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Jak uzywac uktadow
SoC Xilinx Zyng-7000

z Linuksem -

proste

przykiady (4)

Sterowanie LED-ami poprzez interfejs Web

Uktady takie jak Zynq bardzo czesto znajduja sie w systemach wbudowanych, do ktdrych nie jest przyta-
czony zaden wyswietlacz czy klawiatura, wiec jest potrzebny jakis inny sposob na sterowanie jego dziata-
niem. Czesto te role petni interfejs webowy, dzieki ktdremu mozna konfigurowa¢ aplikacje zdalnie poprzez
strone wyswietlona w przegladarce. W artykule opisano jeden ze sposobéw na wykonane takiego interfejsu

na przyktadzie sterowania diodami LED.

Aplikacje webowa mozna tworzy¢ za pomoca wielu jezykéw pro-
gramowania i na wiele sposobéw —jako natywng aplikacje, poprzez
interfejs CGI, itd. Pod spodem zawsze jednak dzieje sie to samo
—komunikacja poprzez protokét HTTP. Jest to protokét, za ktérego
pomoca kazda przegladarka internetowa moze polaczyc¢ sig z kaz-
dym serwerem HTTP i przesta¢ mu odpowiednie zgdanie, np. po-
brania kodu HTML strony internetowej lub obrazéw, ktére maja
sie na niej wyswietli¢. Oczywiscie w tym kontekscie stowo ser-
wer oznacza typ programu, ktérego rolg jest przyjmowac zadania
od programu typu klient (w tym przypadku jest to przegladarka).
Ilustruje to rysunek 1. Laptop i ptytka Zedboard sg dolaczone
do Internetu lub znajdujg sie w sieci LAN. Uruchomiona na lap-
topie przegladarka wysyta zadanie HTTP, a serwer uruchomiony
na plytce Zedboard na nie odpowiada.

Bardzo czesto aplikacja webowa, niezaleznie od tego, w jakim
jezyku programowania jest napisana, nie implementuje protokotu

HTTP, tylko podiaczona jest do serwera HTTP, ktéry w razie po-
trzeby ja uruchamia. W tym przykladzie jest jednak inaczej — apli-
kacja bedzie zajmowac sie r6wniez parsowaniem zadan HTTP
i formowaniem odpowiedzi. Dzigki temu unikniemy koniecznosci
uruchamiania i konfiguracji serwera HTTP. Uruchomienie takiego
serwera nie jest bardzo skomplikowane, ale wymaga wykonania
dodatkowych krokéw. Implementacja protokotu HTTP zajmie sie
biblioteka libmicrohttpd, ktérej musimy tylko dostarczyé odpo-
wiednie funkcje do obslugi zadan. Dzieki niej, w tym prostym
przykladzie caly kod implementujacy serwer HTTP miesci sig
w niecalych 200 linijkach.

Przygotowanie

Aby uruchomic¢ aplikacje, potrzebne sg wszystkie pliki niezbedne
do uruchomienia Linuksa na ptytce Zedboard. Sposéb ich przy-
gotowania opisatem jednym z poprzednich artykutéw kursu. Nie

| Zadanie HTTP

GET /index.html HTTP/1.1

Host: www.example.com

g Odpowiedz HTTP |

HTTP/1.1 208 OK

Content-Encoding: UTF-8
Content-Length: 138

Last-Modified: Wed, ©8 Jan 2003 23:11:55 GMT
Server: Apache/1.3.3.7 (Unix) (Red-Hat/Linux)
ETag: "3f80f-1b6-3eicbe3b"

Accept-Ranges: bytes
Connection: close
<html>

<head>

Date: Mon, 23 May 2005 22:38:34 GMT
Content-Type: text/html; charset=UTF-8

<title>An Example Page</title>

</head>
<body>

Hello World, this is a very simple HTML document.

</body>
</html>

Rysunek 1. Przyktadowa transakcja HTTP pomiedzy komputerem a ptytka (https:/ /plwikipedia.org/wiki/Hypertext_Transfer_Protocol)
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zmienia sig sposéb bootowania Linuksa, wigc nie trzeba zmienia¢
nic w programie Uboot, ani FSBL. Nie ma tez potrzeby modyfiko-
wac jadra systemu. Aplikacja bedzie sterowa¢ diodami poprzez
dedykowany sterownik Linuksa, wiec potrzebne sa odpowied-
nie wpisy w plikach DST. Tu jednak réwniez nie sg potrzebne
zadne modyfikacje, poniewaz wpisy dotyczace tych diod sg juz
domys$lnie dodane. Potrzebna jest wiec tylko jedna modyfikacja:
jako ze bedziemy uzywacé biblioteki libmicrohttpd, trzeba ja do-
da¢ do systemu plikéw.

System Yocto w duzym uproszczeniu oparty jest na receptach
(recipes), ktére zgromadzone sg w warstwach (Layers). Po pobra-
niu repozytorium poky dostepne sg tylko podstawowe recepty. Aby
zbudowa¢ podstawowy system dla uktadu Zynq nalezy dodatkowo
pobra¢ warstwe meta-xilinx. Te warstwy mamy juz pobrane. Re-
cepta budowania biblioteki libmicrohtd znajduje si¢ w nie pobranej
jeszcze warstwie meta-oe, w repozytorium meta-openembedded,
ktére mozna znalezé na Github. Aby je pobraé, nalezy uruchomic
terminal, przej$¢ do folderu Yocto, w ktérym znajdujg sie poprzed-
nio pobrane repozytoria poky i meta-xilinx i wykona¢ komende
git clone git@github.com:openembedded/meta-openembedded.git.
To polecenie pobierze cale repozytorium. Trzeba jeszcze dodaé
Sciezke potrzebnej warstwy do pliku bblayers.conf, do zmiennej
LAYERS. Po modyfikacji ta zmienna wyglada tak:

BBLAYERS ?= , \

/home/stas/yocto/poky/meta |\
/home/stas/yocto/poky/meta-poky \
/home/stas/yocto/poky/meta-yocto-bsp \
/home/stas/yocto/meta-xilinx \
/home/stas/yocto/meta-openembedded/meta-oe \

Teraz mozna zmodyfikowaé gtéwny plik konfiguracyjny — local.
conf. Znajdziemy go w katalogu <yocto>/poky/zedboard/conf/ .
W pliku local.conf szukamy zmiennej IMAGE INSTALL append
i dodajemy do niej biblioteke libmicrohttpd pamigtajac o dodaniu
na koncu spacji. Po modyfikacji linijka bedzie wygladata nastepu-
jaco—IMAGE INSTALL append = ,libgcc libstdc++ libmicrohttpd”.
Nastepnie ponownie generujemy obraz zgodnie z instrukcja. Nie
bedzie to trwalo tak dtugo, jak poprzednim razem, gdyz Yocto ma
juz skompilowane wiekszo$¢ potrzebnych pakietow, wiec musi
tylko skompilowa¢ nowa biblioteke i dodac jg do obrazu.

Po wygenerowaniu nowego obrazu, kopiujemy go w odpowied-
nie miejsce, zgodnie z wybrang metodg uruchamiania Linuksa
i uruchamiamy go.

Aplikacja

Uruchamiany program potrzebuje dodatkowej biblioteki, wigc tym
razem potrzebne sg dodatkowe kroki, aby poprawnie zbudowa¢é
aplikacje. Niezbedne jest wskazanie dwdch katalogéw. W jednym
z nich sg pliki nagléwkowe, w drugim - biblioteki. Projekt /ibmi-
crohttpd jest skompilowany jako biblioteka wsp61dzielona, ale i tak
podczas budowania jest ona potrzebna.

Zaczynamy od uruchomienia XSDK - z konsoli lub z poziomu
Vivado. Przykladowa aplikacja pisana na system Linux, wiec nie
trzeba koniecznie postugiwac sig tq samg, co przy poprzednich
aplikacjach przestrzenia robocza (workspace), ale mozna tak zrobic.

Tak jak w przypadku dwdéch poprzednich aplikacji, zaczynamy
od utworzenia nowego projektu: File - New - Application Pro-
ject. Jako nazwe projektu mozna wpisac ledhttpserver. W opcji OS
Platform wybieramy Linux, jezyk — C, a na koniec zaznaczamy
opcje Linux System Root i wpisujemy tam Sciezke, w ktérej Yocto
trzyma potrzebne do budowania aplikacji zaleznosci. Ta lokali-
zacja znajduje sie w folderze <yocto>/poky/zedboard/tmp/sysroot/
zedboard-zynq7. Na koniec ekran tworzenia aplikacji powinien
wyglada¢ podobnie jak na rysunku 2, na ktérym ustawiona jest

Application Project

Create a managed make application project.

Project name: ledhttpserver

[H] Use default location

0Os Platform: |linux ~

Target Hardware

Processer Type: | ps7_cortexad 0

Target Software

Language; @c C+4+

!_\ Linux System Root: HImzdwa/stas.’Dalalyu:to-'pDkyfzedboard.‘tmp.’sysroouzedhuard-zynqﬂ Browse|

Linux Toolchain: &

@ Next > Finish cancel

Rysunek 2. Okno tworzenia nowego projektu

@  setiings

Configuration: Dabug [ Active ] | [Managa canfigurstiors

1 Ted Setings W Devices # aulld sceps || Buldwrifact Ff BnaryPariers © Errar Parsans

¢ assembler g ra:

RestoreDelaults | Anply

Rysunek 3. Ustawienia kompilatora - $ciezka do plikéw
nagtowkowych

@

Rysunek 4. Ustawienia linkera - biblioteki zewnetrzne

$ciezka do folderu yocto taka, jak na moim komputerze. Nastep-
nie klikamy Next, jako szablon aplikacji wybieramy Empty appli-
cation i klikamy Finish.

Nastepnym krokiem jest dodanie biblioteki w opcjach linkera.
W tym celu nalezy zaznaczy¢ nazwe aplikacji panelu po lewej, roz-
wing¢ menu klikajac w nig prawym przyciskiem myszy i wybra¢
Preferences. Tam mozna si¢ najpierw upewnic czy zostata dodana
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: Listing 1. Giéwna czes$é programu serwera Web

¢ #define HEADER ,\

i <html>\

: <head>\

{ <meta charset=UTF-8>\

{ </head>\

: <body bgcolor=green>\

: <hl>Welcome to Led HTTP Server</hl>\

: <h2>Touch one of the circles to toggle the led</h2>\

{ #define FOOTER ,\
i <svg width="0"\
: height='0">\

<defs>\ =
<g id="r’>\ G
<circle cx='32' cy='32’ r='30’ fill='red’ />\ ’
</g>\
</defs>\ m
<defs>\ 4
<g id="w’'>\
<circle cx='32' cy='32" r='30’ fill="white’/>\ m
</g>\ ‘
: </defs>\
: </svg>\
¢ </body>\
¢ </html>\

%int fdleds[8];
:int ledState[8];
iint a = 0;

istatic int ahc_ledhttpserver(void * cls, struct MHD_Connection * connection,
const char * url, const char * method, const char * version,
const char * upload_data, size_t * upload data_size, void ** ptr);

atic void initLeds();

ic int toggleLed(int led);

a

{int main(int argc, char ** argv)

printf (,Starting...\n");

struct MHD_Daemon * d;

if (argc != 2)

{
printf (,Usage: %s PORT\n”, argv[0]);
return 1;

}

initLeds () ;

d = MHD start daemon (MHD USE THREAD PER CONNECTION, atoi(argv[l]),
NULL, B o o

NULL, &ahc ledhttpserver,

NULL, MHD OPTION END) ;

if (d == NULL) return 1;

(void) getc(stdin);

MHD stop daemon (d) ;

return 07

atic int ahc ledhttpserver(void * cls, struct MHD Connection * connection,

&) = | O 1042019

Rysunek 5. Widok strony wyswietlonej w przegladarce

lokalizacja plikéw nagléwkowych (wybierajac opcje kompilacji
jak na rysunku 3), a nastepnie przejs¢ do opcji linkowania biblio-
tek (jak na rysunku 4). Tam nalezy dodac biblioteke przyciskiem
z zielonym plusem, znajdujacym sig po prawej stronie na goérze.
W oknie, ktére si¢ pojawi wpisujemy microhttpd (celowo pomi-
jamy przedrostek lib!). Z pewnych wzgled6w trzeba jeszcze przejsé
do opcji Miscellaneous i dodac flage linkowania o nazwie sysroot,
ktérej wartosé to znéw Sciezka do lokalizacji folderéw z plikami
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potrzebnymi do budowania aplikacji (rysunek 5). Klikamy OK.

Aplikacja

Kod aplikacji znajduje sie¢ w pliku main.c, ktéry jest dostepny
na serwerze ftp zawierajagcym materiaty dodatkowe do artykutow.
Po pobraniu dodajemy go do projektu. Jest to przerobiona wersja
przyktadowego programu, ktéry mozna znalez¢ w dokumenta-
¢ji biblioteki libmicrohttpd (https://goo.gl/iSS2as). Program na-
lezy uruchomié¢ z parametrem PORT oznaczajagcym numer portu,

na ktérym aplikacja bedzie nastuchiwaé zadan. Po wpisaniu
w przegladarce adresu IP plytki i portu, powinien sig¢ pojawi¢ Rysunek 6. Zaswiecone diody odpowiadaj3 temu, co jest

ekran z szeregiem biatych kétek, po jednym na kazdg diode. Jesli widoczne w przegladarce
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§Listing 1. cd.
: const char * url, const char * method, const char * version,

i

KURSY EP

char *page;

char header[] = HEADER;
char footer[] = FOOTER;
char *lines[3];

int size =0
static int dummy;

struct MHD Response * response;
i ret, i;

cking for various £
0 !'= strcmp(method, ,GET”
if (&dummy !'= *ptr)
{

ao r pona
*ptr &dummy ;
return MHD_YES;

}

if (0 !'= *upload data size) return MHD NO; /* upload data i
*ptr = NULL; /* clear context pointer */
/End of checking
int toggledLed = -1
if(strlen(url) > 1)
{
if((int)url[l] >= ,0’ && (int)url[l] <= ,7");

toggledLed = url[l] - ,07;
int res;
res = toggleled(toggledLed) ;

ledState[toggledLed] = res;
}
char *imgStr = ,<a href=/%i><svg width= " height=\"70\"><
for (i = 0; 1 < 8; i++)
{
lines[i] = (char*) malloc(strlen(imgStr) + 50);

sprintf(lines[i], imgStr, i,
size += strlen(lines[i]);

ledState[i] 17

}
size +=
size +=

strlen (header) ;
strlen(footer) ;

page = (char*) malloc(size + 1);
strcpy (page, header) ;
for(i =7 ; 1 > 0 ; i--)//Inverting, because led is on

{
strcat (page, lines[i]);
free(lines[i]);
}
strcat (page, footer);
response = MHD_create_response_from_ buffer (strlen(page),
MHD_RESPMEM PERSISTENT) ;
ret = MHD_queue_response (connection,
MHD HTTP_OK, response);
MHD_destroy_response (response) ;
return ret;

const char * upload_data, size_ t * upload data_size, void ** ptr)

(void*) page,

GET! 2

use xlink:href=\" ></a>\n";

natomiast w §ciezce adresu wpisana zostanie liczba od 0 do 7,
jedna z diod zapali sie lub zga$nie.

Gl6éwna czes$¢ programu widoczna jest w listingu 1. Otwie-
raja go dwie stalte preprocesora: HEADER i FOOTER. Sg to odpo-
wiednio poczatek i koniec kodu HTML, ktéry zostanie wystany
w odpowiedzi. Funkcja main zawiera kod parsujacy parametry
wywotania programu, inicjalizacje sterownika diod LED i funk-
cje MHD_start_daemon, ktéra uruchamia nastuchiwanie serwera.
Zawiera ona wiele argumentéw, ktérych doktadny opis znajduje
sig w dokumentacji, a najwazniejszy z nich to funkcja ahc_ledht-
tpserver, ktéra bedzie wywolywana w odpowiedzi na zgdanie
HTTP. W przypadku skomplikowanych i dlugich zadan potrzebne
sq jeszcze dodatkowe funkcje, ale w tym przypadku nie ma ta-
kiej koniecznosci.

Funkcja ahc_ledhttpserver, po wykonaniu koniecznych testéw,
sprawdza czy w §ciezce adresu jest liczba od 0 do 7 i jesli tak,
to gasi lub zapala odpowiednia diode. Na koniec generowany jest
kod HTML, ktéry pézniej wyswietli biate i czerwone kétka. Ca-
to$¢ kodu HTML kopiowana jest do jednego stringu, na ktérego
poczatek wskazuje wskaznik page i odpowiedZ podawana jest jako
argument funkcji MHD_create_response_from_buffer, a nastgpnie
do funkcji MHD_ queue_response.

Aby uruchomi¢ aplikacje, nalezy zaznaczy¢ projekt w panelu

po lewej stronie, rozwing¢ menu klikajgc go prawym przyciskiem

myszy i z menu wybra¢ Run as * Run Configurations. Konfigu-
racja jest taka sama jak przy poprzednich aplikacjach, z jednym
dodatkiem — trzeba doda¢ argument wywotania. W tym celu wy-
bieramy karte Arguments i w polu Program Arguments wpisujemy
jaki$ numer poru, np. 8080. Majac podlaczong i wlaczong plytke
i uruchomiony system Linux klikamy Run.

Aby przetestowac aplikacje, otwieramy przegladarke i wpisu-
jemy adres IP ptytki, a po dwukropku wpisujemy numer portu. Jesli
wszystko zostalo wykonane poprawnie, to przegladarka powinna
pokaza¢ komunikat powitalny i szereg biatych kétek. Po kliknieciu
w kétko, odpowiadajagca mu dioda powinna sie zapali¢. Po wia-
czeniu kilku diod, ekran przegladarki wyglada jak na rysunku 5,
a odpowiadajaca mu konfiguracja za§wieconych diod, jak poka-
zano na rysunku 6.

Podsumowanie
W artykule opisano sposéb uruchomienia kolejnej aplikacji na plat-
formie Zedboard. Jako ze korzysta ona z zewnetrznej biblioteki
wspoéldzielonej, trzeba byto dodaé ja do systemu plikéw. Aby ja
prawidlowo skompilowa¢, trzeba bylo réwniez ustawic¢ odpowied-
nie opcje kompilacji i linkowania. To daje dobra baze do kolejnych,
bardziej rozbudowanych projektéw.

Stanistaw Aleksinski
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