad moznost nalinkovat projekt z programu
Vivado a nasledné vygenerovani DTB souboru. Oproti projektu Yocto je vsak hire prizpt-
sobitelny a méné flexibilni.

2.1.6 Ovladani vestavéného Linuxu pres Internet

K ovladani systému pres Internet je nutné vytvorit spojeni mezi stanici a klientem, k to-
muto ucelu obsahuje Linux rodinu standartnich sitovych protokolia TCP/IP ( Transmission
Control Protocol/Internet Protocol), ktera se dnes pouziva k realizaci vétsiny sitovych ko-
munikaci. Nejéastéji pouzivanymi protokoly pro interakci s vestavénym systémem jsou:

e TCP — Transportni protokol pouzivany pro spolehlivé spojeni mezi dvémi stanicemi.

e SSH (Secure Shell) — Aplika¢ni protokol, ktery slouzi pro zabezpe¢nou komunikaci.
Lze vyuzit pro zpristupnéni prikazového radku vzdaleného pocitace.

e HTTP (Hypertext Transfer Protocol) — Aplikaéni protokol, jehoz primarnim tkolem
je prenos hypertextovych dokumenta a obrazki.

2.2 Referencni zarizeni

Referen¢nim zarizenim byla zvolena vyvojova deska ZedBoard, jez je znazornéna na Ob-
razku 2.2. ZedBoard disponuje mikroc¢ipem Xilinx Zynq®-7000 All Programmable SoC,
obsahujiciho nizkondkladovou a nizkoprikonovou FPGA fady Artix-7 [8]. Kromé néj je
osazena vestavénymi komponentami jako jsou napriklad:

e LED (Light-Emitting Diode)
e OLED (Organic light-emitting diode) displej
e Tlacitka

e Prepinace



Obrazek 2.2: Referenéni zarizeni ZedBoard

Pokud je potieba pripojit externi zarizeni, 1ze jej pripojit napiiklad pomoci konektor:
e HDMI (High-Definition Multimedia Interface)

e VGA (Video Graphics Array)

e Audio vstup/vystup

e RJ-45 (Registered Jack)

Velky pocet rozhrani predurcuje vyvojovou desku ZedBoard pro vyuziti v siroké skale
ruznych projektu.

2.2.1 Zvukova zarizeni

Jako vybér prvku pro ovladani na této platformé jsem si zvolil zvukové zatizeni. Pro praci se
zvukem obsahuje Zedboard HDMI kodek ADV7511 a audio kodek ADAU1761. Oba kodeky
jsou vyrobeny firmou Analog Devices (dédle jen AD), kterd k nim vytvorila ovladace pro
OS Linux. Prvné zminény kodek nabizi jen omezené moznosti pro praci se zvukem a jeho
primérni Gcel je graficky vystup.

ADAU1761 je 24b audio kodek s integrovanym digitdlnim zpracovanim zvuku, které
poskytuje 48 KHz stereo nahravani i prehravani. Stereo audio ADC a DAC podporuje vzor-
kovaci frekvenci od 8 KHz do 96 KHz.
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Pienos audio dat probihd ptes sériovou sbérnici 1?S (Inter-IC Sound). Nastaveni kodeku
probihd pomoci zépisu do konfigura¢nich registrti dostupnych pres sériovou sbérnici 12C.

2.2.2 Stavajici reseni

Pro samostatné pouziti audio kodeku ADAU1761 neni dostupny zadny blokovy navrh,
avSak lze pouzit ¢ast blokového navrhu firmy AD zabyvajici se praci s HDMI kodekem
ADV7511. AD také nabizi na svém repozitati zdrojové kody Linuxu, ktery obsahuje vSechny
potfebné soubory pro nasazeni vestavéného Linuxu s jejich zafizenimi. Naslednou obsluhu
audio kodeku pres internet lze provést pripojenim ke stanici pomoci protokolu SSH, ktery
zpristupni prikazovy radek stanice. Dostupné programy na stanici jsou:

e Alsamixer - Graficky program pro spravu zvukové karty.
e aplay - Piehravac zvuku.

e arecord - Nahravani zvuku.

Tyto programy vyuzivaji linuxovou jadernou komponentu Advanced Linuz Sound Ar-
chitecture (dale jen ALSA), kterd poskytuje aplika¢ni rozhrani (ddle jen API) pro zvukové
karty.

2.2.3 Cil prace

Cilem této prace je nasadit vestavény Linux, ktery bude umoznovat vzdalenou spravu audio
kodeku pres internet. Po nasazeni se bude prace zabyvat ndvrhem a implementaci aplikace,
kterd bude poskytovat prehledné grafické rozhrani pro uzivatele, jenz bude mit moznost
vidét stav jednotlivych nastaveni a dokaze je ménit v dovoleném rozsahu. Kromé toho bude
moct prehravat tény a pouzivat mikrofén.

2.2.4 Porovnani se stavajicim resenim

Nynéjsi feseni pomoci piikazové fadky nenf uzivatelsky privétivé a nuti si pamatovat prikazy
pro jednotlivé ovladani zarizeni. Toto Teseni neni vhodné pro bézné uzivatele, ktefi se s
prikazovym radkem jesté nikdy nesetkali, z hlediska bezpec¢nosti neni zddouci, umoznit
uzivatelim pristup do systému. Vysledné feseni by oproti tomu mélo odstinit uzivateli
vSechny soucésti systému, které s audio kodekem nesouvisi a umoznit jej kontrolovat i
uzivatelim se zakladni znalosti pocitaci.
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Kapitola 3

Navrh vestavéného systému na
platformé Zynq

Na pocatku kapitoly se nejdiive zamérim na hardwarovou ¢ast vestavéného systému, kde
popisi jak ptipojit audio kodek ADAU1761 k PS, pak se budu zabyvat potfebnymi kroky pro
uspésné spusténi a nasazeni vestavéného Linuxu s timto hardwarem. Néasledné se presunu
k samotnému navrhu moznosti pro vyvoj aplikace, kterd umozni uzivateli ovladat dany
vestavény systém pres Internet.

3.1 Blokovy navrh

Jak jiz bylo feceno v Odstavci 2.2.2, blokovy navrh bude vychazet z referen¢niho navrhu
ADV7511 dostupného na repozitaii' firmy AD, ktery obsahuje i chybéjici IP jadro sbér-
nice I2S ve Vivadu.

Pro importovani blokového névrhu je potreba stdhnout Vivado verze 15.4.2, zvolena
verze neni nejnoveési, avsak je nutné ji pouzit z duvodu kompatibility s hlavni vétvi master
repozitare.

Na Obréazku 3.1 je zobrazena ¢ast blokového navrhu, kterd umoznuje konfigurovat au-
diokodek a prenaset data mezi nim a PS. Blokovy navrh se skldda z nékolika dulezitych IP
jader, kterd popisi nize.

Procesor

Hlavni soucasti celého blokové navrhu je procesor, ktery je oznacen jako IP jadro s ndzvem
sys_ps, predstavuje PS a je nutny pro pouziti OS. Kromé dilézitych komponent pro OS
jako je napriklad operacni pamét, je PS nakonfigurovana pro pripojeni ¢tecky SD karty,
z které bude nacitdn OS [9]. Déle je povolen ethernet, ktery bude slouzit pro pfipojeni k
Internetu.

Sbérnice AXI

Pro propojeni PS s PL slouzi shérnice AXI, ktera je oznacena ndzvem sys_ps7_axi_periph.

Thttps://github.com/analogdevicesinc/hdl/
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Obréazek 3.1: Blokovy navrh ve Vivado

Sbérnice I°C

Realizace zapisu do konfiguracnich registri audio kodeku je provedena pomoci IP jadra
axi_iic. Externi rozhrani IIC je namapovano na fyzické piny audio kodeku na desce pomoci
souboru zed_sys_constr_.xdc.

Sbérnice I’S

Sbérnici 128 predstavuje IP jadro axi_i2s_adi_ s pfimym piistupem do paméti PS, které
slouzi pro prenos zvukovych dat. Stejné jako predesla sbérnice mé vyvedeno externi rozhrani

i2s, které je taktéz namapovano ve stejném souboru. Obé sbérnice jsou namapovany dle
Tabulky 3.1.

Hodinovy signal

Pro generovani hodinového signalu pro audiokodek i sbérnici IS je pouzito IP jadro s
nazvem sys_audio_clkgen, které je nastaveno na frekvenci 12,288 MHz. Tato hodnota
nastavi vzorkovani do celoc¢iselného moédu.
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Blokovy navrh na obrazku 3.1 jsem pouze vynal z referen¢niho navrhu zminéného na
zacatku odstavce, jelikoz pro ovladani audio kodeku nejsou potieba vsechny ¢asti a snimek
navrhu by se nevesel na stranku. Vysledny soubor bitstream, ktery bude slouzit k napro-
gramovani PL ve vestavéném systému v této préci, je vygenerovan z referenéniho navrhu.

Nazev signalu Popis Zynq pin
i2s_ mclk Master Clock Input AB2
i2s_bclk Digital Audio Bit Clock Input/Output AA6
i2s_Irclk Digital Audio Left-Right Clock Input/Output Y6

i2s sdata_out Digital Audio Serial-Data DAC Input Y8

i2s_sdata_in Digital Audio Serial-Data ADC Output AA7
iic_sda I12C Serial Data interface AB5
iic_scl I12C Serial Data interface AB4

Tabulka 3.1: Tabulka propojeni pini audiokodeku ADAU1761 se signaly blokového navrhu.

3.2 Vestavény Linux

Jako OS jsem zvolil vestavény Linux (dale jen Linux) z divodu absence ovladacu pro IP
jédro sbérnice I?S a audio kodek ADAU1761 u jingch OS. Aby bylo mozné spustit Linux
na platfomé Zynq, je vyzadovano vytvoreni nésledujicich soubort [3]:

1.

4.

Zavadéci obraz (BOOT.BIN) — Jedn4 se o slozeny soubor, obsahujici rtizné soubory.
Soubor nesmi mit jiny nazev nez je uvedeno a typicky obsahuje nasledujici soubory:

(a) FSBL — Soubor po nahrani inicializuje procesorové prostiedky. Tento soubor je
jako jediny povinny, avSak byla by provedena pouze inicializace.
(b) Bitstream — Popisuje PL. Je nepovinny a pii jeho absenci neni pouzita PL.

(c) U-Boot — Oficidlné Das U-Boot je zavadé¢ systémi pouzivany predevsim ve
vestavénych systémech spolu s OS Linux.

. Objektovy kdéd Stromu zarizeni — Soubor obsahujici detailni informace o vSech

zatizenich, které jsou v systému pouzivany.

. Linuxové jadro — Provede inicializaci hardwaru systému a pripoji korenovy soubo-

rovy systém.

Korenovy souborovy systém — Obsahuje samotny OS.

Jako prvni se budu zabyvat kofenovym souborovym systémem, jelikoz ma nejvétsi vliv
na upravy ostatnich soubort. Nasledné popisi jednotnou ¢ast jadro a strom zarizeni, které
lze vytvorit v jednom kroku. Pti vytvafeni souboru U-Boot je nutné upravit specifikaci
nacitani. V posledni ¢asti vytvorim zavadéci obraz. Po poslednim kroku bude mozné spustit
vestavény Linux na vyvojové desce ZedBoard.
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Korenovy souborovy systém

Stejné jako v bézném OS Linux se i zde kofenovy souborovy systém (dale jen FS) skldda
z ruznych adresari a soubort. Jediny rozdil je v tom, Ze vétsinou obsahuje pouze takové
adresare a slozky, které jsou pro dany 1icel potiebné. Neni nutné vytviret novy FS rucné, ale
muzeme vyuzit moznosti stahnout ¢isty FS tfetich stran a upravit jej dle vlastniho uvazendi.
Vyuzitim této moznosti také eliminujeme moznost nasi chyby pii jeho vytvareni.

Na Internetu lze nalézt velké mnozstvi cistych FS. Naptiklad minimalni FS pro ar-
chitektury ARM nabizi firma Xilinx na svych strankich?. J& jsem pouzil R ze stranek®
spole¢nosti Linaro, kterd se zabyva vestavénymi Linuxovymi systémy na architekture ARM
ve spolupraci s Ubuntu. Diky tomu jiz bude vestavény Linux obsahovat zakladni knihovny
a bude mit piistup k softwarovym archiviim distribuce Ubuntu, nadruhou stranu bude mit
FS veétsi velikost nez prvné zminénd moznost. Pro ulozeni FS na SD kartu muZeme zvolit
dva zptisoby:

e Vlozeni do komprimovaného souboru uramdisk.image.gz. Jeho prednosti je mensi
velikost. Tato prednost se vSak muze stat nevyhodou pri vétsich velikostech FS, kdy
je nutné pri zavadéni systému nejdrive soubor dekomprimovat.

e Nakopirovani do vytvoreného oddilu formatu ext4. Tento zplsob je vyhodny pro vétsi
FS, avsak klade vétsi pamétové naroky na SD kartu.

J& pouziji druhy zptsob, jelikoz jiz od pocatku bude mit F'S vétsi velikost a v budoucnu
by se mohl jesté zvétsit z divodu nahravani zvuku, tim by se mohla stat casova narocnost
dekomprimace pri zavidéni systému prvniho zptsobu neinosna.

U-Boot

7Z repozitafe® firmy xilinx jsem stdhl nastroj pro vytvafeni souboru U-Boot, pro nastaveni
jsem pouzil konfiguracni soubor zynq_zed_config, po jeho aplikovani je nutné upravit sekci
definice zavadéni v souboru zynq-common . h, tiprava je zobrazena na ukazce Blokového kédu
3.1. Tato tuprava je nezbytnd, jelikoz ve vychozim nastaveni U-Boot hleda pii zavadéni F'S
komprimovany soubor uramdisk.image.gz.

"sdboot=if mmecinfo; then " \
"run uenvboot; " \
"echo Copying Linux from SD to RAM... && '
"load mmc 0 ${kernel_load_address} ${kernel image} " \

"load mmc 0 ${devicetree_load__address} ${devicetree_image} " \
"bootm ${kernel load address} — ${devicetree load address};\0 " \
n fi \O" \

Blokovy kod 3.1: Zména nastaveni sekce sdboot pro nacitani Linuxu z oddilu ext4.

thtp://WWW.Wiki.xilinx.com/Build+and+Modify+a+FS

3https:/ /releases.linaro.org/archive/15.05/ubuntu/vivid-images/developer/linaro-vivid-developer-
20150522-704.tar.gz

“https://github.com/Xilinx /u-boot-xlnx
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Jadro a strom zarizeni

Vytvoreni téchto soubori miizeme provést pomoci programu Petalinux nebo Yocto, avsak
pokud nechceme konfigurovat od zacatku, musime do nich naimportovat zdrojové soubory
Linuxu z repozitaie® firmy AD, ktery obsahuje potiebné ovladace a konfigurac¢ni sou-
bory pro nas projekt. Obsahuje také samotné nastroje pro jejich tvorbu, jelikoZ nejsou
nésledujici operace naroéné, pouziji misto nutnosti stazeni a instalace prvné zminénych
nastroju tyto skripty. Pro vytvoreni souboru jadra uImage jsem pouzil konfigurac¢ni sou-
bor zynq_xcomm_adv7511_defconfig, pri jeho vytvoreni se zaroven vytvori objektovy kod
stromu zarizeni devicetree.dtb, ktery bude pouzit pro popis hardwaru pri zavadéni Li-
nuxu.

Zavadéci obraz

V této c¢asti jsem pouzil nastroj XSDK stejné verze jako Vivado. XSDK umoznuje vytvorit
soubor FSBL z exportovaného projektu ve Vivado a nésledné i zavadéci obraz BOOT.BIN.
Po vytvoreni zavadéciho souboru jsem narazil na problém, kdy jej ZedBoard nemohl nalézt
a nijak nereagoval. Po prekontrolovani spravného prifazeni ovladact a porddi umisténi
soubort, problém stale pretrvaval. Nakonec se mi podarilo soubor nacist na ZedBoard,
avsak pri vytvoreni v nizsi verzi XSDK, konkrétné 13.4.

3.3 Implementacni prostredi

V tomto odstavci predstavim technologie, které je mozné pro pozadovanou aplikaci pouzit.
Od zvoleni vhodné programovaciho jazyka se jiz dalsi ¢asti budou odvijet od jeho knihoven
a moznosti jeho napojeni na danou technologii.

3.3.1 Programovaci jazyk

Nez se pustim do navrhu aplikace, je nutné zvolit, ktery programovaci jazyk zvolit pro
vytvoreni aplikace. Ve vestavénych systémech probiha vyvoj vétsiny aplikaci v jazyce C.
Duvodem je zejména velky diraz na vykon a omezené prostiedky vestavénych systému
[7]. V pripadé platformy Zynq vSak mame dostatecné prostiedky pro vyuziti nékterého z
vysokotrovinovych jazykt, které ndm mohou umoznit rychlejsi vyvoj aplikace.

Z vysokourovnovych jazykl se nabizi jazyk C++, ktery vychézi z jazyka C, avsak vyvoj
neni tak rychly jako napiiklad v nékterém z interpretovanych jazykd Python nebo Ruby.
Ja jsem se rozhodl pouzit Python, jelikoz jsem se s nim jiz béhem studia setkal a oproti
jazyku Ruby za nim stoji sirsi zakladna uzivatell, diky ¢emuz ma Python vice knihoven a
rozsiteni.

Python je dostupny ve dvou hlavnich verzich, a to 2.7 a 3.6. V projektu bude pouzita
verze 2.7, nebot v dobé psani této prace byla oznacena za finalni, tedy i stabilni. Disponuje
také obsahlejsi dokumentaci a vétsi kompatibilitou se starsimi knihovnami®. Do vestavé-
ného systému neni nutné instalovat tuto verzi Python interpretu, jelikoz je soucasti vétsiny
distribuci systému Linux.

Shttps://github.com/analogdevicesinc/linux
Shttps://wiki.python.org/moin/Python2orPython3
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3.3.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Jednou z moznosti pro vyvoj grafického uzivatelského rozhrani (dale jen GUI) je pouzit né-
kterou z grafickych knihoven jazyka Python. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi knihovny PyGTK
a PyQT. Tyto knihovny vytvareji nadstavbu nad grafickym subsystémem OS. Pro komu-
nikaci mezi klientem a serverem muzeme naptiklad pouzit modul QtNetwork pro knihovnu
PyQt, modul pouzivd pro komunikaci rodinu protokolu TCP /IP. AvSak nevyhodou téchto
knihoven je nutnost uzivatelskou aplikaci nahrat do kazdého zarizeni, které ma byt urceno
pro ovladéni. Dalsi nepiijemnosti je absence téchto knihoven mezi standartnimi knihovnami
jazyka Python, ¢oz by nutilo klienta k doinstalovani téchto knihoven.

Abych nenutil klienta, nahravat ¢i doinstalovavat zadné soucasti aplikace a odstinil jej co
nejvice od pouzité technologie, rozhodl jsem se pouzit moznost vytvoreni GUI pomoci webo-
vého grafické rozhrani. V tomto pripadé musi mit klient pouze nainstalovany internetovy
prohlizec¢, jenz je v dnesni dobé soucasti zakladnich programu naprosté vétsiny zarizeni.

Rozdéleni aplikace tedy bude na klientskou ¢ast, ktera pobézi ve webovém prohlizeci a
serverovou cast aplikace bézici na ZedBoard. Komunikace mezi klientem a serverem bude
probihat asynchronné pomoci zasilani zprav, kdy klient pri interakci s GUI zasle zpravu
serveru a server mu nasledné odpovi dle pozadavku klienta.

Klientska cast aplikace bude vyuzivat béznou kombinaci technologii pro vyvoj webo-
vého rozhrani, kterd se skladd z HTML, CSS a JavaScriptu. Stru¢nd charakteristika téchto
technologii je:

e HTML Hypertext MarkUp Language — Je znackovaci jazyk slouzici pro tvorbu webo-
vych stranek. Obsah stranek se skladd z elementti, které jsou definované pomoci tzv.
tagl v souboru s priponou *.html. V projektu bude pouzita jeho posledni verze ozna-
covana jako HTML 5.

e CSS Cascading Style Sheets — Neboli kaskadové styly, je oznaceni pro jazyk definujici
vzhled a umisténi elementt definovanych v HTML.

Y

e JavaScript — Objektové orientovany skriptovaci jazyk, v klientské ¢asti aplikace jej

budu pouzivat pro ovlddani interaktivnich prvka GUI. K tomuto ucelu pouziji jeho
knihovnu jQuery.

3.3.3 Webovy server

Pro komunikaci mezi klientem a serverem, musime pouzit na serverové ¢asti webovy ser-
ver, coz je program pouzivajici protokol HT'TP pro vyménu hypertextovych dokumentt ve
formatu HTML. Dnesni webové servery poskytuji Sirokou skédlu sluzeb. Tyto servery vsak
kladou vyssi naroky na hardware, coz neni z hlediska vestavénych systémii zadouci. Proto
je vhodné pouzit tzv. odleh¢ené webové servery, které obsahuji naprosté minimum sluzeb,
pripadné dovoluji pridat ¢i odebrat pozadovanou sluzbu. Mezi odhle¢ené webove servery
patri:

e Nginx pouziva sSkdlovatelnou, uddlostmi fizenou (asynchronni) architekturu. Diky
¢emuz je velice skdlovatelny a diky lepsi praci s paméti se hodi pro zatizeni s omeze-
nymi prostredky. Pokud jsou zapotiebi sluzby, které minimélni instalace neobsahuje,
Ize provést jejich instalaci pomoci volitelnych modult a doplik.

e Lighttpd nabizi bezpecnost, rychlost a flexibilitu. Je navrzen a optimalizovin pro
vysoce vykonnd prostiedi. V porovnani s jinymi webovymi servery nabizi efektivni
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spravu zatizeni CPU a paméti. Nabizi celou fadu pokrocilych funkci jako naptiklad
SCGI (Simple Common Gateway Interface), FastCGI a moznost autorizace.

e Monkey HTTP Deamon zaméreny na trh s vestavénymi systémy. Poskytuje funkce
jako jsou virtudlni hostitele, podpora plugint, rozhrani C API a HTTP/1.1. Stejné
jako Nginx se jedné o asynchronni (udélostné fizeny) webovy server. Nenabizi vsak tak
rozsahlé mnozstvi volitelnych doplinku jako predeslé priklady. Velkou prednosti tohoto
webového serveru je vSak jeho velikost, Monkey ma priblizné 100 KB pii instalaci a
kolem 250 KB za béhu.

e CherryPy nejedna se pouze o webovy server, ale je to objektové orientovany webovy
framework jazyka Python, ktery obsahuje sviij vlastni vestavény server. V piipadé
potTeby pouziti jiného serveru, lze aplikaci napsanou v tomto frameworku nasadit na
jiné servery podporujici rozhrani WSGI (Web Server Gateway Interface) [1]. Kromé
knihovny Python nepotiebuje CherryPy zadné dalsi knihovny pro sviij béh a jeho
velikost je pouze 650 KB.

Z vyse uvedeného seznamu jsem v projektu pouzil framework CherryPy (verze 3), jelikoz
obsahuje vestavény server, ktery je ihned po instalaci frameworku pripraveny k pouziti,
nabizi CherryPy oproti ostatnim moznostem pustit se rovnou do vyvoje webové aplikace a
diky snadnému zpristupnéni metod jazyka Python umoznuje moznost rychlejsiho vyvoje.

3.4 Ovladani zvukové karty

Pro ovladani zvukové karty na Linuxu slouzi ALSA (Advanced Linux Sound Architecture).
Jedné se knihovnu a linuxovou jadernou komponentu, kterd poskytuje API pro ovladace
zvukovych karet. ALSA nahradila zastaralé zvukové rozhrani (Open Sound System) a stala
se soucasti vetsiny linuxovych jader od verze 2.5. Jelikoz je napsana v jazyce C, musime
pro jeji pouziti v Pythonu vytvorit adaptér nebo pouzit jiz existujici knihovnu, ktera nabizi
pro tento ucel API. Pro Python existuji nasledujici knihovny pro tento ucel:

e pyalsa umoznuje pouze moznost prehravani zvukovych dat v neblokovém rezimu.

e alsaaudio nabizi separdtni tfidy pro moznost nastaveni smésovace i prehravani zvu-
kovych dat.

Knihovna pyalsa, stejné jako mnoho dalsich Python knihoven pro praci s ALSA jiz neni
déle vyvijena. Proto jsem se rozhodl vyuzit pro imlementaci knihovnu alsaaudio, ktera by
méla podporovat vétsinu funkci, které budu v aplikaci vyuzivat.

3.5 Uzivatelské rozhrani

V této casti specifikuji pozadavky, které miize uzivatel na aplikaci klast a na jejich zakladé
navrhnout vysledny modul, ktery tyto pozadavky uspokoji. Hlavnim tucelem uzivatelského
rozhrani bude umoznit uzivateli nastavovat vlastnosti audio kodeku a vyzkouset zda mu
zvolené nastaveni vyhovuje. Jednotliva nastaveni by méla aplikace seskupit, tak aby uzivatel
nemusel jednotliva nastaveni hledat mezi ostatnimi.

Pro navigaci jsem se rozhodl pouzit jednoduché menu, hlavni stranka bude obsahovat
smésovacé audio kodeku a prvek pro jednoduchou demonstraci daného smésovace. Vysledny
navrh uzivatelského rozhrani je zobrazen na Obrazku 3.2 a jednotlivé bloky slouzi pro:
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Menu

Nastaveni audikodeku

Piehravani tonu

Obréazek 3.2: Navrh rozlozeni moduln.

e Menu bude obsahovat polozky, které budou umoznovat uzivateli navigaci.

e Smé&3ovaé bude informovat uzivatele o jednotlivych nastavenich audio kodeku pro
jednotliva ovladani a umoznovat jejich zménu.

e Ovladani bude obsahovat prvek pro demonstraci provadénych zmén ve smésovaci.
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Kapitola 4

Imlementace aplikace

Tato kapitola popisuje jednotlivé ¢asti implementace aplikace dle navrhu feseni, ktery byl
popsan v predeslé kapitole.

4.1 Serverova cast

Tato ¢ast Tesi obsluhu zvukové karty jako je jeji nastaveni, prehravani a zédznam zvuku.
Kromé toho prijima pozadavky z klientské casti a poskytuje ji pozadované data nebo pro-
vede pozadovanou operaci. Z divodu velkého poctu ¢innosti jsem tuto ¢ast rozdélil do dvou
podcasti.

4.1.1 Ovladani zvukové karty

Ovladani zajistuje tiida PlayerController, kterd pouziva tiidu Player pro piehravani
ténil a obsahuje metody pro nastaveni zvukové karty. Tiida bude slouzit jako rozhrani pro
praci se zvukovou kartou.

Prehravani
Prehravani tonu zajistuje tfida Player, kterd pouziva knihovnu alsaaudio a standartni
knihovnu wave. Aby bylo mozné nahravku spustit, je nutné nejdrive zjistit informace o pre-

hravaném souboru, pro tento tcel jsem vytvoril prepravku SampleInfo, pfepravka pouziva
knihovnu wave pro zjistént:

e Poctu kanalu

Snimkovaci frekvenci

Velikost periody

Sitky vzorku

Formatu pulzné kédové modulace

Dle zjisténych informaci je nésledné inicializovan objekt metodou alsaaudio.PCM(),
ktery umoznuje prehrat nahravku.
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Nastaveni

Pro nastaveni zvukové karty jsem ptvodné zamyslel pouzit knihovnu alsaaudio, ktera ob-
sahuje tfidu Mixer pro nastaveni jednotlivych moznosti zvukové karty. Pomoci této tridy
vsak nebylo mozné provadét zmény nastaveni z duvodu jeji nekompability, kdy nebylo
mozné vytvorit objekt tiidy Mixer pro dany néazev zvukové karty. Proto jsem k tomuto
ucelu pouzil nastroj amixer, ktery slouzi pro nastavovani zvukovych karet podporujicich
ALSA. V tfidé PlayController jsem implementoval metody umoznujici ménit nastaveni,
mezi tyto metody patii napriklad:

e setHphVolume — Nastavi tiroven hlasitosti pro port Headphone out na pozadovanou
hodnotu.

e setHphState — Zapne ¢i vypné port Headphone out.

e play — Piehraje pozadovany ton.

e record — Povoli pouZiti mikrofonu.

e setCaptureVolume — Nastavi zesileni zdznamu mikrofonu na portu MIC.
e setLeftChannelVolume — Nastavi tiroven hlasitosti levého kandlu.

e setLeftChannelState — Zapne ¢i vypne levy kanal.

4.1.2 Webovy server

Z nabidky moznosti webovych serverii v Odstavci 3.3 jsem vybral moznost pouzit framework
CherryPy, ktery jiz ma v sobé zabudovany server. Divodem této volby je jeho diiraz na
jednoduchost pouziti a konfiguraci. Cherrypy také poskytuje prehlednou a kvalitni doku-
mentaci'. Pouziji jeho verzi 3, kterd je oznacena jako stabilni.

Ackoliv jde jeho webovy server pouzit ihned po instalaci, musel jsem udélat dvé drobné

zmény v jeho konfiguraci:

e Zménit rozhrani, na kterém bude nasazen (ve vychozim nastaveni je nastaven na
localhost)

e Nastavit statickou adresu adresare pro statické soubory jako jsou HTML, CSS a Ja-
vaScript. Tato uprava je nutna kvuli trasovani metod v Cherrypy, které méni aktualni
kontext umisténi pri navigaci na webovych strankéach. Bez této konfigurace neni mozné
v HTML souborech nacitat statické soubory.

Navigace

Pro navigaci na webové strance jsem vytvoril dvé tridy, kdy kazda reprezentuje jednot-
livé podstranky nabizené v menu. Aby byla metoda v jazyce Python zptistupnéna webové
strance, je nutné pied jeji definici vlozit anotaci @cherrypy.exposed. Obé tridy implemen-
tuji metodu index (), kterd slouzi pro zptistupnéni obsahu popsaného v jazyce HTML pro
danou podstranku.

Thttp://docs.cherrypy.org/en/latest/
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Zpracovani pozadavki

Zpracovani pozadavkl uzivatele je implementovano pomoci zpristupnénych metod, kdy
kazdy nazev metody odpovidd URL (Uniform Resource Locator) adrese, z které bude dany
pozadavek zaslan. Je ocekdvan pozadavek typu POST spolu s jeho parametry, které maji
byt aplikovany. Po jejich zpracovani jsou na zakladé jejich parametri zavolany metody
implementované v odstavci 4.1.

V ukéazce Blokového kédu 4.1 je vidét jednoduché implementace zpristupnénych metod
v CherryPy, které jsou pouzity v aplikaci.

Qcherrypy . expose
def index(self):
return open(os.path.join (VIEW_DIR, u’public/player.html’))

Qcherrypy . expose
def playTone(self, sxdata):
player.play (data[’classNames’])

Blokovy kod 4.1: Ukazka zpristupnéni stranky prehravani a zachyceni pozadavku na tén.

4.2 Klientska ¢ast

Uzivateli je klientska c¢ast aplikace zpristupnéna pomoci webového rozhrani, kdy vizudlni
¢ast uzivatelského rozhrani je implementovana v jazyce HTML, CSS a dynamické prvky
pomoci JavaScriptové knihovny jQuery. Webova stranka pro nastaveni zvukové karty a
prehravani téna je zobrazena na Obrazku 4.1. Skldda se ze tii hlavnich ¢asti, prvni je menu
(1), nasleduje smésovac(2) a klavir (6) pro prehravani. Posledni dvé zminéné ¢ésti rozeberu
nize.

4.2.1 Smésovac

Slouzi uzivateli pro nastaveni zvukové karty a je implementovany jako seznam prvki. Jed-
notlivé skupiny seskupuji spolu souvisejici nastaveni a sklddaji se ze zatrhavaciho tlacitka
(3), které danou skupinu povoli ¢i zakaze. Pro urceni hodnoty daného nastaveni slouzi
posuvnik (4), pod kterym se nachézi jeho aktualni hodnota (5).

Chovani prvki je implementovano pomoci knihovny jQuery. Naptiklad posuvnik umoz-
nuje ménit hodnotu v dovoleném rozmezi pro dané nastaveni. Hodnota ve vizualni ¢asti
se méni v redlném case, avsak pozadavek na zménu se posila jakmile uzivatel ukoncéi ma-
nipulaci s pusuvnikem. Diky tomu nejsou serveru zasilany velké mnozstvi pozadavki. V
Blokovém kédu 4.2 lze vidét danou implementaci metod. Kdy udalost slide méni pouze
hodnotu proménné, kdezto udalost stop vola metodu POST, kterad posle serveru pozadavek.

slide: function( event, ui ) {
$("#lChannelValue") .val (ui.value);

I

stop: function( event, ui ) {

$.post(’/player/setLeftChannelVolume’, {value : ui.value})
.done(function (reply) {;} );

}

Blokovy kéd 4.2: Ukézka metod posuvniki.
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Obréazek 4.1: Vzhled uzivatelského rohrani aplikace pro zménu nastaveni zvukové karty a
demonstaci této zmény.

Pro vysvétleni daného prvku je po najeti kurzoru vypsan jeho tucel, mixér umoznuje
uzivateli ménit nésledujici nastaveni.

e Hlasitost portu Line out a jeho ztlumeni.

Hlasitost portu Headphone a jeho ztlumeni.

Uroven levého kanélu a jeho povoleni/zakézani.

Uroven pravého kandlu a jeho povoleni/zakazéni.

Povoleni zaznamenévani zvuku a jeho streaming na vystupni porty.

4.2.2 Klavir

Klavir (6) je vytvoren pomoci dvou seznami, jejichz vzhled je upraven pomoci CSS. Stisk
klédvesy je simulovan mirnou zménou pozice polozky a zménou jeji barvy. Po stisku dochazi
k zaslan{ pozadavku na prehrani odpovidajiciho ténu?. Uéelem této sekce je demonstrovat
zmény nastaveni, které uzivatel provedl ve smésovaci.

2Nahrévky ténu jsem pouzil volné dostupné nahravky na adrese:
https://www.freesound.org/people/pinkyfinger/packs/4409/

23



Kapitola 5
Zaver

Cilem této prace bylo seznamit se s platformou Xilinx Zynq a vytvorit vestavény systém
na jeji platformé, ktery bude obsahovat zvukové zarizeni a umoznit béznému uzivateli jeho
spravu. Jako dostupnym referenénim zarizenim s touto platformou byla pouzita vyvojova
deska ZedBoard, kterd je osazena audio kodekem ADAU1761.

V préaci byla nejdrive popsana samotna platforma Zynq, kde byly predstaveny jednotlivé
¢asti platformy. Nésledné jsem popsal stavajici feseni, definoval jsem nevyhody stavajiciho
feSeni a specifikoval pozadavky na jeho vylepseni.

V Kapitole 3 jsem nejdtive popsal hardwarovy navrh nutny pro spravné propojeni audio
kodeku s PS. Kdyz jiz byla hotova hardwarova ¢ast, popsal jsem nutné kroky a moznosti pii
nasazeni vestavéného Linuxu, tak aby bylo mozné, pouzivat zvoleny hardware. Po téchto
castech jiz bylo mozné spustit ZedBoard a vyzkouset spravné spusténi Linuxu spolu s otes-
tovanim funkénosti audio kodeku.

Nasledné jsem se zabyval analyzou a navrhem aplikace, kterd by umoznovala vzdalenou
spravu daného vestavéného systému. Zde jsem popsal ruzné moznosti feseni a predstavil
technologie, které dané reseni mohou usnadnit. Zhodnotil jsem vyhody a mozna uskali
navrhnutych reseni.

Zvolena teSeni jsem nakonec implementoval v Kapitole 4, kde jsem popsal jednotlivé
casti implementace a zminil také problémy, které se objevily pri implementaci navrhnutych
teSeni. V této kapitole je také zobrazena vyslednd podoba aplikace s popisem.

Lze Tici, Ze se mi vSechny zadané pozadavky na vestavény systém i aplikaci podafrilo
splnit. Experimentalnim testovanim jsem ovéril funkcnost jednotlivych prvka aplikace, pti
kterém se aplikace chovala podle predpoklddaného scénare. Hlavnim prinosem této prace
spatiuji v umoznéni ovladani zvoleného zafizeni béznému uzivateli, a to i bez znalosti
linuxového prostredi ¢i prace s prikazovym radkem. Dalsim piinosem je moznost pouzit
jednotlivé ¢asti v projektech, které dané zarizeni pouzivaji.

I presto, zZe aplikace splnuje vSechny specifikované pozadavky, muzeme v ni najit vylep-
seni nebo dalsi funkcionalitu, kterd by nabidla uzivateli vice moznosti prace se zvukovym
zarizenim. V budoucnu by mohlo byt implementovano napiiklad vkladani a nésledné pre-
hravani libovolnych zvukovych dat nebo prehravani nahranych dat pfimo v prohlizeci. V
neposledni fadé jsem pfi ndvrhu aplikace nepredpokladal ovlddani zafizeni vice uzivateli
najednou, pri tomto pozadavku na systém by bylo nutné, periodicky ovérovat nové infor-
mace o zménach provedenych jinym uzivatelem, tak aby méli vSichni prehled o aktualnim
stavu zafizeni.
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Priloha A

Obsah prilozeného DVD

e bootFiles — Adresar se soubory pro zavedeni vestavéného systému na ZedBoard.

e manual.pdf — Manudl pro spusténi vestavéného systému ( véetné webové aplikace ).
e vivado — Adresar s Vivado projektem.

e webapp — Adresar s webovou aplikaci.

e rootfs — Adresar s kofenovym souborovym systémem feSeni.

e tex — Adresar s texty prace v BITEXu.
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Priloha B
Manual k spusténi projektu

Tento manudl popisuje spusténi vestavéného systému, webového serveru a nasledné piipo-
jeni k webové aplikaci na vyvojové desce ZedBoard.

Jako prvni je nutné pripravit SD kartu, musi obsahovat nasledujici dva oddily s nasle-
dujicimi souborovymi systémy:

e FAT32 (min 50 MB) — Zde se umisti kofenovy soubory z adresdie bootFiles, ktery
se nechézi na prilozeném na DVD.

e ext4 (min 1 GB)- Zde se umisti kofenovy souborovy systém z adresite rootfs, ktery
se nechézi na prilozeném na DVD.

Nésledné je nutné nastavit jumpery na pinech stejné jako je zobrazeno na Obrazku B.1.
Tim se nastavi ZedBoard pro zavadéni systému z SD karty.

Obrazek B.1: Nastaveni pint pro zavadéni systému z SD karty.

Po vlozeni SD karty a nasledném zapnuti ZedBoard se zacné nacitat opera¢ni systém.
Pro pripojeni k systému lze pouzit UART nebo SSH. Pro prihlaSeni pouzijte prihlasovaci
jméno root s heslem root.

Webové aplikace se nachéazi v adresari /root/webapp/. Spusténi aplikace se provede
piikazem python myapp.py. Nasledné je mozné pomoci webového prohlizece ovladat zvu-
kovou kartu. Webova stranka je dostupnd na adrese ptidélené pro rozhrani ethernet a
portu 8080.
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