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Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje pouziti opera¢niho systému Linux v bezpecnostni kamere
JABLOCOM EYE-02 vybavené mikroprocesorem AT91SAMO9260 firmy Atmel. Na zacét-
ku je struc¢né naznacen postup, jakym byl operacni systém piipraven pro pouziti v zafizeni.
Nésleduje popis vyznamu ovladacu v systému Linux, jejich obvykla struktura a postupy
pii vyvoji.

V dalsich kapitolach je popsdn vyvoj ovladacu pro néktera zafizeni piitomnda na
kamete, jmenovité CMOS videosnimac¢ a PIR detektor pohybu. Protoze je videosnimac
pripojen k mikroprocesoru prostfednictvim specializovaného rozhrani ISI, je kromé ovla-
dace pro samotny snimac prezentovan také ovladac pro toto rozhrani, které zatim v Linuxu
neni podporovano.

V zaveéru prace jsou zhodnoceny dosazené vysledky a nastinén smér dalsiho vyvoje.

111



Abstract

This diploma thesis focuses on usability of the Linux operation system in security camera
JABLOCOM EYE-02. This camera is equipped with Atmel AT91SAM9260 microcont-
roller.

In the first part is shortly described the way how the operation system has been
prepared for the use in this device. This is followed by some introduction to Linux device
drivers, their usual structure and development methods.

Next chapters describe driver development for some devices used in the camera, this
is CMOS video sensor and PIR motion sensor. The video sensor is connected to the
microprocessor using specialised ISI interface, so the thesis presents two drivers — one for
the video sensor a one for the ISI, which is in the kernel not yet supported.

The conclusion describes reached results and possibilities of future development.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva pouzitim operac¢niho systému Linux v bezpec¢nostni kamete EYE-
02 firmy JABLOCOM v Jablonci nad Nisou. Kamera je v souc¢asnosti provozovana bez
operacniho systému, proto jsem byl pozadan, abych prozkoumal moznosti a ptinos vyuziti
Linuxu.

Ulohu preneseni Linuxu do kamery jsem teSil v rdmci tymového projektu v roce 2008
se svym kolegou Janem Breuerem. Pfii feSeni jsme narazili na problém s pitiliS malou
paméti Data Flash, kterou byla kamera vybavena. Do této paméti se nevesel zkompilovany
binarni obraz jadra systému. Kamera vsak obsahuje slot pro Micro SD kartu, kterou jsme
pro bootovani s uspéchem vyuzili. Nyni je v paméti Data Flash umistén pouze bootlader,
ktery umi ¢ist Micro SD kartu. Obraz jadra je na karté ulozen na presné definované pozici,
odkud ho bootloader zkopiruje do RAM a nasledné spusti, ¢imz dojde k nastartovani
systému.

Nyni je mym tkolem vytvorit drivery pro hardwarové prvky kamery — CMOS video-
senzor, PIR detektor pohybu a USB velkokapacitni zafizeni. Prvni dva drivery budu tesit
sam, tteti byl jiz napsan a je v jadre k dispozici.

Mou prvotni ambici je proniknout do problematiky vyvoje driveru. Na vyvoji driveru
budu pokracovat i po odevzdani diplomové prace a budu je (podle zadani) vyvijet pod
licenci open-source. Driver pro videosenzor (resp. pro rozhrani ISI pouzitého mikroproce-
soru, k némuz je videosenzor ptipojen) jesté nebyl pro konkrétni mikroprocesor vyvinut,
proto bych ho po dokonceni rad dostal do hlavni vétve linuxového jadra.



Kapitola 2

Kamera EYE-02 a operac¢ni systém
Linux

2.1 Kamera EYE-02

Kamera EYE-02 je zabezpecovaci kamera, kterou vyviji firma JABLOCOM v Jablonci
nad Nisou. Na obr. 2.1 je znazornéno blokové schéma.

Jeji prvotni funkci je sledovani vymezeného prostoru a v piipadé detekce pohybu
sejmuti obrazku a upozornéni uzivatele prostiednictvim SMS nebo MMS. Pro tento tcel je
kamera vybavena CMOS videosnimacem, detektorem pohybu a GSM modulem. Uzivatel-
ské rozhrani predstavuji dvé svételné diody (Cervend a zelend) a tlacitko. Kromé LED
s viditelnym svétlem muzeme na kamefe nalézt také sadu infracervenych LED, které
umoznuji nocni vidéni. Kamera dale obsahuje USB rozhrani a slot na Micro SD kartu.
Pomoci USB rozhrani je mozné pripojit kameru k PC, provést konfiguraci a stahnout
snimky. MicroSD karta slouzi pro uchovani snimku a dalsich potiebnych dat.

V kamere je pouzit mikroprocesor AT91SAM9260 od firmy Atmel a CMOS videosni-
ma¢ MT9VO011 od firmy Micron. Mikroprocesor je vybaven rozhranim ISI (Image Sensor
Interface) pro ptipojeni videosnimace, schopnym piijata data okamzité zpracovat.

2.2 Provoz OS Linux v kamere

Linux je operaé¢ni systém unixového typu. Jeho jadro je sititelné podle licence GNU GPL,
diky ¢emuz ho lze prizpusobit i jinym architekturam, nez je IBM PC 1386, pro kterou byl
puvodné napsan. Komunita dobrovolniku, ktera se kolem Linuxu vytvotila, uz portovala
jadro i na mikroprocesory tiidy ARM.

Pted provozem Linuxu na kamete EYE-02 bylo tedy nutné provést nésledujici kroky:

e Ziskani zdrojového kédu jadra — zdrojové kédy jsou dostupné na internetové
strance The Linux Kernel Archives na adrese http://www.kernel.org.

e Aplikace patche pro konkrétni architekturu — patch pro mikroprocesory AT91
je k dispozici na adrese http://maxim.org.za/at91_26.html. Tento krok ovSem
nemusi byt nezbytny — pokud jsou zmény v patchi dukladné otestované a osveédéi
se, jsou zahrnuty do ptisti verze. V dobé psani této diplomové prace (kvéten 2009)
je nejnovéjsi verze jadra 2.6.29.3 a ta pro pouziti v kamere postacuje i bez patche.
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Obrazek 2.1: Blokové schéma kamery EYE-02

e Prizpuisobeni jadra hardwaru — jadro je sice pTripravené pro pouziti s mikropro-
cesorem AT91, ale musi se prizpusobit jesté zapojeni procesoru v konkrétni aplikaci.

e Konfigurace jadra — rozhodujeme se, které casti kodu do prekladu zahrnout a
které nikoliv, popf. s jakymi parametry preklad provadét. Zdrojové kody jadra jsou
velice univerzalni a obsahuji véci pro ruzné architektury. My napt. pro nasi aplikaci
nepottebujeme drivery pro LCD nebo mys, zato ale uzijeme podporu pro komunikaci
rozhranim 12C.

e Prieklad jadra — pro tento krok potiebujeme piekladac, ktery umi prekladat pro
cilovou platformu ARM. Vhodny je napt. preklada¢ GCC, ktery je v tomto ohledu
velmi univerzalni.

e Zavedeni binarniho obrazu jadra - obraz (vytvotreny piekladem) musime predat
mikroprocesoru, aby ho mohl spustit. V kamefe EYE-02 se po startu mikroprocesoru
spusti bootloader, ktery obraz jadra zkopiruje z Micro SD karty do RAM a nasledné
spusti. Po ptekladu tedy obraz jadra musime umistit na Micro SD kartu.
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e Priprava souborového systému - kdyz jadro nabéhne a provede inicializaci,
potfebuje kotenovy souborovy systém. Ten musime mit pripraveny doptfedu na blo-
kovém zatizeni (pro nas Micro SD karta), které jadru specifikujeme pii konfiguraci.
Souborovy systém obsahuje hlavné konfiguracni skripty a jaderné moduly.

Micro SD karta je rozdélena do tif oddili. Prvni oddil ma velikost cca 4MB a je
urcen pro binarni obraz jadra, tam ho hledda bootloader pii startu procesoru. Neni na
ném tedy zaveden zadny souborovy systém, obsahuje pouze binarni data. Mame-li obraz
jadra pripraven v souboru zImage a prvni oddil na karté je reprezentovan souborem
/dev/mmcblkOpl, dostaneme obraz jadra na kartu timto piikazem:

dd if=zImage of=/dev/mmcblkOpl

Druhy oddil m4 velikost cca 20MB a je na ném zaveden souborovy systém ezt2, ktery
slouzi operacnimu systému jako kofenovy souborovy systém. Tteti oddil je formatovan
jako FAT32 a slouzi pro uchovani dat, ktera budou zptistupnéna po rozhrani USB pomoci
driveru USB file storage. Tento prostor je urcen predevsim pro nasnimané fotografie.

S kamerou lze komunikovat dvéma zpusoby:

(a) Rozhranim UART, které slouzi pro debug,

(b) rozhranim USB, které pii pouziti modulu g_ether emuluje ethernetové spojeni.
V kamete bézi telnetovy démon.



Kapitola 3

Drivery v Linuxu

3.1 Vyznam a rozdéleni driveru

Driver je program, ktery zprostfedkuje pristup uzivatele k hardwarovému zatizeni. Komu-
nikace s hardwarem je pomérné narocna zalezitost, je nutné znat strukturu konkrétniho
zalizeni a princip jeho prace. Driver tyto detaily ukryje a nabidne uzivateli rozhrani
s presné definovanou mnozinou operaci (pro vechny drivery shodnou).

Zaiizeni clenime na tii typy: znakovd, blokovd a sitovd.

e Znakova zarizeni prijimaji a poskytuji data ve formeé sekvenci bajtu. Driver, ktery
takové zatizeni ovlada, obvykle poskytuje minimalni mnozinu operaci open, close,
read a write. Zaftizeni jsou pristupna v souborovém systému v adresaii /dev a patii
mezi né napt. sériovy port nebo specialni zafizeni zero, které pii kazdém c¢teni vrati
nulu.

e Blokova zatizeni jsou takovd, na nichz muze existovat souborovy systém. Jedna se
predevsim o zdznamova zatizeni (disky, CD-ROM). Také jsou reprezentovana sou-
bory v adresafi /dev a v Linuxu (narozdil od vétsiny ostatnich unixovych systému)
s nimi 1ze zachazet jako se znakovymi. Spolupréace s jadrem je ovSem zcela odlisna.

e Sitova rozhrani slouzi pro vyménu dat s jinymi pocitaci. Nejsou v souborovém
systému, tudiz na né nelze aplikovat metody pro znakova a blokova zafizeni.

Soubory v adresaii /dev se nevytvoii samy od sebe. K tomu je nutné pouzit utilitu
mknod ve tvaru

mknod <filename> <device_type> <major_number> <minor_number>

Zde filename je nazev souboru, kterym chceme zafizeni reprezentovat, device_type
udavé druh zafizeni, tedy jestli je znakové (c) nebo blokové (b) a major a minor jsou
¢isla zatizeni.

Cislo major v rozmezi 0-255 zafazuje zafizeni do skupiny. V zdrojovych kédech v sou-
boru devices.txt v adresafi Documentation jsou vypsané skupiny zafizeni a jim pritaze-
na major ¢isla. Cislo minor upfesiuje typ zafizeni v rameci skupiny.

Cislo zafizeni se vyuzivé pravé k zalozeni souboru v adreséii /dev. Je piifazeno v ini-
cializacni funkci driveru. Pokud driver patii do néjaké existujici skupiny, muze si priradit
jeji major ¢islo, popf. muze nechat jadro, aby mu samo ptitadilo néjaké volné. Seznam
aktivnich ovladact najdeme v souboru /proc/devices spolu s ¢isly zafizeni.

bt
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3.2 Jaderné moduly

Drivery vubec nemuseji byt soucdsti jadra, mohou se vyvijet mimo jako jaderné moduly.
To jsou programy, které sice bézi v jaderném prostoru, ale mohou se do néj zavést az
pii jeho chodu. Je to mnohem pohodlnéjsi nez pii kazdé zméné v kodu driveru znovu
prekladat a zavadét jadro.

Moduly je mozné dostat do jadra tfemi zpusoby:

(a)

(b)

(c)

Modul se vyviji zcela mimo jadro, prekladd se nezavisle na ném. Zavedeni je mozné
)
piikazem insmod, bude popsan nize.

Modul je soucasti jadra, preklada se s nim, ale stale je to modul, muze byt zaveden
az pii béhu. Toto je nutné specifikovat v konfigurac¢nich souborech Kconfig, aby
si uzivatel pti konfiguraci jadra mohl vybrat, ze chce tuto soucdst prekladat jako
modul. Pti prekladu jadra se potom volanim

make modules_install

prelozené moduly nainstaluji do zadaného adresate, kde je bude jadro hledat.

Modul je soucasti jadra a zavadi se automaticky pti jeho startu. Opét se specifikuje
pri konfiguraci (a pokud si napiseme takovou souc¢dst my, musime ji sami ptidat do
Makefile a Kconfig).

Pro préaci s moduly nabizi Linux nékolik utilit:

e insmod — zavede modul do jadra. Moduly mohou na sobé navzajem zdviset (je-

den exportuje symboly, které druhy vyuziva) a pokud se pokousime zavést modul,
kterému chybi zavislosti, tak tato funkce vrati chybu.

rmmod — odstrani modul z jadra. Pokud ovSsem neni zrovna nékym vyuzivan.

1smod — vypiSe vSechny aktivni moduly v jadre, jejich velikost a u kazdého modulu
pocet a seznam jinych modulu, které tento vyuzivaji. Tato funkce pouze vypise
v pohlednéjsi formé obsah souboru /proc/modules.

e modprobe — chyttejsi varianta programu insmod. Jednak hledd moduly v adresari,

kde jsou nainstalované (takze se muze volat odkudkoliv) a jednak fesi chybéjici
zavislosti. Pokud zjisti, ze zavadénému modulu néjaka takova chybi, tak si prohlédne
tabulku symbolu (kterd se vytvori pii kompilaci jadra) a pokud tam pozadovany
symbol najde, zavede kromé zadaného modulu jesté ty, které exportuji potiebné
symboly:.

Pro psani a preklad modulu plati ponékud jina pravidla nez pro psani uzivatelskych
aplikaci. Kazdy modul musi definovat funkce:

int module_init(void);
void module_exit(void);
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Funkce se nemusi jmenovat zrovna takto, staci kdyz zachovaji prototyp, ale potom je nutné
pomoci maker (o stejnych jménech jako vyse uvedené funkce) definovat, ktera funkce slouzi
jako init a exit:

int isi_init(void) { ... }
void isi_exit(void) { ... }

module_init(isi_init);
module_exit(isi_exit);

Déle je vhodné pomoci jinych maker definovat ndzev modulu, autora a licenci (pokud
ta neni definovand, tak jadro pii zavadéni nadavd).

Ani preklad neprobihd stejné jako u uzivatelskych aplikaci. Mame-li zdrojovy soubor
isi.c a chceme z néj udélat modul, musime do Makefile umistit radku:

obj-m := isi.o

Pokud ovsem na tento Makefile pustime obycejny make, dostaneme vynadéno. Pro
preklad modulu se totiz musi volat prekladaci systém jadra. K tomu pouzijeme make ve
tvaru:

make -C /usr/src/linux-2.6.29.3 M=/home/vitj2/c/atmel-isi modules

Za parametr C patii cesta k zdrojovému kédu jadra a za M adresatr s modulem.

Je nutné zminit, ze k ptrekladu modulu je potieba prelozené jadro s kompletnimi
zdrojovymi kody.

Prekladem se vytvoii modul se jménem isi.ko, ktery zavedeme piikazem insmod.

3.3 Standardni souborové operace na zarizeni

Driver komunikuje s uzivatelem pomoci vymezené mnoziny operaci, které se provadéji
na souboru zafizeni v adresari /dev. Tuto mnozinu definuje struktura file operations.

vvvvvv

e int (*open) (struct inode *, struct file x);
Prvni funkce, ktera se vola pti pristupu k souboru zafizeni. Obvykle v ni provadime
pripravu zatizeni k préaci. Také se kontroluje pocet pristupu — pokud si nepiejeme,
aby k souboru pristupovalo vice procesu, zavedeme si priznak otevieného zafizeni a
zde ho kontrolujeme. Pokud uz bylo otevieno, vracime chybovou hlasku.

e ssize_t (xread) (struct file *, char __user *, size_t, loff_t *);
Operace c¢teni dat ze znakového zafizeni. Ukolem této funkce je predat data do
uzivatelského prostoru. Parametr typu size_t nam iika, kolik dat se vejde do
uzivatelského bufferu. Pokud jich mame k pfenosu vic, bude se funkce volat nékolik-
rat a my musime zajistit, aby data spravné navazovala.

Zde je dobré zduraznit, ze presun z jaderného prostoru (v némz bézi modul) do
uzivatelského nelze realizovat prostym pouzitim pointeru. K tomu jsou pripraveny
specialni funkce v includovaném souboru <asm/uaccess.h>, které je nutné zavolat.
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Névratova hodnota je bud mnozstvi prenesenych dat (kladné &islo), konec souboru
dat (nula) nebo zdporné chybové cislo. V ptipadé, ze preneseme vsechna data, je
nutné vratit nulu, protoze podle toho uzivatelska aplikace poznd, ze ma s ¢tenim
prestat (pokud necte omezeny pocet znaku).

e ssize_t (kwrite) (struct file *, const char
loff_t *);

Zapis dat do zarizeni. Funguje podobné jako read() a stejnda omezeni plati i pro

prenos dat mezi jadernym a uzivatelskym prostorem. Vraci mnozstvi piijatych dat.

_user *, size_t,

e int (*ioctl) (struct inode *, struct file *, unsigned int,
unsigned long)
Specidlni prikaz pro zatizeni. Pouziva se, kdyz chceme se zatizenim provadét i
néco jiného, nez cteni a zapis dat. Napt. konfigurace. Piikazy se specifikuji for-
mou celo¢iselné konstanty. Driver definuje mnozinu piikazu, které podporuje. Lze
dodat také pointer na datovou strukturu pro vyménu dat.

e int (*mmap) (struct file *, struct vm_area_struct *)
Mapovéani paméti zafizeni do adresového prostoru procesu. USetii se tim ¢as pro
presun dat funkei read().

e int (*release) (struct inode *, struct file *)
Uvolnéni zarizeni. Podobné jako open(), tato operace se vola jako posledni, tésné
pred tim, nez proces soubor zafizeni uvolni. V této funkci bychom meéli uvolnit
vSechny zabrané zdroje, které zatizen nepotiebuje ke své ¢innosti.



Kapitola 4

Driver pro CMOS videosnimac

4.1 CMOS videosnima¢c MT9VO011

V kamete EYE-02 je pro snimani obrazu pouzit CMOS snima¢ MT9V011 od firmy Micron.
Jedna se ¢tvrtpalcovy snimac s rozlisenim 640 x 480 aktivnich pixelu s Bayerovou RGB
maskou. Na obr. 4.1 je znazornéno blokové schéma snimace. Toto schéma je prevzaté
z katalogového listu snimace [4].

Active Pixel
Sensor (APS) Array
668H x 496V

Timing and Control

Control Register }( >

|

Analog Processing

i

ADC

—

Serial
[lle]

Sync
Signals

Data
Out

Obrazek 4.1: Blokové schéma snimace MT9V011

Komunikace se senzorem probiha prostrednictvim nékolika druhu signalu:

e Sériové rozhrani — dvouvodicova komunikace s protokolem SMBus (12C), slouzi
pro zapis a ¢teni ovladacich registru senzoru. Témito registry se da spustit nebo
zastavit snimani a nastavit ruzné parametry, napt. doba expozice (neboli integrace).
Seznam registru a jejich pouziti 1ze nalézt v katalogovém listu [4].

e Datovy vystup — desetibitovy paralelni vystup pro prenos sejmutych dat.

e Casova synchronizace — hodinovy signal CLKIN, ktery musf poskytnout master
zatizeni a ktery je pro chod senzoru nezbytny, dale hodinovy signdl PIXCLK, ktery
generuje senzor, a synchronizacni signaly LINE_VALID a FRAME_VALID, které

podéavaji informaci o sejmutém tadku a snimku.

Snimac neumoznuje vycitat data v jiném formétu, nez je Bayer.
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4.2 Rozhrani Atmel ISI

ISI (Image Sensor Interface) je specidlni rozhrani, kterym je vybaven mikroprocesor
AT91SAMOI260 a které slouzi pro pripojeni CMOS snimace. Je témér dokonald protistrana
pro pouzity snima¢ MT9VO011, pouze datova sbérnice je o dva bity Sirsi nez ta u snimace,
jinak hodinové a synchroniza¢ni signaly si odpovidaji.

Kromé samotného piijmu dat nabizi ISI i uzitecné funkce pro jejich zpracovani, jako
je napft. prevzorkovani na jinou velikost, ofez nebo prepocet formatu. Je schopné ptijimat
barevny i Sedoténovy obraz. Barevny obraz snima ve formatech RGB nebo YCbCr.

Kombinace ISI a pouzitého senzoru bohuzel neumoznuje plné vyuzit funkei ISI. Po-
psané moznosti zpracovani obrazu se totiz tykaji jen barevného obrazu ve zminénych
formatech. Snima¢ MT9VO011 vsak produkuje data ptimo z Bayerovy masky, ktera zadné-
mu podporovanému barevnému formatu neodpovidaji, takze 1ze pouzit pouze Sedoténovy
rezim. V tomto rezimu ISI data pouze prenese z datové sbérnice prostiednictvim DMA
do paméti a nijak je nezpracuje. Debayerizace se musi provést softwarove.

4.3 API Video4Linux2

Pro usnadnéni tvorby ovladac¢u pro multimedialni zatizeni nabizi linuxové jadro vrstvu
Video4Linux2 (dvojka v nazvu znaci, ze se jedné o néslednika Video4Linux). Tato vrstva
podporuje Sirokou skalu zafizeni, mezi néz patii napt. zafizeni pro zachytavani videa
(kamery, videosnimace), pro vystup videa nebo radiové zarizeni.

Vyhodou pouziti Video4Linux2 je jednotné API pro uzivatelské aplikace a usnadnéni
prace vyvojare ovladacu, protoze vrstva provadi mnoho operaci, které by jinak vyvojar
musel Tesit sam.

Pro zafizeni pro zachytavani videa nabizi VA4L2 nasledujici funkce:

e zjiSténi moznosti — uzivatelska aplikace se zeptd zatizeni, co vSechno dovede, jaké
formaty podporuje apod.

e konfigurace — nastaveni velikosti okna, ofezu obrazu, po¢tu snimku
e piijem dat — pifjem sejmutych obrazovych dat ze zafizeni a jejich ulozeni do paméti

K tietimu bodu je vhodné poznamenat, ze specifikace V412 [8] doporucuje, aby ovladac
pouze prenesl data do paméti v tom tvaru, v jakém je ziskal ze zafizeni, a neprovadél zadné
zpracovani nebo prevody formatu. To by méla zajistit az aplikace.

Tyto tti body se realizuji pomoci obvyklych souborovych operaci se zarizenim. Zjisténi
moznosti a konfigurace se provadi systémovym volanim ioctl(), zatimco prenos dat muze
probihat bud volanim read(), nebo lépe voldnim mmap(), kdy se useti{ cas za piesun dat
do uzivatelského prostoru a aplikace muze data ihned zpracovat.

Hlavni strukturou, ktera reprezentuje videozafizeni, je struktura video_device. V ni
jsou nejdulezitejsi tti skupiny ¢lenu:

e identifikace zafizeni — nazev, vlastnici modul

e souborové operace — struktura s ukazateli na funkce, které realizuji volani jako
open(), read(), mmap()



4 Driver pro CMOS videosnimac¢ 11

e operace [OCTL - struktura s ukazateli na funkce, které realizuji jednotlivé piikazy
z volani ioctl()

Préve volani ioctl() vrstva V4L2 velmi usnadnuje. Byvé zvykem, ze funkce obsluhujici
toto volani obsahuje dlouhou konstrukci switch...case pro kazdy ioctl prikaz a je velmi
nepiehledna. Vrstva V4L2 definuje mnozinu piikazi a pro kazdou z nich je definovan
funkéni prototyp. Programétor pro kazdy podporovany ioctl prikaz definuje funkei od-
povidajici ptislusnému prototypu a vrstva se uz postara o zavolani této funkce a prenos
dat mezi jadernym a uzivatelskym prostorem.

Nejdulezitéjsi ioctl prikazy jsou tyto (kazdy piikaz je uveden konstantou, kterd tento
ptikaz reprezentuje):

e VIDIOC_QUERYCAP — dotaz na identifikaci a moznosti zarizeni. Aplikace pti volani
predd ukazatel na strukturu v412_capability, kterou driver vyplni. Struktura ob-
sahuje jméno ovladace a zafizeni, verzi ovladace a bitové pole, v némz jsou vy-
psané funkce podporované ovladacem. Pro bitové pole V4L2 definuje konstanty. Nas
ovlada¢ pro ISI bude podporovat vlastnosti VIDEO_CAPTURE (je schopen zachytavat
video) a READWRITE (podporuje souborové operace read() a/nebo write()). Ovladac
pro ISI podporuje pouze operaci read(), protoze zapisovat data do snimace nema
smysl.

e VIDIOC_CROPCAP — dotaz na moznosti ofezu a prevzorkovani obrazu. Pomoci struk-
tury v412_rect je definovano nejvétsi okno, které lze z obrazu vybrat.

e VIDIOC_G-CROP, VIDIOC_S_CROP — zjisténi / nastaveni ofezu. Opét je vyuzita struk-
tura v412_rect.

e VIDIOC_G_FMT, VIDIOC_S_FMT - zjisténi / nastaveni formatu dat. V4L2 definuje
mnozstvi formatu, kterymi mohou kdédovana obrazova data. Protoze podle do-
poruceni by mél ovladac¢ predavat data v podobé, v jaké je pfijme ze snimace, zavisi
podporované formaty na konkrétnim typu snimace. Snima¢ MT9VO011 podporuje
jenom jeden format — Bayerovu masku s rozliSenim 16 bitu. Podporované formaty
zafizeni lze zjistit prikazem VIDIOC_ENUM_FMT.

e VIDIOC_QUERYCTRL, VIDIOC_S_CTRL, VIDIOC_G_CTRL — zjisténi / nastaveni jiného
parametru snimani, ktery neni pokryt ostatnimi ioctl. V4L2 definuje mnozinu ta-
kovych parametru (napt. doba expozice) a tyto funkce je obsluhuji. Vycet moznych
parametru lze ziskat pouzitim ptikazu VIDIOC_QUERYCTRL

4.4 Struktura ovladace

Rozhrani ISI je urc¢eno pro pripojeni mnoha typu snimacu, nejenom toho jednoho pouzité-
ho v kamete EYE-02. Z toho duvodu je vhodné rozdélit kod na cast tykajici se ISI a ¢ast
tykajici se konkrétniho videosnimace.

e Ovlada¢ ISI bude komunikovat s aplikaci a zprostiedkuje ji pfistup k celému
snimacimu systému. Tento ovladac¢ bude zcela nezavisly na pouzitém typu snimace,
aby bylo mozné pouzit ho pro vSechna zafizeni, kterd se k ISI daji pripojit.
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e Ovladac¢ snimace bude prizpusoben konkrétnimu typu snimace MT9VO011. Snima-
¢e se mezi sebou lisi ve zpusobu ovladani a konfigurace. Snima¢ MT9VO011 se ovlada a
konfiguruje po sériové lince podle protokolu I2C. Ovladac¢ proto bude schopen tuto
komunikaci realizovat a bude zaméfeny na mnozinu registri snimace MT9VO11.
K tomuto ovlada¢i nebude mit pristup aplikace, ale pouze ovladac ISI.

Aby bylo mozné ovladace takto koncipovat, je potieba definovat jednotné rozhrani
mezi nimi. Takové, které ovlada¢ pro ISI bude vyuzivat a které ovlada¢ snimace bude
implementovat. Pokud se napt. ovlada¢ ISI rozhodne, Ze je potieba zkratit expozici, tak
musi mit k dispozici prostiedek, kterym tento pozadavek sdéli ovladaci pro snimac, aby
to tento mohl zmeénit v registrech.

Takovéto rozhrani je realizovano strukturou image_sensor, definovanou v souboru
camera.h. Tato struktura reprezentuje snimac. Kromé nékolika formalit, jako je vlastnik
struktury nebo nazev snimace, obsahuje tato struktura predevsim ukazatele na funkce,
kterymi se snima¢ konfiguruje a ovlada. Namatkou jsou to napf. tyto:

struct image_sensor {

int (*set_format) (struct image_sensor *cam,
struct image_sensor_format *fmt);
int (*cropcap) (struct image_sensor *cam,

struct v412_cropcap *cropcap);
int (*start_capture) (struct image_sensor *cam);

};

Interakce mezi obéma ovladaci je nasledujici: ovladac¢ pro ISI definuje a exportuje tyto
funkce:

int register_camera  (struct image_sensor *cam);
void unregister_camera (struct image_sensor *cam);

Ovladac pro snimac si definuje strukturu cam, definuje vSechny ovladaci a konfiguracni
funkce, pritadi pointery a strukturu zaregistruje. Ovladac pro ISI si pointer na strukturu
ulozi a nasledné s nim pracuje. Kdyz potfebuje konfigurovat snimac, zavola ptislusny
funkéni ukazatel v struktutfe cam a ovlada¢ snimace tuto funkci provede.

Konfigurace je potom véc specifickéd pro kazdy snimac (napf. pro nds MT9VO011 probiha
pomoci protokolu 12C) a pro ovlada¢ ISI je zcela transparentni.

4.5 Ovladac ISI

Ovlada¢ pro rozhrani ISI, ktery jsem nazval atmel-isi, ma dva zakladni koly:

e Konfigurace zarizeni — nastaveni velikosti obrazku, doby expozice. Provadi se
toctl volanim.

e Pienos dat — sejmuti obrazovych dat ze snimace a jejich zprostfedkovéani aplikaci.
Muze byt realizovano voldnim read(), kdy budou data po sejmuti presunuta do
uzivatelského prostoru, nebo volanim mmap(), kdy bude do uzivatelského prostoru
namapovan buffer, do néhoz byla data prenesena z ISI funkci DMA.
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Vyznam ovladace atmel-isi je zndzornén na obr. 4.2.

Atmel ISI Atmel ISI mt9v011 device
driver ‘register r/w‘
- o register map Sync
IRQ B ixel arra
user > pre ey
space read() Data
buffer | bwvmA
mmap()

Obrazek 4.2: Vyznam ovladace atmel-isi

Ovlada¢ jsem nevymyslel cely sam, ale (jak uz to tak u open-source programu chodi)

v

na procesoru AVR32.

4.5.1 Upravy linuxového jadra

Protoze pro zafizeni ISI zatim neexistuje podpora v linuxovém jadie, musel jsem ji doplnit.
Tyka se nasledujicich souboru:

e arch/arm/mach-at91/include/mach/board.h — doplnéna definice struktury
at91_isi_data, kterd mé nasledujici tvar:

struct at91_isi_data {
unsigned int clock_rate;
unsigned int nr_data_pins;

+;

Struktura slouzi pro specifikaci frekvence hodinového signalu CLKIN, ktery vstupuje
do snimace (hodnota se udava v Hz) a poc¢tu datovych pinu, které se vyuzivaji pii
prenosu dat (pro ptipad, ze méa snimac uzsi datovou sbérnici nez ISI).

Déle byl doplnén funkéni prototyp:
extern void __init at91_add_device_isi(struct at91_isi_data *data)

Ten slouzi pro registraci zarizeni ISI v jadre a byla jim nahrazena puvodni verze bez
vstupnich parametru, ktera slouzila jen jako vypln a byla pripravena pro doplnéni.

e arch/arm/mach-at91/at91sam9260_devices.c — v tomto souboru jsou definovany
funkce, které registruji a inicializuji jednotliva zafizeni na mikroprocesoru. Mezi tato
zatizeni patii také ISI, proto bylo nutné doplnit i podporu pro néj.

Jednak bylo doplnéno pole isi_resources, které je slozeno ze struktur resource.
V tomto poli byly pro zafizeni ISI definovany dva zdroje:
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(a) pamétova oblast, kterd pokryva ovlddaci registry modulu ISI

(b) preruseni od modulu ISI

Déle byla doplnéna struktura at91sam9260_isi_device typu platform_device,
ktera definuje zafizeni ISI (pod ndzvem atmel_isi), aby mu nésledné bylo mozné
pritadit platform driver.

Nakonec byla definovana funkce at91_add device_isi (vyhovujici prototypu v sou-
boru board.h), kterd provede piipravu pro pouziti modulu ISI a jeho registraci jako
platform device. Ptiprava spoc¢iva ve dvou c¢astech:

(a) Nastaveni funkce pint, které vyuziva modul ISI. Je nutné oznamit procesoru,
ze tyto piny budou uzivany periferii a nikoliv jako paralelni port.

(b) Nastaveni hodinového signdlu CLKIN pro videosnimac¢. Tento signédl snimac
nezbytné potiebuje, aby vubec komunikoval. Bez néj nereaguje ani na komu-
nikaci po 12C.

V jadfe jsou v adresaii mach-at91 déle pfitomny soubory typu board-xxx.c, které
jsou specifické pro jednotlivé aplikace s mikroprocesorem. Takovou aplikaci je i kamera
EYE-02, proto byl doplnén soubor board-eye02. c, ktery popisuje konkrétni architekturu
kamery. V tomto souboru je definovana struktura eye_isi_data typu at91_isi_data, v ni
je zadana frekvence hodinového signédlu a pocet pouzitych datovych vodic¢u na ISI. Déle je
v inicializa¢ni funkci aplikace volana funkce at91_add _device_isi, ktera zaregistruje ISI
jako platform device. Od této chvile je v jadie pritomna struktura typu platform_device,
ktera reprezentuje modul ISI a je mozné pritadit ji platform driver, coz bude provadét uz
samotny ovladac.

Kazda aplikace s timto mikroprocesorem by méla mit svuj vlastni definiéni soubor a
z ného volat registraéni funkci zafizeni ISI, aby bylo nasledné mozné priradit driver.

4.5.2 Inicializace driveru

V predchozi podkapitole jsem uvedl, ze modul ISI je nyni v jadie zaveden jako platform
device. V inicializaci jaderného modulu atmel-isi se tedy provadi registrace platform
driveru, zatimco v cleanup funkci se tato registrace rusi. K tomu jsou uzity tyto metody:

platform_driver_register(&atmel_isi_driver);
platform_driver_unregister(&atmel_isi_driver);

Struktura atmel_isi driver je typu platform driver. M4 uvedeno jméno
.driver.name = "atmel_isi";

Diky tomu ho po registraci jadro spoji s definovanym stejnojmennym platform device a
zavold metodu .probe.
V metodé atmel_isi_probe() se provedou nasledujici akce:

e Alokace hlavni struktury — tedy struktury atmel_isi, ktera v sobé nese vsechny
potifebné informace o driveru, aby k nim ostatni funkce mély snadny pristup.
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e Nastaveni hodinového signalu — potiebujeme dva hodinové signaly. Jeden, ktery
budeme poustét do snimace (vstup CLKIN), ten ndm v procesoru zajisti programo-
vatelny zdroj hodin PCK1. Déle potiebujeme signél ze skupiny peripheral clock, bez
kterého se neobejde modul ISI na procesoru. V inicializaci oba tyto signaly povolime.

e Priprava video_device — zadani jména a zpétnych volani pro souborové operace.

e Premapovani paméti — fyzické do virtualniho prostoru, abychom mohli ptistupo-
vat k ovladacim registrum ISI a do SRAM, kam budeme ukladat adresy bufferta pro
zdznam obrazu.

e Registrace preruseni — ISI generuje mnoho preruseni, ktera se ndm hodi, napt.
oznameni o dokon¢éeném resetu nebo o dokoncéeném snimani.

e Alokace zachycovaciho bufferu — do néj bude modul ISI pomoci DMA prenaset
data ze snimace.

Posledni bod si zaslouzi trochu rozepsat, proto jsem mu vénoval samostatnou podka-
pitolu.

4.5.3 Buffer pro zachyceny obraz

Pouzity senzor je schopny sejmout obraz o velikosti 640 x 480 pixelu (ve skute¢nosti jesté
o néco vetsi, ale ¢ast z ného uz by zabiraly ¢erné kalibracni zény). Protoze senzor obsahuje
desetibitovy A /D ptrevodnik, budeme pro kazdy pixel potifebovat dva bajty. Jednoduchym
vypoctem ziskame velikost potfebného prostoru

640 x 480 x 2 = 614400 B.

Toto je velmi rozsahly prostor, funkce kalloc() ovSsem umi alokovat jen max. 128 kB.
Mohla by se alokovat pamét v uzivatelském prostoru, ale ta nejspis nebude souvisld. To
by nevadilo, kdyby DMA kanél podporoval funkci scatter-gather (pozastaveni pienosu,
v mezicase lze prepsat cilovou adresu DMA pfenosu na jinou stranku), jenze ISI tuto
funkci nepodporuje.

Resenfm je patch jménem bigphysarea. Ten doplni do jadra kéd, ktery pii bootovéni
a rozdélovani paméti zabere souvisly tsek pro sebe. Zaroven exportuje funkce bmalloc ()
a bfree(), které maji k tomuto tiseku piistup.

J& jsem se ovSem pouziti tohoto patche vyhnul, protoze jsem k alokaci pouzil funkci

__get_free_pages(GFP_USER|GFP_DMA, get_order(size));

Tento napad nepochazi z moji hlavy, precetl jsem si ho v jiném koédu, kde byl doplnén
komentarem, ze tato funkce dostala béhem bootovani spoustu paméti a ta je stale k dispo-
zici. Tento postup funguje, proto jsem ho déle nerozebiral a pouzival. V ptipadé problému
je tu stale moznost pouziti bigphysarea.

Protoze ovlada¢ (zatim) snimd jeden obrazek na jeden pozadavek, vystacil jsem si
s jednim bufferem. Pokud by pfisla potieba vétsiho mnozstvi obrazku, je mozné alokovat
vice buffert za sebou a pfenédset do nich data cyklicky.
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4.5.4 Souborové operace open() a release()

Operace open() se vola v okamziku otevieni souboru zafizeni v adresati /dev.

Funkce nejprve zkontroluje, jestli uz zatizeni neni oteviené. Neni zadouci, aby bylo
zafizeni vyuzivano nékolika procesy, na to driver neni piipraven. Tato kontrola se provadi
ovérenim ¢lenu struktury atmel_isi.users. Tento ¢len je inkrementovan na konci funkce
open() a na konci funkce release() je dekrementovan.

Déle funkce ovéri, jestli byl ptikazem register_camera() registrovan néjaky snimac.
Pokud ne, funkce vrati chybovou hodnotu ENODEV (zafizeni neni k dispozici). Nemuzeme
snimat obraz, kdyz nemame odkud.

Dulezité ¢innost, kterou tato funkce provadi, je zapis ¢lenu private_data struktury
file. Pokud se totiz volaji souborové operace jako read(), neptfedaji se jim jako pa-
rametr zadna nase data, ale pouze ukazatel na strukturu file, ktera je ta sama, co
byla predana funkci open(). My bychom ovSem ve funkci read() potiebovali minimélné
pristup k hlavni struktute atmel_isi. Jenze ta je dynamicky alokovana a neexistuje na
ni zadny globalni ukazatel. Proto jediny zptsob, jak se k ni ve funkci read() dostaneme,
je takovy, ze referenci na ni ulozime do pole private_data struktury file. Potom pfii
volani funkce read () muzeme z predané struktury file toto pole precist a mame piistup
k nasi strukture atmel_isi.

V naSem driveru mame pro zapouzdieni vSech potfebnych private dat definovanu
strukturu atmel_isi_fh:

struct atmel_isi_fh {
struct atmel_isi *isi;
unsigned int read_off;

};

Parametr isi je odkaz na hlavni strukturu driveru, zatimco parametr read_off vyuzijeme
pii operaci read (). Vyuziti je popsano v jeji samostatné podkapitole.

Nakonec se provede reset rozhrani ISI (zdpisem do ovladaciho registru).

Operace release() se provadi ve chvili, kdy je soubor zafizeni uzavien. V tento
okamzik se prerusi snimani, zastavi se ¢innost ISI a snizi se pocet pristupu k souboru
(atmel_isi.users).

4.5.5 Proces sejmuti obrazu

Postup pfi snimani obrazovych dat je znazornén na obr. 4.3.

Samotnd operace sejmuti obrazku se spusti funkci atmel_isi_start_capture(). Funk-
ce zavold metodu start_capture() struktury image_sensor. Tuto metodu implementuje
driver pro konkrétni snimac a mél by mu dat pokyn ke spusténi sniméni. Déle je aktivovan
DMA kanal volanim funkce atmel_isi_start_dma(). Nakonec je zapisem do ovladaciho
registru ISI povoleno snimani.

V tomto okamziku je nutné vyckat, dokud neni snimani dokonc¢eno. Toto cekani reali-
zuje funkce atmel_isi wait for_frame(). Funkce ¢ekd, dokud neni probuzena obsluhou
preruseni nebo dokud nevyprsi timeout. Na tom, ktery z téchto dvou pripadu nastane diiv,
zavisi navratova hodnota této funkce. Modul ISI po dokonceni sniméani jednoho obrazku
generuje preruseni SOF (start of frame), kterym signalizuje, ze se chystd prenést dalsi
obrazek. V tomto okamziku obsluha pferuseni snimani zastavi a probudi ¢ekaci funkci.
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Obrazek 4.3: Znazornéni postupu pii snimani obrazu

Proces snimani se tidi zdpisem do registru IS Control 1 Register (ISI_CR1), konkrétné
bitem ISI_DIS (Image sensor disable) (viz [3]). Nulovdnim tohoto bitu je spusténa funkce
ISI a zah&jen pienos, zatimco nastavenim bitu je dokonceno sejmuti aktualniho snimku a
pak se modul vypne.

4.5.6 Operace read()

Zpétné volani read () je pouzito v momentu, kdy uzivatel vycita data ze souboru zarizeni.
Je tedy tkolem této funkce ocekavand data poskytnout.

V zahlavi funkce mame mj. vstupni parametr count, ktery nas zpravuje o velikosti
bufferu v uzivatelském prostoru, do néhoz mame zapsat data. Protoze tento parametr jen
velmi tézko dosahne stovek kilobajtu, které obrazova data dohromady citaji, je funkce
volana nékolikrat a data se vycitaji postupné. Musime si tedy zaznamenavat mnozstvi
prenesenych dat, abychom védéli, kde v bufferu méame pti dalsim prenosu zacit vycitat.
K tomu jsme ve struktufe atmel_isi_fh definovali ¢len read_off.

Pti vstupu do funkce read () mohou nastat tii stavy:

e Funkce je volana poprvé od otevieni souboru nebo predchoziho kompletniho vycteni
dat. Musime zajistit sejmuti novych dat, nulovat read_off a zacit vycitani.

e Funkce je voldna v prubéhu vycitani, aby ziskala dalsi davku dat. Uz nic nesnimame,
pouze kopirujeme data a inkrementujeme read_off.

e Funkce je volana po vycteni vsech dat, read_off je roven mnozstvi dat v bufferu.
Nedélame nic, pouze vracime nulu jako znameni konce souboru dat.
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4.5.7 Operace ioctl() a konfigurace snimace

Volani ioctl() se pouziva pro specialni operace, které se vymykaji béznému ¢teni nebo
zapisu dat. U ovladace pro videosnimac se timto zptusobem provadi konfigurace a zjistuji
se moznosti zatizeni.

V kapitole o Video4Linux2 jsem uz popsal, jak tato vrstva usnadiuje pouziti ioct1().
Zatimco v béznych ovladacich funkce ioctl () obsahuje obrovskou konstrukei switch—case,
ktera resi ruzné piikazy, vrstva V4L2 tento problém fesi sama a programator musi pouze
definovat funkce o ptedem danych prototypech, které jednotlivé piikazy ioctl realizuji.

V4L2 definuje mnoho ioctl prikazu a vSechny jsou reprezentovany konstantami ve tvaru
VIDIOC xxx. Jejich podrobny popis a definice piislusnych funkénich prototypu lze nalézt
ve specifikaci V412 [8]. Jsou mezi nimi zahrnuty ale piikazy pro vSechny tiidy zafizeni,
které V4L2 podporuje. My budeme v nasem driveru fesit jen velmi malou cast.

‘ Prikaz ‘ Popis ‘

QUERYCAP | dotaz na schopnosti zatizeni

ENUMFMT dotaz na podporované formaty

G_FMT dotaz na aktualni format

S_FMT piikaz k nastaveni formatu

TRY_FMT dotaz na moznost nastaveni daného formatu
CROPCAP dotaz na moznosti ofezu obrazu

G_CROP dotaz na aktudlni nastaveni ofezu
S_CROP piikaz k nastaveni ofezu

QUERYCTRL | dotaz na moznosti nastaveni parametru
G_CTRL dotaz na hodnotu parametru

S_CTRL prikaz k nastaveni parametru

Tabulka 4.1: Podporované ioctl piikazy

Prikazy, které maji vazbu na pouzity senzor, jsou vytizovany prostiednictvim zpétnych
volani ve struktufe image_sensor.

Format dat: nas snima¢ MT9VO011 podporuje jenom jeden format, proto funkce pro
nastaveni asi moc nevyuzijeme, ale driver pro ISI musi byt univerzalni a predpokladat
moznost pripojeni snimace s vice podporovanymi formaty.

Parametry: u MT9V011 podporujeme dobu expozice a zesileni jednotlivych barevnych
kanalu na Bayerové masce. Podporované parametry ale zavisi na typu senzoru, proto je
na jeho ovladaci, aby sdélil jejich seznam.

4.6 Ovladac¢ snimace
Ovlada¢ pro snimac je specificky pro konkrétni vyrobek Micron MT9V011. Nenabizi zadné

rozhrani pro komunikaci s uzivatelskou aplikaci, protoze komunikuje pouze s ovladacem
ISI.
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Ukolem ovladace je prijimat pokyny od ovladace ISI a predavat je snimaci. Komunikace
se snimacem probiha po sériové lince protokolem I12C a jedna se pouze o zapis nebo ¢teni
ovladacich registrii snimace. Vyznam driveru je znazornén na obr. 4.4.

AP SMBUS | 11t9v011 device
set_control() SDA registers
Atmel ISI MT9V011 Shuttr Delay
1 . Window Width
driver get_control( driver scL Window Height
R
Output Control

Obrazek 4.4: Vyznam ovladace mt9v011

4.6.1 ijravy linuxového jadra

Stejné jako u ovladace ISI, i pro driver snimace je nutné provést nékolik drobnych zmén
ve zdrojovych kédech linuxového jadra. V souboru board-eye02.c definujeme pole

static struct i2c_board_info __initdata eye_i2c_devices[] = {

I2C_BOARD_INFO("mt9v0O11", 0x5d),
},
+;

V ném kazdy prvek reprezentuje jedno zafizeni na sbérnici 12C a uvadi jeho nazev a
sedmibitovou adresu. Senzor se na sbérnici hlasi adresou 0x5d a ponese nézev mt9v011,
stejné jako jeho ovladac (to je podminka).

V inicializa¢nim souboru desky potom nezapomeneme volat funkci

at91_add_device_i2c(eye_i2c_devices, ARRAY_SIZE(eye_i2c_devices));

Tento kéd musi byt uveden pro kazdou pouzitou aplikaci v jejim souboru board-xxx. c.

4.6.2 Protokol 12C

Komunikace mikroprocesoru se snimac¢em probihd kromé rozhrani ISI také po sériové
lince, kde je pouzity protokol I12C. Tento protokol definuje komunikaci na sbérnici, kde
je kromé jednoho masteru (mikroprocesor) piitomno také nékolik zafizeni slave (ty jsme
definovali v souboru board-eye02.c). Kazdé zafizeni ma svou unikdtni sedmibitovou
adresu. V kameie EYE-02 je kromé videosnimace na sbérnici I12C pfipojena také pamét
EEPROM.



4 Driver pro CMOS videosnimac¢ 20

Protokol 12C definuje dvé zdkladni operace s daty: c¢teni a zdapis. Pti kazdé z téchto
operaci musi byt zadana sedmibitova adresa zafizeni. Pro ptipad zafizeni jako je nas
snima¢ nebo EEPROM je jesté potfeba zadat adresu uvniti téchto zarizeni, kterou spe-
cifikujeme, s jakymi daty budeme pracovat. U videosnimace se jednd o adresu registru,
ktery budeme ¢ist nebo zapisovat.

Pro usnadnéni komunikace je mikroprocesor vybaven modulem TWI (Two-Wire In-
terface). Bohuzel s nim programatori nemaji dobré zkusenosti, proto se doporucuje ne-
pouzivat ho a provozovat 12C komunikaci pifimo posilanim bitu na sériovou linku.

V Linuxu je pro tento ucel k dispozici ovladac i2c-gpio. Ten provozuje komunikaci pro-
tokolem SMBus, ktery je jakousi podtiidou 12C a definuje komunikaci pravé pro zafizeni
jako EEPROM nebo nas videosenzor, ktera funguji jako uschovna dat a pfi ¢teni nebo
zapisu je u nich nutné definovat vnitini adresu, na které se nachézeji data, s nimiz hodlame
pracovat.

4.6.3 Struktura kédu

V init a exit funkci modulu se provadéji pouze dvé véci — registrace a odstranéni driveru
pro zafizeni 12C:

i2c¢c_add_driver (&mt9vO011_i2c_driver);
i2¢c_del_driver (&mt9vO011_i2c_driver);

Struktura mt9v011_i2c_driver reprezentuje ovladac zatizeni I12C a je definovéna nés-
ledovné:

static struct i2c_driver mt9v011_i2c_driver = {
.driver = {

.name = "mt9vO11",
},
.probe = mt9v011_probe,
.remove = mt9v01l1l_remove,
.id_table = mt9v011_id,

};

Nazev driveru musi byt shodny s nazvem zafizeni, které jsme definovali v souboru
board-eye02.c. Potom pii jeho registraci jadro zavola funkci mt9v011 _probe(), ktera
provadi inicializaci.

Pti inicializaci jsou nastaveny potiebné parametry pro provozovani 12C komunikace a
dale se zavadi struktura image_sensor, ktera slouzi jako rozhrani mezi ovladacem snimace
a ovladacem ISI. Funkénim ukazatelum v této struktufe jsou pritazeny funkce, které
ovlada¢ snimace definuje a které bude ovladac ISI pii svoji praci volat.

Na zavér je provedena registrace struktury image_sensor:

struct image_sensor *ims;
ims->set_crop = mt9v01ll_set_crop;

atmel_isi_register_camera(ims);
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Pritom se vola registrac¢ni funkce, kterou exportuje ovladac ISI.
Ovlada¢ snimace déle obsahuje funkce, které se daji rozdélit do dvou kategorif:

e zAapis a ¢teni registri snimace — obaluji funkce ovladace 12c_core, ktery se v jadte
stara o I12C komunikaci.

e zpétna volani struktury image sensor — tyto funkce vold ovladac¢ ISI, kdyz
chce nastavit néjaky obecny parametr senzoru a nezajima ho, jak se toto nasta-
veni provede na konkrétnim typu senzoru. To uz je starost tohoto ovladace senzoru.
Prikladem je volani set_crop — nastaveni ofezu obrazku. Ovladac ISI chce nastavit
jisty ofez obrazku, tak zavola tuto funkci. Ovlada¢ snimace vi, jak se toto nastaveni
provede na aktualnim snimaci, a tuto akci provede.

4.7 Pouziti ovladacu

Pouziti obou ovladacu jsem otestoval tiloze sejmuti obrazku. Po prekladu jsem mél k dis-
pozici dva jaderné moduly:

atmel-isi.ko
mtI9v011 .ko

Tyto moduly jsem zavedl do jadra:

insmod atmel-isi.ko
insmod mt9v011.ko

Dokud jsou moduly mimo jadro, je nutné dodrzet toto poradi, protoze modul mt9v011
vyuziva symboly exportované modulem atmel-isi (funkci pro registraci snimace) a po-
kud by v momenté jeho zavadéni nebyl atmel-isi v jadie piitomen, program insmod by
ohlésil chybu, ze modul obsahuje nedefinované symboly.

Pokud by moduly byly soucasti jadra, mohla by se na jejich zavedeni pouzit funkce
modprobe, kterd by poznala, ze modulu mt9v011 chybi symboly definované v modulu
atmel-isi a jako prvni by sama zavedla pravé atmel-isi.

V jadie musi byt dale pritomno API Video4Linux2, které vyzaduje modul atmel-isi
a podpora pro 12C, kterou vyzaduje modul mt9v011. V tabulce zafizeni /proc/devices
bychom meéli vidét polozku video4linux s major Cislem 81.

Abychom mohli k ovladaci ISI ptistupovat, musime si vytvorit soubor /dev/videoO
prikazem

mknod /dev/videoO ¢ 81 0

Ted uZz muZeme vesele snimat obraz. Vyuzijeme k tomu operaci read na souboru
zatizeni. Tuto operaci provadéji napt. utility dd nebo cat, ale muzeme si vytvorit i vlastni
program.

cat /dev/video0 > rawdata
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Po této operaci budeme mit v souboru rawdata po fadcich sekvencéné ulozené jasové
hodnoty vsech pixelt ze snimace, ovsem v barevném rozlozeni podle Bayerovy masky.
Pti zpracovani je nutné provést debayerizaci (z Bayerovy masky vytvorit 24-bitovy RGB
formaét).

Ukézka obrazku porizeného kamerou je na obr. 4.5.

i‘.}v“

Obrazek 4.5: Ukazka obrazku sejmutého kamerou EYE-02



Kapitola 5
Cidlo PIR

Kamera EYE-02 je vybavena pohybovym senzorem PIR (passive infrared). Tento senzor
generuje analogovy signdl a je pfipojen na prvni kanal analogové-cislicového prevodniku
v mikroprocesoru.

Ovlada¢ pro tento senzor vycita data z analogove-digitalntho prevodniku a nechava
na uzivatelské aplikaci, aby signdl zpracovala a detekovala z ného pohyb.

5.1 Inicializa¢ni funkce

Ovlada¢ jsem pojal velice klasicky a jeho funkce je jednoducha.
V inicializa¢ni funkei modulu se registruje jadru znakové zarizeni a vyzada si pridéleni
major Cisla.

err = alloc_chrdev_region(&pir_dev, PIR_MINOR, PIR_NR_DEV,
PIR_DEVNAME) ;

cdev_init (&pir_cdev, &pir_fops);

err = cdev_add(&pir_cdev, pir_dev, PIR_NR_DEV);

Driver si registruje dvé znakova zafizeni. Zatizeni s minor ¢islem 0 na zadost read
vrati aktualni hodnotu analogového signalu piimo v binarni podobé, zatimco zafizeni c.
1 vraci tuto hodnotu prevedenou na text.

Déle inicializacni funkce aktivuje zdroj hodinového signalu pro periferii ADC:

struct clk *adc_clk = clk_get(NULL, "adc_clk");
clk_enable(adc_clk);

Blok ADC se stejné jako kazdd jind periferie ovladéa prostrednictvim fidicich registru,
proto k nim musime mit piistup. Inicializaéni funkce si vyzad4 pifstup do pamétové
oblasti, do které jsou registry mapované, a nasledné provede premapovani do virtudlniho
pamétového prostoru.

struct resource *adc_res;

void __iomem *adc_regs;

adc_res = request_mem_region(AT91SAM9260_BASE_ADC, ADC_REGS_LEN,
PIR_DEVNAME) ;

adc_regs = ioremap_nocache(AT91SAM9260_BASE_ADC, ADC_REGS_LEN);

23
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Protoze prevod analogové hodnoty na digitalni néjakou chvili trva, informuje nas blok
ADC o jeho dokonéeni prerusenim. Musime si tedy registrovat obsluhu preruseni:

err = request_irq(AT91SAM9260_ID_ADC, pir_irghandler, O, PIR_DEVNAME,
NULL) ;

Nakonec provedeme inicializaci A/D prevodniku. Povolime piislusny analogovy kanal
a preruseni pro pripad dokonceni prevodu.

mode = AT91_ADC_LOWRES | AT91_ADC_PRESCAL_(9) | AT91_ADC_SHTIM_(9) |
AT91_ADC_STARTUP_(9) | AT91_ADC_SLEEP;

adc_writeb(CR, SWRST);

adc_writeb(CHER, CH(pir_adc_channel));

adc_writel (MR, mode);

adc_writeb(IER, EOC(pir_adc_channel));

5.2 Souborova operace read()

Néplni obsluhy operace read () je prevod aktualni hodnoty na PIR senzoru a jeho prenos
do uzivatelského prostoru.

Ptevod probiha velmi jednoduse — zapiseme do fidictho registru prevodniku, aby zacal
s prevodem, a nasledné ¢ekame, dokud néas obsluha ptreruseni neinformuje o dokonceni
prevodu.

static struct completion data_ready;

init_completion(&data_ready) ;
adc_writeb(CR, START);
wait_for_completion_timeout(&data_ready, msecs_to_jiffies(1000));

Po dokonceni prevodu preneseme vyslednou hodnotu do uzivatelského prostoru. Ve
funkei open () jsme si zjistili, ktery znakové zatizeni bylo otevieno (tedy jeho minor ¢islo)
a podle toho pieneseme do uzivatelského prostoru bud bindrni hodnotu nebo fetézec.
Nezapomeneme na oSetfeni konce prenosu (to je dulezité predevsim u fetézce) — po vycteni
hodnoty si nastavime priznak a pfi pristim volani read vratime nulu signal konce souboru
dat.

5.3 Obsluha preruseni

Ulohou obsluhy preruseni je informovat ¢ekajici funkci read() o dokonceni prevodu, aby
mohla prevedena data odevzdat do uzivatelského prostoru.

static irqreturn_t pir_irqghandler(int irq, void *dev_id)
{
if (adc_readb(SR, EOC(pir_adc_channel))) {
adc_data = adc_readl(CHR(pir_adc_channel));
complete(&data_ready) ;
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return IRQ_HANDLED;
}

V obsluze pferuseni také vycteme prevedenou hodnotu z datového registru, ¢imz se
zrusi priznak preruSeni a procesor bude pfipraven na dalsi. Prenesena data ulozime do
globalni proménné, kde si je vyzvedne funkce read().

5.4 Dalsi moznosti vyvoje

nejen vycital data z A/D prevodniku, ale také je zpracovaval a detekoval v nich situace,
kdy se pted senzorem nékdo pohybuje.

V takovém piipadé by mél driver obsahovat kruhovy buffer, do kterého by se zazna-
mendavala uréitd délka prubéhu analogového signédlu a tento usek dat by se zpracovaval.
Operace read() by potom namisto digitalni hodnoty signalu z c¢idla vracela logickou
hodnotu podle toho, jestli byl pted kamerou detekovan pohyb nebo ne.
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USB velkokapacitni zarizeni

Jak uz bylo zminéno v tivodnich kapitolach, planovanou funkci kamery je sttezeni vyme-
zeného prostoru a v pripadé detekce pohybu sejmuti obrazku, jejich ulozeni do paméti
a nasledné upozornéni uzivatele formou SMS nebo MMS. Aby si uzivatel po piichodu
ke kamete mohl sejmuté obrazky prohlédnout, bude kamera podporovat pripojeni k PC
protokolem USB. Pocitaci by se kamera meéla piedstavit jako velkokapacitni pamétové
zatizeni (USB file storage device), podobné jako napt. USB klicenka.

Drivery pro zafizeni s USB protokolem se déli na dvé skupiny podle toho, na které
strané kabelu budou aktivni:

(a) Drivery na hostujicim systému — tim je obvykle PC, k némuz pfipojujeme
néjaké USB zatizeni.

(b) Drivery na zatizeni — funguji v embedded zatizeni, které ptipojujeme k PC. Rika
se jim také USB gadget drivers.

7 tohoto rozdéleni je ziejmé, ze pro kameru bude potieba driver z druhé skupiny, tedy
driver na zafizeni.

V této casti prace za mé veskerou préaci uz odvedli druzi — gadget driver pro velkoka-
pacitni zatizeni je v jadfe jiz pfitomen. Lze ho nalézt v adresafi drivers/usb/gadget
spolu s nékolika dalsimi drivery, které podporuji napi. emulaci sériového portu nebo
ethernetového rozhrani na USB portu. Driver pro velkokapacitni zafizeni nese nazev
file_storage.

Tento driver je pro kameru piekladan jako modul, ptficemz pti zavadéni se mu jako
parametr preda souborovy systém, ktery ma driver zpfristupnit. V kamefe je to treti
oddil Micro SD karty, ktery je formatovan jako VFAT a ma& velikost cca 480 MB. Modul
zavedeme do jadra ptikazem

modprobe g_file_storage stall=n file=/dev/mmcblkOp3
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Kapitola 7
Zaveér

Ukolem mé diplomové prace bylo prozkoumat moznosti pouziti opera¢niho systému Linux
v kamete JABLOCOM EYE-02.

Uloha instalace operacniho systému do kamery byla jiz vyfeSena v rdmci tymového
projektu, ja jsem se vénoval tvorbé ovladacu pro hardwarové soucasti kamery. Psal jsem
ovladace pro rozhrani ISI mikroprocesoru Atmel AT91SAM9260, ptipojeny CMOS video-
senzor Micron MT9V011 a detektor pohybu PIR. Pozadavkem firmy JABLOCOM bylo
také vytvorit ovlada¢ pro USB device port, ktery by kameru prezentoval jako velkokapa-
citnf pamétové zaiizeni, aviak takovy ovladac je jiz souc¢dsti jadra, proto jsem tuto tilohu
neiesil, nebot by to byla zbytecnd prace.

Vytvoril jsem ovladac pro rozhrani ISI, které slouzi pro pripojeni CMOS videosenzoru.
Muj ovlada¢ nepokryva vsechny moznosti tohoto rozhrani. Nékteré funkce jsou omezeny
na format obrazovych dat, ktery bohuzel pouzity videosenzor neposkytuje. Nepsal jsem
tedy kod, ktery bych nemél moznost odladit. Déle jsem se pfi praci zaméril spiSe na
pozadavek sejmuti jednoho snimku na povel a netesil jsem moznosti streamovani.

Spolu s ovladacem pro ISI jsem vytvoril také ovladac pro pouzity videosnimac. Snimac
se totiz neovlada pouze prostrednictvim rozhrani ISI, to slouzi jen pro prenos dat. Je také
potieba provadét konfiguraci snimace a to lze napft. prostiednictvim sbérnice 12C, jako u
pouzitého senzoru firmy Micron. Tento zpusob ale neni unifikovany, muze se u ruznych
typu senzoru lisit. Proto by tento kol mél provadét zvlastni driver. Jednak je to Cistsi,
protoze driver pro ISI by mél obsluhovat skutecné jenom ISI a jinou préaci nechat jinym
driverum, a déle je potfeba odlisit ruzné typy senzoru a jejich specifika. Muj driver pro
ISI tedy definuje API a muze diky tomu pouzivat kazdy senzor, jehoz driver s timto API
spolupracuje.

Déle jsem vytvoril ovlada¢ pro detektor pohybu PIR. Tento ovladac¢ jsem nestihl do-
koncit, takze jenom prendsi signal, ktery tento detektor generuje. Bylo by vhodné rozsitit
ho o zpracovani signédlu tak, aby uzivateli poskytl jasnou informaci o pritomnosti pohy-
bujiciho se objektu pred kamerou.

Piinos této prace vidim v ziskani dovednosti pti tvorbé linuxovych ovladacu, v blizsim
seznameni se s timto operacnim systémem a jeho vyuzitim na procesorech ARM.
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Dodatek A
Obsah prilozeného CD

K tisténé verzi prace je ptilozeno CD s nésledujicim obsahem:
e clektronicka verze prace ve formatu PDF
e zdrojovy kod driveru atmel-isi
e zdrojovy kéd driveru mt9v011
e zdrojovy kéd driveru pir

e patche pro doplnéni podpory pro ovladace do zdrojovych kodu linuxového jadra
verze 2.6.29.3

e katalogovy list mikroprocesoru Atmel AT91SAM9260

e katalogovy list CMOS videosnimace Micron MT9V011
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