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Abstrakt

Tato diplomova prace pojednava o vytvoreni multiplatformni modularni aplikace pro praci
s mikrokontroléry rady i.MX od firmy NXP. Tato aplikace je napsand v programovacim
jazyce C4++ za pouziti frameworku Qt5. Nasledné je hotova aplikace porovnavana s jiz
existujicimi néstroji pro praci s mikrokontroléry i.MX

Abstract

The aim of this work is to create multiplatform plug-in based application for work with
microcontrollers i.MX from company NXP. This application is writen in programming lan-
guage C++ with framework Qt5. Completed application is compared with already existing
applications for work with microcontrollers i.MX
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Kapitola 1

Uvod

Mikrokontroléry rodiny i.MX od firmy NXP jsou urceny pro primysl, vyrobu automobild,
internetu véci, chytrych hodinek, a podobné. Zejména vyuziti v automobilovém primyslu
se v dnesni dobé neustale rozriusta a vyviji. Firma NXP v soucasné dobé nabizi nékolik
nastroji pro tyto mikrokontroléry, ale ty jsou bud zaméfeny do vyroby nebo na navrh
desek.

Cilem mé diplomové prace je vytvorit nastroj, ktery by usnadnil vyvoj a ladéni na
vyvojovych kitech zalozenych na mikrokontrolérech i.MX. Nastroj by mél byt modularni
tak, aby bylo mozno nastavit v aplikaci jen ty funkce, které dany vyvojar potrebuje. Kromé
zakladnich funkci, jako je termindl a VNC, by aplikace méla obsahovat i komunikaci s ROM
kédem, programovani, ipravu registri a postupem casu i dalsi funkce.



Kapitola 2

Zameéreni prace a realizacni
prostredky

2.1 Vymezeni aplikac¢ni oblasti

Rodina mikrokontroléri pochézi od firmy NXP. Jsou to aplika¢ni procesory, které jsou
zalozeny na jadrech ARM Cortex-A. Jedné se tedy o vykonné procesory, pfevazné urcené
do aut, konzumni elektroniky (tablety, chytré hodinky, apod.) a do stroju v pramyslu.
V jednom ¢ipu muze byt vice procesorovych jader i graficky ¢ip. Prvni i.MX se objevily jiz
v roce 2001.

V dnesni dobé jsou k dispozici série i.MX6, i. MX7 a i.MX8. Série i.MX6 je zalozena
na jadrech ARM Cortex-A9, nebo ARM Cortex-A7 a pokryva Siroké spektrum vyuziti.
Obsahuje od jedno-jadrovych tspornych mikrokontrolertu (i. MX6ULL), az po vykonné ¢tyt-
jadrové mikrokontrolery obsahujici i grafiku (i. MX6QP). Nalezneme zde také i. MX6SX, coz
je nepfimy nastupce rodiny mikrokontrolerti Vybrid, ktery kromé jadra ARM Cortex-A9
obsahuje i nizkoptikonovy procesor ARM Cortex M4. Na obrazku 2.1 nalezneme vsechny
mikrokontrolery i.MX6 serazeny podle vykonu.

Série i.MX7 prozatim obsahuje jen dva procesory a to i.MX7D a i.MXT7S. Tyto procesory
jsou spolu pinové kompatibilni a jediny rozdil mezi nimi je, ze i.MX7D obsahuje dvé jadra.
Jadra jsou zaloZzena na ARM Cortex-AT a oba procesory obsahuji i jedno jadro ARM Cortex-
M4. Na rozdil i.MX6SX ale neobsahuji integrovanou grafiku. I presto maji dost vykonu
pro zobrazovani 2D grafického uzivatelského rozhrani. Jsou velmi tsporné a diky moznosti
uspani jadra A7 z jadra M4 se energetickd ndroc¢nost jesté muze snizit (naptiklad jadro A7
bude v provozu jen tehdy, kdyz bude potieba vétsiho vykonu a nebo bude potieba néco vy-
kreslit na displej). Pro testovani bude vyuzit mikrokontrolér i. MX7D, ktery je detailnéji po-
psén
v kapitole 2.1.1

Nejnovejsi prirustek do této rodiny je série .M X8. Tato fada je zaméiena na velky vykon,
a to nejen procesorovy, ale i graficky. Je urcena pro zpracovani obrazu a podporuje az ¢tyti
displeje. Série i.MX8 neni naslednikem i.MX7, ale navzijem se dopliuji. Nejvykonnéjsi
z nich je i.MX 8QuadMax, ktery obsahuje ¢tyii jadra ARM Cortex-A53, dva 2x ARM
Cortex-A72, tfi ARM Cortex-M4F (jedno z nich je dedikované pro fizeni zdroji ostatnich
jader) a dvé grafické jadra.

Na téchto procesorech je moznost provozovat operacni systémy jako je Linux, Android,
QNX a FreeRTOS. V budoucnu mozné pribude Windows Embedded.
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Obrézek 2.1: Vyobrazeni vsech mikrokontrolertu rodiny i.MX6 [1]

2.1.1 Mikrokontrolér i. M X7D

Jednd se o vykonny procesor ur¢eny pro nizkopiikonové pripady uziti. M4 specifické vlast-
nosti pro mobilni bateriemi pohanéné aplikace. Piimo v tomto mikrokontroléru je inte-
grovany radi¢ pro e-papirové displeje. Nabizi rozhrani pro sitové periferie jako jsou Wifi,
Bluetooth a dalsi. Na obrazku 2.2 je vyobrazen blokovy diagram s nejdtlezitéjsimi prvky
mikrokontroléru i.MX7D, velikosti vyrovnavacich paméti a internich paméti. Z obrazku je
také patrné, ze neobsahuje graficky ¢ip.

Mikrokontrolér obsahuje dvé jadra, ktera jsou zalozena na architekture ARM Cortex-A7
(taktované az na 1 GHz) a jedno jadro na ARM Cortex-M4 (taktované az na 200 MHz).
Jadra ARM Cortex-A7 obsahuji:

e Jednotku pro praci s médii, zaloZené na technologii NEON (SIMD instrukee),
e rozsifeni pro zabezpeceni,

e rozsifeni pro virtualizaci,

e rozsifeni pro Large Physical Addres (LPA),

e 512KB L2 vyrovnavaci paméti,

e snoop control unit (SCU),

e globalni radi¢ preruseni s podporou 128 sdilenymi pferusenimi od periferii,

e in-order pipeline s primou a neprimou predikei skoku,
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Obrazek 2.2: Blokovy diagram mikrokontroleru i MX7D [3]

e jednotku pro praci s ¢isly v plovouci desetinné ¢érce.

Jadro ARM Cortex-M4 obsahuje:

e Integrovany Nested Vectored Interrupt Controller (NVIC),

e jednotku pro praci s ¢isly v plovouci desetinné ¢arce,

e CoreMPU (memory protection unit).

2.1.2 Podpora pro vice jader

Pro podporu vice jader a jejich spravovani obsahuje:

e Resource domain controller (RDC) ktery pfifazuje jednotlivym jadrim prava oblasti
paméti a periferie. Také hlida, aby jadro nepouzivalo prostiedky, ke kterym nema

prava,

e jednotku pro zasilani zprav,

e hardwarové semafory,
e shared bus topology,

o ARMvT7 exkluzivni pristup do externi paméti.



2.1.3 Startovani systému

P1i zapnuti napédjeni se jako prvni startuje jadro Cortex-A7 a jadro Cortex-M4 muze byt
spusténo béhem startovani (napiiklad skriptem v bootloaderu, nebo az po nastartovani
operac¢niho systému).

Po restartovani systému zacne jadro ARM startovat z boot ROM kédu, ktery je umistén
na ¢ipu. Tento ROM koéd se rozhodne podle vnitiniho dvoubitového registru BOOT MODE,
nastaveni pojistek a pinti, jak bude probihat startovani systému. V registru BOOT MODE
muzou byt ¢tyfi hodnoty, z toho je jedna rezervovana. Zbyvajici tii moznosti jsou startovani
podle pojistek, nahravani ptes USB nebo vnitini startovani.

Mezi vlastnosti ROM kédu patii:

e Podpora startovani z ruznych zafizeni a paméti,

e nahrivani obrazu pires USB OTG,

konfiguracéni data zarizeni (DCD),

digitdlni podpisy a sifrovani zalozené na High Assurance Boot (HAB),
e probuzeni z nizkopiikonovych rezim.

ROM kéd hledé obraz pro procesor na téchto zafizenich:
e NOR flash,

e NAND flash,

e SDIO/MMC/SDXC,

e eSD 3.0/eMMC 5.0,

e SPI,

e USB (recovery mode),

e USB pamét,

e Ethernet,

e QSPI,

e PCle.

ROM kéd muze byt kromé startovani systému vyuzit pro nahravani obrazu operac¢niho
systému (nebo i baremetal programii). Kromé nahrani do riznych paméti typu flash, mize
byt i k6d nahran piimo do paméti RAM a z ni spustén. Komunikace s ROM kédem probihd
pres USB OTG v médu HID viz odstavec 2.1.4.

Probuzeni z nikopiikonovych rezimt probihd také pres ROM kdd, pricemz kontroluje
v registrech, jestli se jednd o probuzeni a pokud ano, tak nenahrava aplikaci, ale rovnou
sko¢i na adresu ulozenou v PERSISTENT ENTRY0 a pokracuje v provadéni kodu.

Nastavovani konfigura¢nich dat zatizeni (DCD) umoziiuje ROM kédu ziskat data o SOC
z obrazu systému ulozeného na startovacim zarizenim. Naptiklad takto ziskd optimalni
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Obrézek 2.3: Startovani procesoru za pomoci ROM kédu [4]

informace o nastaveni DDR paméti. DCD je omezeno jen na urcité regiony v paméti a
adresy periferii, jenz jsou pro tyto data urceny.

Hlavni vlastnosti ROM kddu je zajisténi secure bootu za pomoci High Assurance Boot
(HAB). HAB je knihovna, kterd je komponentou ROM kédu. Za pomoci této knihovny,
kombinaci hardwaru a softwaru a vyuziti Public Key Infrastructure (PKI) protokolu je
moznost chranit procesor pred spusténim neautorizovaného kédu. Pokud je tato vlastnost
aktivovana, musi byt kazdy program, respektive obraz opera¢niho systému podepsany ve-
fejnym klicem. Privatni kli¢ k tomuto vefejnému kli¢i se ulozi do registru (muze byt az pét
privatnich kli¢i). Kromé zajisténi secure bootu muze byt vyuzito i Sifrovani paméti [4].

Na obrazku 2.3 lze vidét zjednoduseny postup startovani systému. V levé ¢asti obrazku
je vyobrazeno startovani systému po resetu a v pravé ¢dsti je probouzeni z ispornych rezimu.

2.1.4 USB OTG a USB HID

USB On-The-Go (OTG) umoznuje produktiim, jako telefony nebo tablety, chovat se ne jako
USB zarizeni, ale jako USB host (Naptiklad lze k telefonu pripojit USB disk a ziskat z néj
data). Pfi¢emz pti pripojeni do USB sbérnice, kde host uz existuje, muze se tento produkt
chovat jako klasickda USB periferie.

Human interface device (HID) je druh zafizeni, jenz jsou urc¢ena pro komunikaci mezi po-
¢itacem a ¢lovékem. Tento druh komunikace vyuzivaji naptiklad mysi, klavesnice, sluchétka,
grafické tablety, webkamery a dalsi. Standart definuje konfiguraci, komunikac¢ni protokol
a zakladni funkcnost téchto zarizeni, ale ponechava prostor pro rozsiteni.
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Obrazek 2.4: USB HID deskriptory [7]

V ROM paméti zatizeni je ulozeno nastaveni v podobé deskriptort, ptricemz tiida HID
pouziva class-specific descriptors, které se lisi od standardnich USB deskriptori, viz obrazek
2.4.

e HID Descriptor urcuje pocet, typ a velikost zpravy HID deskriptorti a fyzické
deskriptory, které jsou se zarizenim spojeny,

e HID Descriptor Report urcuje format dat, ktera mohou zarizeni posilat nebo pfi-
jimat a pritom nejsou definovana ve specifikaci tiidy HID. Pro kazdé pole v HID
Descriptor report je jeden deskriptor, ktery definuje, kolik bit konkrétni datova po-
lozka zabira, jaké ma vyuziti, jaké je rozmezi hodnot, atd.

Pro ziskani informaci lze zaslat pozadavek na stav, nastaveni nebo primo nastavit stav.
Vyuzivaji se nasledujici pozadavky:

e GET REPORT (ziskej zpravu),

SET REPORT (nastav zpravu),

GET__IDLE (ziskej ne¢innost),

SET_IDLE (nastav neéinnost),

GET_PROTOCOL (ziskej protokol),

SET_ PROTOCOL (nastav protokol).
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Obrazek 2.5: Startovani procesoru v rezimu Serial downloader [/]

2.1.5 Komunikace s ROM kédem

P1i startu systému v rezimu Serial Downloader ROM kdd nastavi watchdog na ¢as nastaveny
v pojistkach a zkousi spojeni pres USB OTG. Pokud nenavéaze spojeni, tak se procesor
restartuje. Toto je ilustrovano na obrazku 2.5.

Samotna komunikace mezi poé¢itacem a ROM kédem probihéd za pomoci USB HID (viz
odstavec 2.1.4). Pro komunikaci se pouzivaji typy reportu, jenz jsou definované v tabulce
2.1. Je zde i maximélni délka dat, jenz je mozné pod timto report ID poslat a v pripadé
prijmuti je potieba prebyteéna data ignorovat.

Jméno reportu Report ID | Délka dat (bajty)
CMD (piikaz) 0x01 1024

DAT (data) 0x02 1024

SEC (zabezpeceni) 0x03 4

RET (névratova hodnota) | 0x04 64

Tabulka 2.1: Typy reporti, jejich report ID a délka dat.

Report CMD slouzi pro zasilani piikazi, jenz jsou definované v tabulce 2.2 a pro prenos
samotnych dat se pouzivd DAT. Pro zjisténi, jestli je procesor zamdceny, lze vyuZzit report
SEC a v ném po vyc¢teni mtizou byt dvé mozné hodnoty a to 0x12343412 v pripadé ze je
deska zamcend a nebo 0x56787856 pokud je deska odemcend. Posledni report RET slouzi
pro ziskani navratové hodnoty z urcitého prikazu.
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Prikaz hodnota (hex) | Potvrzovaci kéd
READ 0x0101

WRITE 0x0202 0x128A8A12
pPC 0x0303

WFILE 0x0404 0x88888888
ERROR 0x0505

WCSF 0x0606 0x128A8A12
HWCFG 0x0707

EXEC 0x0808

REENUM | 0x0909

WDCD 0x0A0A 0x128A8A12
JUMP 0x0B0B 0

SKIPDCD | 0x0C0C 0x900DD009

Tabulka 2.2: Piikazy pro CMD.
. MfgTool_MultiPanel (Library: 21.1) o= |

Hub 2-Paort 2 Status Information
Drive(s): L Successful Operations: 1
Failed Operations: a
D
2t Failure Rate: 0.00 %
Stop Exit

Obrazek 2.6: Uzivatelské rozhrani nastroje MFG tool

Pitkazy jako READ a WRITE se daji pouzit napriklad pro pristup do registrii a nebo
do paméti a ERROR pro vycteni posledni chyby. Pro nahrani obrazu opera¢niho systému

vvvvvv

e WDCD slouzi pro zapis konfigurac¢nich dat zarizeni,
¢ WFILE umoznuje zapsat blok dat,
e SKIPDCD je dulezity, aby se dalo vyhnout znovunacteni konfigurac¢nich dat,

e JUMP slouzi pro spusténi kédu z urcité adresy.

2.2 Nastroje pro praci s vyvojovymi kity na bazi i.MX

2.2.1 MFG tool

Néstroj Manufacturing Tool (zkrdcené MFG tool) slouzi pro nahrani obrazt opera¢niho
systému a nebo aplikace. Na obrazku 2.6 je vidét uzivatelské rozhrani tohoto nastroje. Tento
néstroj je predevsim urcéen do vyroby, z ¢ehoz plyne jeho jednoduché rozhrani. Zaméstnanec
pripoji desku a zmackne tlacitko start. Pro pokrocilé ovladani této aplikace je potreba
upravovat skripty a konfigurac¢ni soubory, pricemz tyto skripty maji stovky radkia. Coz pti
vyvoji aplikace neni moc vhodné.
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(®) *Pins - MCIMXD=VT.mex (MCIVXGDRYT) ==~
File Edt Tools Pins Help
Pins [ Perphens |PowerGrowps| | (@] T So gisters
ARM B (¥ Show configured regiterscnly
ASRC M FEEErrrrrrrrrrrrrrrrrrnn
Reg. Setvalue
oaa ® RO BSHECTIPUT  bdowotl
oac2 - — resenved 05000000000
e (m] - = ousy o1
ECSPR ‘E — - » TOMUXC_2C1_SCL IN_SELECT_INPUT 000000001
ecsen - - > 10MUXC2C SDAIN_SELECTINPUT  0:00000001
ccson 0 = - * 1OMUXC G2 SCLIN SLECTINPUT 02000000
ECseIs _ - » IOMUXC 12C2_SDAIN SELECT INPUT  0:00000000
a - - > 10MUXC_SW_MUX_CTL PAD_CSI DATAO4  0:00000005
ENET = = >
€L = — .
> em = —
esal - -
2 rLexcans - -
& ocan G pins) - -
o o ) - - >
FLEXCAN — - >
Hoa = = . IOMVXC VDT P A om DG odiomors
> M GPo3 - = IOMUXC_SW_MUX_CTL PAD_DI_PING2  0:00000005
> M ohios = — 00000005
Hon = = e
™ orios « - = » 000000005
M oo - = » 10MUXC_SW_MUX_CTL PAD_DISPO_DATADD 0:00000005
GPMI - - » IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISPO_DATAO1 0x00000005
L > IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_ DATAD2 0:00000005
> HoME » IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_DATAD3 0:00000005
» Erea TOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_DATADS 0:00000005
. @eo FErrrrrrrr e rrrrrrrnl IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_DATADS 000000005
> [ ea e B oS TOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_DATAD6 0:00000005
ot MCIMX6D7CVTO8AD - MAPBGA package » IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISP0_DATAD? 0:00000005
U2 a > 10MUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISPO_DATATS 0:00000005
Kpp > IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISPO_ DATACO 0:00000005
w8 » IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_DISPO_DATALO 0:0000005
IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_EIMLADDD  0:00000005
i s [)] & [ ) MG Lo A, oomoirs
> H voira * Peripheral  Signal Routeto . Softaren.._ Hyseress .. PullUp/ ... Pul/Kesp F2 » IOMUXC.SW_MUXCTLPAD_EMLADO2 000000005
B wioe a2 ooz sD4_DAT3 000 Disob.. Obl:Encbl.. 0610 100K.. ObLPull () » 10MUXC_SW_MUX_CTL PAD_EM ADU3  0:00000005
pcE 2 G0l 52.0AT0 Nonit . II0X. OLPul € > IOMUXC_SW_MUX CTL PAD_EIMADOS 000000005
o v ACL MMDC DRAM_D4 /o e obL:Pull » IOMUXC_SW_MUX_CTL PAD_EIM ADOS  0:00000005
> PwML ADI  MMDC DRAM_DS ObLPull € » IOMUXC_SW_MUX_CTL PAD_EIMADO  0:00000005
pwm2 a8 My GND105 /a /a a A > IOMUXC_SW_MUX_CTL_PAD_EIM_ADOT
PWM3 B19  GPIO2 SD4_DATL 0b0: Disab... 0bl:Enabl.. 0b10:100K.. Obl:Pull [4 BOMUXC.SW_MUX CTL_PAD. EM AD0S 000000005
Pwms B2 GPIOL SDLCMD 0b0:Disab... 0bl:fncbl. 0b10:100K.. ObLPull  C LD SR DAL SR (T
SATA PHY B2 GPIOL SD2_DAT3 b0 Disab... Obl:Enabl. 0b10:100K. ObLPull  C N igxﬁimmﬁigtﬁmjgﬂ mmm:
o @2 opios o 100 G ObliEnsbl. Obl:fncbl. OGIGIOK. ObLPul  C I oo
s > 10MUXC SW_MUX_CTL PAD EM ADI3  0:00000005 ~
vl BOARD Inieins - < . 5

Obrazek 2.7: Uzivatelské rozhrani i MX Pin Mux Tool

Kromé této Spatné uzivatelské privétivosti, obsahuje aplikace fadu technickych nedo-
statkil. Nejvétsi z nich je, ze provadi kontrolu obrazu za pomoci kontrolniho souctu az po
dokonceni celého nahravani. Pokud je kontrolni soucet Spatny, za¢ne nahravat cely obraz
od zacatku. V pripadé velkého obrazu a horsiho kabelu, miize nahravani trvat velmi dlouho
a v extrémnich pripadech muze dojit i k poskozeni flash paméti, z divodu prilis velkého
poctu zapisu. Dalsi problém je se zpétnou kompatibilitou a roztiisténosti (velké mnozstvi
verzi, pricemz kazdé verze funguje s uréitym mikrokontrolérem) tohoto néstroje. Pokud by
byl vyuzit pro néktery starsi procesor z rodiny Vybrid, tak hledanim funkéni verze pro dany

procesor muze vyvojar stravit i nékolik dni.

2.2.2 i.MX Pin Mux Tool

Jedné se o vyspély nastroj napsany v jazyce Java, ktery slouzi pro nastavovani pint mi-
krokontrolert. Vyuziva rozsahlou databazi, ale na rozdil od nastroji pro mikrokontrolery
Kinetis, nepouzivd vSe, co se v ni nachdzi (naptiklad adresy vSech registru, jenz proce-
sor obsahuje). Proto bych chtél ve své aplikaci implementovat nastavovani registri, jejichz
seznam je ve jmenované databazi.

Na obrazku 2.7 je vyobrazeno uzivatelské rozhrani nastroje i.MX Pin Mux Tool. Toto
rozhrani je velmi prehledné a nabizi i spoustu pokrocilych funkci.

2.2.3 SB loader

Néstroj SB loader slouzi pro nahravani obrazi operac¢niho systému. Jednd se o konzolo-
vou aplikaci, jenz nabizi zdkladni prikazy jako nahrat obraz ze souboru, spusténi systému
z urcité adresy a podobné. Neni tedy mozné vyuzit pokrocilé funkce, jenz nabizi ROM
kéd (Eteni a zapis na uréité adresy apod.). Dalsi nevyhodou je pouze podpora opera¢niho
systému Windows.
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¥ LMX/Vybrid Boot Utility EI@

WT/LOG ][ DCD ][ cSF ]
-
Log Buffer Listing:
Log Entry #0 (0x00010002) BOOTMODE - Internal/Cverride
B R R R R R R R R R AR
2 & Lo . Log Entry #1 (0x000200f0) Security Mode - Open
i.MX/Vybrid Boot Utility (2.5.0) for i.MX6& SoloX
5 Log Entry #2 (0x00030000) DIR BT DIS = 0
Java Version ezt
5 Log Entry #3 (0x00040000) BT FUSE SEL = 0
NXP Semiconductor, Inc. fe =
Log Entry #4 (0x00050000) Primary Image Selected
B R R R R R R R R R KRR R AR
Log Entry #5 (0x00060001) USDEC Boot 5
Log Entry #6 (0x00070000) Device INIT Call =
SBMR1 = 0x40003840 7
Log Entry #7 {0x000700£0) Device INIT Pass
Boot ofg 1 = 0x40 F
- = Log Entry #8 (0x00080000) Device READ Data Call
Boot cofg 2 = Ox38
2 e Log Entry #9 (0x00000000) Address: 0x00000000
Boot _cfg 3 = 0x00 z
= o Log Entry #10 (0x000800£0) Device READ Data Pass
Boot_ofg 4 = 0x40 .
- Log Entry #11 (0x000c0000) Serial Downloader Entry
SBMR2 = 0x3a000001
BMOD =10 Boot from GPIO/Fuses "
Valid IVT Header Found!
BT FUSE SEL =0
DIR ET DIS et i
i Header Code: d1002040
SEC_CONFIG =01
= Entry Adr: 10047174
R . Reservedl: 00000000
iROM Version = 0x10
DCD Adr: 1004602c
. Boot Data Adr: 10046020
WDOG Fuse Disabled
Self Adr: 00000000
= CSF RAdr: 00000000
Persistent Reg Value: 0x00000000
Reserved2: 00000000
Analog Digprog = 0x00620000
Device = i.MX6 SoloX ) .
T DCD Parsing Information.
Silicon Rev = 1.0

Currently assumes only 32bit Writes are used.

Write 32bits: 020e0798 = 000c0000
Write 32bits: 020e0758 = 00000000
Write 32bits: 020e0588 = 00000030
Write 32bits: 020e059%94 = 00000030
Write 32bits: 020e056c = 00000030
Write 32bits: 02020578 = 00000030
Write 32bits: 020e074c = 00000030
Write 32bits: 020e057c = 00000030
Write 32bits: 020e058c = 00000000
Write 32bits: 020e059%c = 00000030
Write 32bits: 020e05a0 = 00000030
Write 32bits: 020e078c = 00000030
Write 32bits: 020e0750 = 00020000
Write 32bits: 020e05a8 = 00000030
Write 32bits: 020e05b0 = 00000030
Write 32bits: 02020524 = 00000030
Write 32bits: 020e051c = 00000030

= 00000030

Write 32bits: 020e0518

Obrazek 2.8: Nastroj i.MX and Vybrid Boot Utility

2.2.4 i.MX and Vybrid Boot Utility

Po zahajeni praci na mém nastroji se objevil nastroj i.MX and Vybrid Boot Utility. Je
zatim v beta verzi a ma velmi omezené schopnosti. Jak je vidét na obrazku 2.8, neobsahuje
zadné grafické uzivatelské rozhrani a jedna se spiSe o skript napsany v jazyce Java. Vyuziva
komunikaci s ROM kédem pres USB HID a prozatim dokaze jen vypsat zakladni informace
a chyby pri startu procesoru.

2.3 Qt5

Qt je multiplatformni framework nad jazykem C++4. Umoznuje vytvaret aplikace s grafic-
kym uzivatelskym rozhranim a pridava funkei signalt a sloti 2.3.1. Pro vytvafeni grafického
uzivatelského rozhrani nabizi dvé moznosti a to widgety nebo Qt Quick. Widgety jsou t¥idy
v jazyce C++ a jejich skladanim se vytvaii GUL Qt Quick vyuziva QML, coz je jazyk
podobny JavaScriptu, ze kterého se muzou volat C++ funkce. GUI se vytvari za pomoci
znackovaciho jazyka.
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connect( Object1, signal1, Object2, slot1)
connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

Object2 )

signali

Object1

signali
signal2

. slot
! slot2

—Y

{ Object3 )

signali —

connect( Object1, signal2, Object4, slot1)
[ Objectd )

slot1

—

————Jpp{ slotl
slot2

P slot3
connect( Object3, signali, Objectd, slot3) \._J

Obrazek 2.9: Propojeni signalu se sloty [5]

2.3.1 Signaly a sloty

Signdly a sloty jsou v Qt pouzity jako komunikace mezi objekty. Jednd se o jednu ze
stézejnich vlastnosti frameworku Qt a timto systémem nahrazuji Callback funkce.

Signél predstavuje néjakou udalost, kterou chece dany objekt informovat ostatni (napfi-
klad stisk tlac¢itka). Slot je funkce, kterd ma reagovat na néjakou udalost. Kromé preddefi-
novanych signalt a sloti si mize programator vytvorit vlastni signaly a sloty.

Na obrazku 2.9 je zobrazeno propojeni signali a sloti. Toto propojeni se vytvari za
pomoci funkce connect(), které se preda zdrojovy objekt a pozadovany signal a cilovy ob-
jekt s pozadovanym slotem. Toto propojeni mtze byt vytvoreno mezi libovolnymi objekty
a signal muze byt propojen s vice sloty a naopak. Také je mozné propojit signal se signalem
a po vyvolani prvniho signdlu se automaticky zavola i druhy signal. Signaly a sloty mi-
zou mit i parametry, pres které lze predavat dodatecné informace a pri jejich propojovani
je musi mit kompatibilni. Sloty mazou byt i volany jako normalni c¢lenské funkce daného
objektu a také mohou byt definovany jako virtualni metody.

Po vyslani signalu za pomoci klicového slova emit se okamzité za¢nou provadét pri-
druzené sloty. Toto je vyhodné, pokud nechceme c¢ekat na spusténi event loop daného ob-
jektu a je vychozi. Chovani se da prepnout, kdyz se ve funkci connect nastavi priznak
Qt::QueuedConnection. Poté se vyvolané signaly uklddaji do fronty objektu, jenz obsahuje
slot (béh programu pokracuje kédem, jenz je po volani emit). Vlastnik ptislusného slotu
obslouzi vSechny prichozi signaly, jakmile dokon¢i svou praci a dostane se do event loop.
Toto chovani je zaddouci v pripadé pouziti vlaken, kdy pri klasické obsluze ihned by dany
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Thread A

B>

QThread::exec()

Thread B

-
QThread::exec()

Main Thread

Em —+ &

QApplication:exec()

Obrazek 2.10: Diagram ti{ vlaken[0]

slot provadélo vlakno, jenz zavolalo signdl, kdezto u razeni do fronty ho provede vlakno,
jenz vlastni dany objekt [5].

2.3.2 Moduly

Framework Qt nabizi moznost vytvoreni modull, které se mtzou do aplikace linkovat jak
dynamicky tak i staticky. Tyto moduly nejsou nijak omezené a muzou libovolné rozsirit
funkeci aplikace.

Aby byla aplikace rozsifitelna o moduly, musi se v kédu provést tyto kroky:
1. Definovat rozhrani modula (tfida, kterd mé jen pure virtual funkce),

2. pouzit makro @ DECLARE _INTERFACE(), které fekne meta-object systému o da-
ném rozhrani,

3. pouzit objekt QPluginLoader v aplikaci pro nahrani moduli,

W

. pouzit qobject cast() pro otestovani, zda modul implementuje dané rozhrani.

Pti vytvareni modulu je potieba provést tyto kroky:
1. Deklarovat tiidu modulu tak, ze dédi z t¥idy QObject a z pozadovaného rozhrani,

2. pouzit makro @ INTERFACES(), které fekne meta-object systému o daném roz-
hrani,

3. exportovat modul za pomoci makra () PLUGIN_METADATA(),

4. sestavit modul dobie nastavenym projektovym souborem. Je potfeba v ném nastavit:
e TEMPLATE = lib,
e CONFIG += plugin,

e ulozeni vystupu kompilace (nejlépe do podslozky plugins u vystupu aplikace).

2.3.3 Vlakna

Pro vyuziti vldken je moznost pouzit standardnich vliken z C+4 a nebo Framework Qt
ma vlastni implementaci vldken v objektu QThread.

Po startu aplikace se nastartuje hlavni vlakno, ve kterém se mohou vytvorit dalsi vlakna.
Po jejich vytvorfeni muzeme do nich za pomoci funkce moveToThread() presunout uréity
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objekt, ktery maji vykondvat (téchto objekti muze byt i vice). Vldkna muzou mezi se-
bou komunikovat a dokonce i vyuzivat signaly a sloty. Vykreslovat mize jen hlavni vldkno
a tudiz objekty, jenz jsou ve vlastnim vldkné, nemohou vytvaret grafické uzivatelské rozhrani
6].

Na obrazku 2.10 je vyobrazen diagram tii vlaken, kdy v kazdém z nich je nékolik objektt
a ukazuje, ze kazdé vlakno ma svoji vlastni event loop a diky tomu je mozné mezi vldkny
zasilat signaly a udalosti.

16



Kapitola 3

Navrh aplikace

Aplikace, kterd bude v ramci diplomové prace navrzena, se bude skladat ze spravce
a modulid. Mezi moduly nebude komunikace nijak omezena a zalezi jen na programato-
rovi modulu, jak bude komunikovat. Kazdy modul, ktery nebude vykreslovat, pobézi ve
vlastnim vldkné, a tudiz urcéitd funkénost mize byt rozdélena do vice moduld tak, aby
nedochéazelo ke zpomalovani vykreslovani grafického uzivatelského rozhrani.

3.1 Aplikace

Samotna aplikace se bude starat o nahravani moduld, spravu moduli a zajistovani ko-
munikace mezi nimi. Grafické uzivatelské rozhrani je vytvoreno za pomoci zalozek (jako
v prohlizeci), kde kazdy modul, ktery vykresluje, dostane vlastni zalozku.

Aplikace nacte moduly ze slozky plugins. Nacita je po jednom s tim, Ze pokud se jedna
o modul, ktery vykresluje grafické uzivatelské rozhrani, tak aplikace vytvori novou zalozku
a do ni pritadi @ Widget, ktery ziskd od modulu. Pokud nevykresluje, tak ho presune do
vlastniho vldkna. Po vytvoreni modulu se vlozi jeho zdznam v podobé obalovaciho objektu
do pole a prifadi se mu ID, které slouzi zaroven také jako index do tohoto pole. Tento
objekt kromé odkazu na modul bude obsahovat také dalsi informace o tomto modulu proto,
aby nebylo nutné pristupovat do ostatnich vldken, a hlavné za pouziti pomocného signalu
umozni propojeni, kdy veskerd komunikace proudi pres hlavni aplikaci (viz 3.3).

3.2 Moduly

Moduly by nemély byt nijak zavislé na hlavni aplikaci, ale muzou byt zavislé na jinych
modulech. Proto bude potieba, aby moduly byly oznaceny svou aktualni verzi. P¥i hledani
svych zavislosti zjisti od hlavni aplikace jejich verze, diky kterym si potom muze ovérit
kompatibilitu.

Kazdy modul musi implementovat rozhrani, které je vyobrazeno na obrazku 3.1. Vyznam
jednotlivych polozek je nasledujici:

e setldentification: pres tuto funkci mtze hlavni aplikace nastavit ID modulu,
e getldentification: tato funkce vrati nastaveny identifikator,

o getType: tato funkce vrati ndzev modulu, pres ktery se d4 modul vyhledat,
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3.3

«interface»
Plugininterface

+long getldentification()

+setldentification(long ID)

+QString getType()

+bool isGUI()

+QWidget *getWidget()

+QString getVersion()

SLOTS:

+slotReceiveMessage(long source, long destination, int channel, QByteArray message)
+startPlugin()

SIGNALS:

+signalSendMessage(long source, long destination, int channel, QByteArray message)

Obrézek 3.1: Rozhrani modulu

isGUI: pokud modul bude vykreslovat, tak vrati hodnotu true, podle toho se hlavni
aplikace rozhodne, jestli modul presune do vlastniho vlakna. viz odstavec 2.3.3,

getWidget: jestlize aplikace vykresluje, tak pres tuhle funkci hlavni aplikaci vrati
QWidget, do kterého bude vykreslovat,

getVersion: modul vrati svoji verzi,
slotReceiveMessage: tento slot slouzi pro komunikaci viz odstavec 3.3,
startPlugin: tento slot se spusti po presunuti modulu do vlastniho vldkna,

signalSendMessage: tenhle signél slouzi pro komunikaci viz odstavec 3.3.

Komunikace mezi moduly

Pro komunikaci jsem se rozhodl vyuzit signala a sloti, které nabizi framework Qt, viz
odstavec 2.3.1. Protoze komunikace bude probihat mezi riznymi vlakny, bude se vyuzivat
priznak Qt::QueuedConnection, aby nedochazelo ke konflikttim.

Na obrazku 3.1 je vidét, ze v rozhrani moduli je definovan signél (signalSendMessage)
a slot(slotReceiveMessage) pro komunikaci. Maji shodné parametry a jsou to tyto:

source - ID odesilatele,
destination - ID prijemce,

channel - vyuziti tohoto parametru je Cisté na programdatorovi. Muze byt vyuzito
pro odliSeni rtznych typt zprav,

message - samotnd data, kterd jsou typu QByteArray, jenz muze byt ¢ten jako pole
bajti a nebo jako fetézec.

Hlavni aplikace bude mit specialni prikaz find, ktery je urcen pro vyhledavani ID modult
(hlavni aplikace mé vzdy ID=0). Jako parametr se preda jméno hledaného modulu. Hlavni
aplikace na tuto zpravu odpovi tak, ze mu vrati jméno hledaného, jeho verzi a jeho ID.
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Modull (ID=1) | Aplikace Modul2 {ID=2)

— —= —

1. (1, 0, 0, "find Modul2")

Py
P

2.(0,1,0, "Modul2 1.2 2"

A

3.(1, 2, 0, "data to channel 2")

Y

4.(1, 2, 0, "data to channel 2"}

Y

5.(2, 1, 2, 0x03)

A

6.(2, 1, 2, 0x03)

A

7.(2, 1, 2, 0x04)

8.(2, 1, 2, 0x04)

A

T T T
|
|
|

Obrazek 3.2: Komunikace mezi dvéma moduly

Na obrazku 3.2 je vyobrazena komunikace mezi dvéma moduly. Stoji za povSimnuti, ze
veskerd komunikace proudi pres hlavni aplikaci. Pro tuto variantu jsem se rozhodl z duvodu,
ze kdyby byl propojen kazdy modul s kazdym, tak by se kazda zprava zaslala vSéem modulim
a jen prislusny modul by si ji precetl a zbytek modula by ji zahodil. V systému by proudilo
velké mnozstvi zbyteénych zprav. Tenhle pripad komunikace nastava, kdyz chce Modull
ziskdvat pravidelné data od Modul2 (napriklad zména pripojeného zafizeni). Probihd to
v téchto krocich:

1. Modull vyhleda pres hlavni aplikaci ID Modulu2,
2. hlavni aplikace vrati Modulul ID a verzi Modulu2,

3. Modull zasle tidici piikaz pro Modul2 (zvoleno programéatorem Modulu2) a ¢islo
kanalu, na ktery chce data posilat,

4. hlavni aplikace preposle zpravu od Modulul do Modulu2,
5. Modul2 posila uz surova data na dany kanal,

6. hlavni aplikace preposle zpravu od Modulu2 do Modulul.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola se zaobira samotnou implementaci aplikace a vsech vytvorenych moduli.
Kromé funkce jednotlivych ¢asti budu popisovat i komunikaci mezi moduly, jenz tvori kli-
covou slozku celé aplikace. Dale zde budu ukazovat diagramy tiid, slovni popis fungovani

Cely zdrojovy kdéd je mozno nalézt na prilozeném CD, kde adresarova struktura je
nésledujici:

e bin do této slozky se ukladaji zkompilované binarni soubory,

e src obsahuje zdrojové kody,

e src/app jsou v ni zdrojové kédy spravce moduli,

e src/plugins kazdy modul v této slozce mé svoji podslozku se zdrojovymi kody,
e common hlavickové soubory, jenz vyuziva vice modul,

e scripts modul pro skripty bere tuto slozku jako vychozi.

4.1 Spravce modula

Implementace spravce modultl vychézi z odstavce 3.1. Hlavni tiida v této Casti je Ma-
inWindow, kterda dédi z QMain Window, coz je tiida pro vytvoreni hlavniho okna aplikace
a obsahuje tedy zadklad pro grafické rozhrani. Na obrazku 4.1 je vyobrazen diagram tiid.
Zdrojové kédy pro tuto ¢ast jsou ve slozce src/app na prilozeném CD. Jednotlivé tFidy maji
v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp (nézev tiidy odpovida
nazvu souboru). Spolec¢né hlavickové soubory jsou ve slozce common.

Moduly jsem se rozhodl zabalit do pomocné t¥idy PluginCover. Do tohoto objektu se
kromé odkazu na modul uklada i zakladni informace o tomto modulu, jako je typ a verze.
A to z toho duvodu, aby se pro tyto informace nemuselo pristupovat do jiného vldkna. Déle
obsahuje i odkaz na vldkno, aby se dal modul ovladat z hlavniho vlakna.

Samotna funkce spravy modult je implementovana ve tiidé PluginManager. Po startu
aplikace je potfeba nejdrive nacist moduly, jenz jsou umistény ve slozce plugins. Postup
nac¢itani je nastinén v pseudokddu 4.1.

Propojeni komunikace mezi moduly je realizovino ve slotu, na ktery jsou napojeny
vSechny moduly. Nejdrive se zkontroluji ID zdroje a cile. Pokud je ID cile rovno nule, tak
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PluginInterface MainWindow
S : - ui : Ui:MainWindow*
+ get[dent'lf{cat.lon(_) ol - m_manager : PluginManager*
+ setldentification(id : int) + MainWindow(parent : QWidget*) «constructor»
+ getType() : QString + ~ MainWindow() «destructor»

+isGUI() : bool + addWidgetToTab(widget : QWidget*, type : QStrin:
+ getWidget() : QWidget* 9 (widget: QWidget®, type:Q o

+ getVersion() : QString
# signalSendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)
+ slotReceiveMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)

+ startPlugin()
-m_plugin ! -m_managen
PluginManager
- m_listOfPlugins : QVector< PluginCover * >
- m_mapOfAddres : QMap< QString, int >
- m_listOfThread : QVector< QThread * >
PluginEmpty - m_canBeGUI : bool
- m_widget : QWidget* + PluginManager(parent : QObject*) «constructor»
+ PluginEmpty() «constructor» +~ PluginManager() «destructor»

+ loadPlugins() : bool

+ setCanBeGUI(value : bool)

# addNewWidgetToTab(widget : QWidget*, type : QString)

# startAllPlugins()

+ processTheMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)
1

PluginCover
+m_tread : QThread*
- m_plugin : PluginInterface*
- m_type : QString
- m_version : QString
+ PluginCover(plugin : PluginInterface*, type : QString, version : QString, parent : QObject*) «constructor»
+ getType() : QString
+ getVersion() : QString
# sendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)

Obrézek 4.1: Diagram t¥id spravce modult

je zprava urcena pro ného a vyfidi se pozadavek (prozatim jen piikaz find), pokud ne, tak
spravce modulu zpravu preposle cilovému modulu za pomoci mapy 1D, ktera byla vytvorena
pri nac¢itani modula. Tato trida je pred-pripravena pro konzolovou verzi aplikace.

Kod 4.1: Pseudokdd nacitani modula

1 foreach(files in folder plugins){

2 if (plugin is wvalid){

3 if(is there already same plugin){

4 error ;

5 }

6

7 add pluginCover with plugin to list;
8 add plugin ID to map;

9 connect plugin to message system;

10

11 if (plugin have gui){

12 get plugin widget;

13 assign widget to new tab;

14 } else{

15 create new thread;

16 assign thread to pluginCover;
17 move plugin to thread;

18 }

19 }

20 }

21 start all plugins;
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4.2 Ukazkové moduly

Jako prvni jsem implementoval dva ukazkové moduly, které funguji jako producent a kon-
zument. Jsou napsany co nejjednoduseji tak, aby se z nich dalo co nejlépe vychézet pfi
implementaci dalsich moduli. Obsahuji tudiz jen nejnutnéjsi nastaveni a minimum véci pro
svij béh (jenz je definovano v sekci 3.2 Moduly). Tudiz je nutno definovat funkce, jenz jsou
ve tridé Plugininterface a priklad toho, jak to muZe byt co nejjednoduseji provedeno, je
v kédu 4.2.

Zdrojové kody pro tuto ¢ast jsou ve slozkach sre/plugins/plugini Test a src/plugins/plu-
ginlTestGUI na prilozeném CD. Jednotlivé tfidy maji v této slozce vzdy své odpovidajici
soubory s koncovkou .h a cpp (ndzev tiidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové
soubory jsou ve slozce common.

Koéd 4.2: Potfebné minimum pro funkci modulu

1 PluginTerminal :: PluginTerminal (){

2 m_type = "terminal";

3 m_ pluginWidget = new PluginWidget ();
1}

)

6 void PluginTerminal :: startPlugin (){

7

8 }

9

10 int PluginTerminal:: getIdentification (){

11 return m_id;

12}

13

14 void PluginTerminal:: setIdentification (int id){
15 m id = id;

16}

17

18 QString PluginTerminal :: getType () {

19 return m_ type;
20 }
21
22 bool PluginTerminal ::isGUI() {
23 return true;
24 }
25
26 void PluginTerminal:: slotReceiveMessage (int source,
27 int destination, int channel, QByteArray ){
28
29 }
30
31 QWidget *PluginTerminal :: getWidget (){
32 return m_ pluginWidget;
33}
34
35 QString PluginTerminal:: getVersion (){
36 return QString ().number (APP_VERSION) ;
37 }
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Console

— - Se*riaIWidget 0..1 -localEchoEnabled : bool
- serial : QSerlaIPor: # getData(data : const QByteArray&)
- console : Console -console + Console(parent : QWidget*) «constructor»

+ SerialWidget(parent : QObject*) «constructor»
+ ~ SerialWidget() «destructor»

+ openSerialPort(settings : Terminal*)

+ closeSerialPort()

+ getWidget() : Console*

+ writeData(data : const QByteArray&)

+ readData()

+ handleError(error : QSerialPort::SerialPortError)

0.*

+ putData(data : const QByteArray&)

+ setLocalEchoEnabled(set : bool)

# keyPressEvent(e : QKeyEvent*)

# mousePressEvent(e : QMouseEvent*)

# mouseDoubleClickEvent(e : QMouseEvent*)
# contextMenuEvent(e : QContextMenuEvent*)

Terminal
-serialWidgets - ui : Ui:Terminal*
- currentSettings : Settings
- intValidator : QIntValidator*
+ Terminal(parent : QWidget*) «constructor»
+ ~ Terminal() «destructor»
+ settings() : Settings

PluginWidget
- ui : UizWidget*
- settings : Terminal*
- serialWidgets : QMap< QWidget *, SerialWidget * >

- m_firstTab : QWidget* 1 T
+ PluginWidget(parent : QWidget*) «constructor» i ZhO\INI(’)ortInfo(ldx )
+ ~ PluginWidget() «destructor» -settings PPy

- checkCustomBaudRatePolicy(idx : int)

- checkCustomDevicePathPolicy(idx : int)
- fillPortsParameters()

-m_pluginWidget 0..1 - fillPortsInfo()

- updateSettings()

+ openSerialPort()
+ closeSerialPort(i : int)

PluginTerminal Plugininterface
-m_id :int + getldentification() : int
- m_type : QString + setldentification(id : int)
- m_pluginWidget : PluginWidget* + getType() : QString
+ PluginTerminal() «constructor» +isGUI() : bool
+ startPlugin() + getWidget() : QWidget*

+ getVersion() : QString

# signalSendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)
+ slotReceiveMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)

+ startPlugin()

Obrazek 4.2: Diagram t¥id modulu terminal

Jeden modul, jenz slouzi jako producent, neobsahuje uzivatelské grafické rozhrani a
druhy, jenz je konzument, ho obsahuje (pfi implementaci vlastnich moduli mize programa-
tor vyjit pravé z toho modulu, podle toho, jestli chce uzivatelské grafické rozhrani). Moduly
funguji tak, ze konzument se zaregistruje u producenta a ten kazdych 100 ms zvedne ¢islo
o jednicku a posle zaregistrovanym konzumentim novou hodnotu. Konzument po pfijmu
nové hodnoty vykresli do svého okna tuto hodnotu.

4.3 Terminal

Tento modul implementuje funkcionalitu pro komunikaci pres sériovou linku. Modul funguje
samostatné a ke své funkci nepotfebuje zddny jiny modul. Na obrazku 4.2 je vyobrazen
diagram trid modulu terminal. Tiida PluginTerminal, jenz dédi ze t¥idy PluginInterface
obsahuje pouze potfebné minimum (jenz je definovano v sekci 3.2 Moduly a ukédzka kodu
je v kédu 4.2) pro spravnou komunikaci se spravecem moduli. Vytvaii také objekt z t¥idy
Plugin Widgets, jenz obsahuje grafické uzivatelské rozhrani.

Zdrojové koédy pro tuto ¢ast jsou ve slozce src/plugins/plugin Terminal na prilozeném
CD. Jednotlivé tfidy maji v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp
(nazev ttidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové soubory jsou ve slozce common.
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terminal GUItest

Dialog

Select Parameters

BaudRate: 115200
Description: N/A
ufacturer:

n the plus button.

Flow control: None

Additional options

Apply

| | Local echo

Obrazek 4.3: Uzivatelské grafické rozhrani modulu terminél

Grafické uzivatelské rozhrani, jenz je vyobrazeno na obrazku 4.3, vyuziva panely. Kazdy
panel predstavuje jeden otevieny terminal. Po kliknuti na tlacitko pro pridani nového ter-
mindalu, se zobrazi dialogové okno, jenz je implementovano ve tf¥idé Terminal. V tomto
okné je mozné vybrat, kterd sériova linka se ma vyuzit a nastavit vlastnosti komunikace.
Po stisknuti tlac¢itka Apply se vytvori novy panel s danou konfiguraci. U kazdého panelu je
tlacitko pro zavteni.

Jednotlivé terminaly jsou implementovany ve t¥idé Serial Widget. Oteviené terminaly
jsou ulozeny v mapé, jenz je soucasti tiidy PluginWidget a pro jednoduché vyhledavani
jsou indexovany za pomoci odkazu na jejich QWidget (ten se d& ziskat z panelu). Rozhodl
jsem se pro toto indexovani z duvodu, Ze panely se daji presouvat a lze jim tak ménit poradi.
Trida Serial Widget obsahuje tridu console, jenz slouzi pro zobrazovani termindlu a tridu
QSerialPort, kterd realizuje samotnou komunikaci pres sériovou linku. Trida QSerialPort
je soucasti frameworku Qt, pro ¢teni se vyuziva signdl readyRead a pro zapis funkce write.
Obsahuje i funkce pro nastaveni parametru sériové linky. Do téchto funkci pro nastaveni
parametrua se predava konfigurace z dialogového okna Terminal.

Samotné grafické uzivatelské rozhrani, v némz je text ze sériového portu, je implemen-
tovano ve t¥idé Console, jenz dédi z Qt t¥idy QPlainTextEdit (jednda se o prvek grafického
uzivatelského rozhrani, ktery slouzi pro editaci textu). Ve tiidé Console je implementovina
funkce PutData, kterd slouzi pro vkladani textu a bere v potaz i mazaci sekvence (napft.
080820200808 pro smazani dvou znakt), které chodi pres sériovou linku. Také je zde pre-
psédna funkce keyPressFEvent, jenz slouzi pro zachytdvani znaku z klavesnice, a to z toho
davodu, aby bylo mozno zajistit spravné chovani smérovych klaves a klavesy backspace.
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MainWindow
- ui : Ui::MainWindow*
- m_preferencesDialog : PreferencesDialog*
- m_fullScreenWindow : ConnectionWindow*
- m_recentConnections : QStringList
- m_encodings : QStringList
PluginVNC + MainWindow(parent : QWidget*) «constructor»
0.1+ ~ MainWindow() «destructor»

-m_id :int ! ¢
- m_type : QString + mdiArea() : QMdiArea*
- m:pluginwidget : MainWindow* -m_pluginwi + preferencesDialog() : PreferencesDialog*

+ fullScreenWindow() : ConnectionWindow*

+ setFullScreenWindow(w : ConnectionWindow*)
+log(message : QString)

+ encodings() : QStringList&
+on_actionConnectionNew_triggered(checked : bool)

+ on_actionConnectionPreferences_triggered(checked : bool)
+ on_actionConnectionExit_triggered(checked : bool)

+ on_actionWindowNext_triggered(checked : bool)

+ on_actionWindowPrevious_triggered(checked : bool)

+ PluginVNC() «constructor»
+ startPlugin()

PluginInterface + on_actionWindowTile_triggered(checked : bool)
+ getldentification() : int +on_actionWindowCascade_triggered(checked : bool)
+ setldentification(id : int) + on_actionWindowClose_triggered(checked : bool)
+getType() : QString + on_actionWindowCloseAll_triggered(checked : bool)
+isGUI() : bool + on_actionWindowViewModeWindowed_triggered(checked : bool)
+ getWidget() : QWidget* + on_actionWindowViewModeTabbed_triggered(checked : bool)
+ getVersion() : QString + on_actionWindowViewModeToggleFullScreen_triggered(checked : bool)
# signalSendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray) +on_actionHelpAbout_triggered(checked : bool)
+ slotReceiveMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray) + on_actionHelpWiki_triggered(checked : bool)
+ startPlugin() + on_actionHelpForum_triggered(checked : bool)

+on_actionHelpBugTracker_triggered(checked : bool)
+ on_actionHelpAboutQt_triggered(checked : bool)

+ init()

+ initClientFromArguments()

+ connectionWindowClosed()

+ updateWindowActions()

+ loadSettings()

+ saveSettings()

+ addRecentConnection(serverAddress : QString&, displayNumber : int&)
+ openRecentConnection()

# eventFilter(object : QObject*, event : QEvent*) : bool
# closeEvent(e : QCloseEvent*)

Obrazek 4.4: Zjednoduseny diagram trid modulu VNC

4.4 VNC

Tento modul slozi jako VNC klient a je zcela nezavisly na ostatnich modulech. Implementace
tohoto modulu vychazela z jiz hotovych feseni a za vyuziti nékolika knihoven. Byly vyuzity
tyto knihovny:

e zlib knihovna pro kompresi,
e libvncclient knihovna pro klienta VNC,

e libjpeg knihovna pro praci s formatem JPEG.

Zdrojové kédy pro tuto ¢ast jsou ve slozce sre/plugins/plugin VNC' na prilozeném CD.
Jednotlivé tiidy maji v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp
(nazev ttidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové soubory jsou ve slozce common.
Kromé zminovanych tiid, jsou zde v podslozkich zdrojové kédy pouzitych knihoven.

Na obrazku 4.4 je vyobrazen zjednodusSeny diagram tiid modulu VNC. Je zde vidét
ttida Plugin VNC, kterda komunikuje se spravcem modulti a umoznuje tak VNC vyuzivat
jako modul. Tato tfida obsahuje jen potfebné minimum pro vytvoreni modulu (jenz je
definovano v sekci 3.2 Moduly a ukazka kédu je v kédu 4.2).

Trida Main Window vytvaii grafické uzivatelské rozhrani, jenz je vyobrazeno na obrazku
4.5. Tato tfida je uz pomérné velka a vyuziva i dalsi tiidy pro svoji funkci. Napiiklad tiida
PreferencesDialog umi vytvorit dialog s nastavenim pro aplikaci. Ttida Main Window tento
dialog vytvari po stisknut{ tlac¢itka v kontextové nabidce.
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MainWindow

SBLoader terminal GUItest

Connection

e Disconnected-0

Disconnected

Obréazek 4.5: Uzivatelské grafické rozhrani modulu VNC

Realizace okna samotnych VNC spojeni je implementovana ve t¥idé Connection Window,
kterd uz vyuziva knihovnu libuvncclient pro prenos obrazovych dat. Tato data jsou poté
vykreslena do okna.

Grafické uzivatelské rozhrani je zalozeno na panelech, diky c¢emuz muze byt otevieno
vice ruznych instanci VNC. Nova instance se vytvori pres nabidku Connection a polozku
New. V kazdém panelu jsou dvé pole pro zadédvani textu, jedno slouzi pro zadani IP adresy
a druhé pro cislo obrazovky. Po zadani téchto hodnot je mozné se pripojit pres tlacitko
pro pripojeni, jenz je napravo od pole pro ¢islo obrazovky. Déle je mozné pred pripojenim
nastavit vlastnosti prenosu a po pripojeni je mozné obraz prepnout na celou obrazovku.

4.5 Komunikace s ROM kdédem

Pro komunikaci jsem funkcionalitu rozdélil do tfi modult. Jeden slouzi pro spousténi
skripti, jenz bézi ve vlastnim vladkné, pak pro Fizeni a preklad komunikace (vykresluje
do okna) a pro komunikaci s USB, které také bézi ve vlastnim vldkne.

vvvvvv

ve kterém se kromé dat prendsi i hlavicka, kterda obsahuje toto:
e ID oznacuje unikatni cislo zpravy,
e timeout ¢as v milisekundach do vyprseni platnosti,

e counter urcéuje o kolikaty pokus se jedna,
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e acknowledge obsahuje potvrzeni nebo pozadavek na potvrzeni,

e size je velikost dat.

Tato hlavicka slouzi pro zabezpeceni dat v tom smyslu, ze pokud se nepodafi data zpra-
covat do Gasu, jenz je v polozce timeout, tak se vrati chyba ptes polozku acknowledge. Pocet
téchto pokusu se ukldada do counter. Polozka acknowledge mtze nabyvat téchto hodnot:

e NOACK pfii odesilani zpravy, potvrzeni neni potieba,

¢ ACKREQUEST pri odesilani zpravy, pozadavek na potvrzeni,

ACKOK pri prijimani zpravy, operace probéhla tspésné,

ACKFALIL pii prijimani zpravy, vyprsel cas,

ERROR pii piijiméni zpravy, nastala jina chyba (napt. USB zafizeni neni dostupné).
Pro zptehlednéni komunikace jsem vytvoril jesté dvé dalsi hlavicky. Obé dvé hlavicky

vyuziva modul pro komunikaci s ROM kédem. Jedna slouzi pro komunikaci s USB modulem
a druhd modulem pro skripty. Hlavicka pro skripty vypadé nasledovné:

e command prikaz, jenz se ma vykonat,

e address cilova adresa,

value hodnota, ktera se ma ulozit,

format v jakém formatu jsou data,

count je pocet dat k zapsani.

Ne vSechny prikazy vyuzivaji kazdou polozku z hlavicky, napiiklad ptikaz pro zapsani
DCD vyuziva jen command a address. Prikazy jsou definoviny v tabulce 2.2.
Hlavicka pro USB je jednodusi a obsahuje jen:

e command prikaz, jenz ma USB vykonat,

e reportID oznacuje ptislusny report 1D,

Povolené hodnoty pro reportID jsou uvedeny v kapitole 2.1, v tabulce 2.1. Ptikazy com-
mand mohou v této hlavicce nabyvat hodnot WRITE, READ, SENDFEATUREREPORT,
GETFEATURREPORT, jenz odpovidaji prikaztim USB HID.

Komunikace s ROM kédem je mozné realizovat i pres UART, ale tato vlastnost neni
implementovana. V soucasné dobé jsou na nékolika mistech kédu jsou pred-pripravend
rozhrani tak, aby bylo tuto funkcionalitu mozné v budoucnu jednoduseji implementovat.
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PluginInterface

+ getIdentification() : int
+ setldentification(id : int)
+ getType() : QString
+isGUI() : bool

+ getWidget() : QWidget*
+ getVersion() : QString

«interface»
MessageFormat
+ serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : ackValues, data : QByteArray, timeout : qint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormatHeader_t

# signalSendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)

+ slotRecei
+ startPlugin()

'source : int, de

pluginUsbAndUart
-m_id : int
- m_type : QString
- m_usbFactory : USBFactory
- m_messageParser : MessageFormatUSB <@
+ pluginUsbAndUart() «constructor»
+ ~ pluginUsbAndUart() «destructor»
+ startPlugin()

¢

-m_usbFactory

USBFactory

jon : int, channel : int, message : QByteArray)

MessageFormatUSB

+ MessageFormatUSB() «constructor»

+ serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : ackValues, data : QByteArray, timeout : qint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormatHeader_t

+ parseData(input : QByteArray&) : USBHeader_t

+ packData(header : USBHeader_t, data : QByteArray) : QByteArray

-m_messagePa rser

USBLib
- m_hidDevices : QList< UsbHidDev_t >
- m_selectedDev : uint16_t
- m_deviceHandle : hid_device*
- m_isOpened : bool

- m_listOfUSB : QMap< uint8_t, USBLib * >

- m_imxsdUSBTargets : QMap< qint16, QMap < qint16 , QString > >
+ USBFactory(parent : QObject*) «constructor»

+ ~ USBFactory() «destructor»

+ getListOfUSB() : QString

+openUSB(index : uint8_t) : USBLib*

+ closeUSB(index : uint8_t)

+ USBLib() «constructor»

+ ~ USBLib() «destructor»

+ Enumerate(vendor_id : uint16_t, product_id : uint16_t) : int

+ Enumerate() : int

+ GetEnumCount() : int

+ GetDevInfo(enumIndex : uint8_t) : UsbHidDev_t*

+ Open(enumIndex : uint8_t) : int

+ Close() : int

+IsOpened() : bool

+ Read(reportId : uint8_t*, data : uint8_t*, length : size_t, milliseconds : int) : int
+ Write(reportld : uint8_t, data : const uint8_t*, length : size_t, milliseconds : int) : int
+ GetFeatureReport(reportld : uint8_t*, data : uint8_t*, length : size_t) : int

+ SendFeatureReport(reportld : uint8_t, data : const uint8_t*, length : size_t) : int

Obrazek 4.6: Diagram t¥id modulu USB

4.5.1 USB modul

Modul pro USB slouzi pro komunikaci s USB HID zafizenimi. Tento modul by v budoucnu
mél také podporovat komunikaci pres UART a je na to patficné pred-pripraven. Diagram
tTid je vyobrazen na obrazku 4.6. V tiidé pluginUSBAndUart je implementovana komuni-
kace s ostatnimi moduly. Pokud modul USB pfijme prazdnou zpravu na kandlu -1, tak
vrati odesilateli seznam pripojenych USB HID zafizeni. Tento seznam je v podobé fetézce
a obsahuje tyto polozky:

e Prirazené ¢islo,
e nazev vyrobce,
e nazev produktu,

® nazev procesoru.

Zdrojové kédy pro tuto ¢ast jsou ve slozce sre/plugins/plugin UsbAndUart na prilozeném
CD. Jednotlivé tFidy maji v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp
(nazev tfidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové soubory jsou ve slozce common.

Nézev procesoru je ziskdn za pomoci ID vyrobce a ID produktu. Hodnoty a nazvy
pro procesory jsou v tabulce 4.1. Jak je vidét z této tabulky, tak i procesory Vybrid jsou
podporovéany. Data z této tabulky jsou ulozena ve 2D mapé m_ imzsdUSBTargets (tfida
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ID vyrobce | ID produktu | Nazev procesoru
0x15A2 0x0054 MX6DQP
0x15A2 0x0061 MX6SDL
0x15A2 0x0063 MX6SL

0x15A2 0x0071 MX6SX

0x15A2 0x007D MX6UL

0x15A2 0x0080 MX6ULL
0x15A2 0x0128 MX6SLL
0x15A2 0x0076 MXT7SD

0x15A2 0x006A VYBRID

Tabulka 4.1: Seznam procesorti a jejich ID produktu a vyrobce.

USBPFactory), jenz je indexovana ID vyrobcem a ID produktu. Nazvy procesoru jsou v této
mapé ulozeny jako Fetézce.

Pokud chce néktery modul komunikovat s USB, tak musi zaslat zpravu, jenz ma hlavicku
pro zabezpeceni dat a USB. Definice hlavicek a funkce pro jejich zpracovani jsou definovany
ve MessageFormatUSB, jenz dédi ze tfidy MassageFormat.

Podle kanalu, na ktery je zprava posldna, se urci, pro které USB zarizeni jsou data
urc¢ena (pro USB jsou uréeny kandly 0 az 255). Pokud se prikaz povede, vrati USB modul
AKCOK a v pripadé ptikazu READ a GETFEATURFEREPORT i data, jenz byla vycCtena
z USB zafizeni. Pokud vyprsi ¢as, vrati ACKFAIL a v pripadé chyby ERROR (v datech
zasle chybovou hlasku).
je openUSB, jenz ma jako parametr ¢islo USB zafizeni (ziskdno podle kandlu) a vraci odkaz
na objekt tfidy USBLib. Diky této tridé neni potieba se starat o zrovna oteviend zarizeni
ani mit ulozen jejich seznam.

Trida USBLib je ur¢ena pro praci s USB HID zafizenimi. Mezi jeji funkce patii:

e Ziskani poctu pripojenych zatizeni,
e seznam pripojenych zafizeni,

e ziskani informaci o zafizeni,

e otevreni a zavieni zarizeni,

e Cteni a zapis,

e prace s feature reports,

e a dalsi.

Trida obsahuje dvé rozdilné implementace, a to jednu pro operac¢ni systém Windows
a druhou pro Linux, a to z toho diuvodu, Ze oba opera¢ni systémy pracuji s USB HID
zarizenimi rozdilné.

4.5.2 Modul pro komunikaci s ROM kédem

Tento modul slouzi pro fizeni komunikace s ROM kédem. Kromé této hlavni funkce slouzi
i jako mezivrstva mezi skripty a USB modulem.
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Plugininterface

CommandsInterface \

+ CommandsInterface(parent : QObject*) «constructor»

+ getldentification() : int
+ setldentification(id : int)
+ getType() : QString
+isGUI() : bool

+ getWidget() : QWidget*
+ getVersion() : QString

+ sendCMD(name : CMDsValues, addr : uint32_t, format : uint16_t, count : uint32_t, value : uint32_t) : QByteArray

+ getSecinfo() : QByteArray

+ checkSecInfo(header : MessageFormatUSBAndUart::USBHeader _t, data : QByteArray&) : QString

+ getStatus() : QByteArray

+ checkStatus(name : CMDsValues, header : 19 ‘matUSBAndUart::USBHeader_t, data : QByteArray&) : QString
+ readData(length : int) : QByteArray

# signalSer Irce :int, ination : int, channel : int, message : QByteArray) + sendData(data : QByteArray) : eArra
+ slotReceil ce:int, ination : int, channel : int, message : QByteArray) L By 1) OByt 2
+ startPlugin()

CommandsUSB

- m_ReportsList : QMap< qint32, QMap < qint32, qint32 > >

- m_CMDsList : QMap< qint32, QMap < qint32 , gint32 > >

- m_SecInfo : QMap< qint32, qint32 >

- m_messageParser : MessageFormatUSBAndUart

+ CommandsUSB() «constructor»

+sendCMD(name : CommandsInterface::CMDsValues, addr : uint32_t, format : uint16_t, count : uint32_t, value : uint32_t) : QByteArray
+ getSecInfo() : QByteArray

+ checkSec 3 ormatUSBAndUart::USBHeader_t, data : QByteArray&) : QString

+ getStatus() : QByteArray

+ checkStatus(name : CommandsInterface:CMDsValues, header : MessageFormatUSBAndUart::USBHeader_t, data : QByteArray&) : QString
+ readData(length : int) : QByteArray

+ sendData(data : QByteArray) : QByteArray

+ getReportID(report : ReportsValues) : uint8_t

-m_commandsUS| -m_commandsUSB

PluginSBLoader

-m_id :int

- m_type : QString

- m_idOfUsbAndUart : int

- m_idOfScripts : int

- m_pluginWidget : PluginWidget*

- m_messageParser : MessageFormatUSBAndUart

- m_IDMsg : qint32

- m_commandsUSB : CommandsUSB

- m_scriptsCommandsFuncions : ScriptsCommandsFunctions

> N "
- m_scriptsCommandsQueue : QVector< ScriptsCommandsQueueltem_t > + parseScriptCommand(input :

Jart |

+ MessageFormatUSBAndUart() «constructor»

+ serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : MessageFormat::ackValues, data : QByteArray, timeout : qint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormat::MessageFormatHeader_t

+ parseData(input : QByteArray&) : USBHeader_t

+ packData(header : USBHeader_t, data : QByteArray) : QByteArray

ByteArray&) : ScriptsHeader_t

+ PluginSBLoader() «constructor»

+ startPlugin()

+ runScriptSlot()

+sendCMDToUSB(cmd : QByteArray, counter : qint32)
+ sendReturnToScripts(message : QByteArray)

- runCommandFromQueue()

+ packScriptCommand(header : ScriptsHeader _t, data : QByteArray) : QByteArray
-m_messageParser

«interface»
MessageFormat

-m_pluginWidget

’ + serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : ackValues, data : QByteArray, timeout : gint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormatHeader_t

-m_messageParser

-m_scriptsCommandsFuncions

0.1

PluginWidget
- ui: UizWidget*
+ PluginWidget(parent : QWidget*) «constructor»
+ ~ PluginWidget() «destructor»
+ setListOfUSB(data : QString)
+ getActiveDevice() : qint8
+ getScriptFileName() : QString
# runScript()
# setProgressBarValue(value : int)
+ addTextToPlainTextEdit(text : QString)
+ openScriptFiler()

ScriptsCommandsFunctions
- m_eventLoop : QEventLoop
- m_dataReady : bool
- m_returnData : QByteArray
- m_commandsUSB : CommandsUSB
- m_messageParser : MessageFormatUSBAndUart
+ ScriptsCommandsFunctions(parent : QObject*) «constructor»
+ write(address : uint32_t, value : uint32_t, count : uint32_t, format : uint16_t)
+ read(address : uint32_t, count : uint32_t, format : uint16_t)
+ writeCSF(address : uint32_t, data : QByteArray)
+ writeDCD(address : uint32_t, data : QByteArray)
+ writeFile(address : uint32_t, data : QByteArray)
+skipDCD()
+ readStatus()
+ jumpAndRun(address : uint32_t)
+ waitForFinish() : QByteArray
+ continueFromWait(returnData : QByteArray)
# sendCMDToUSBSignal(cmd : QByteArray, counter : qint32)
# addTextToTextEditSignal(data : QString)
# sendReturnToScriptsSignal(message : QByteArray)
# setProgressBarValue(value : int)
- checkSecurtityInfo()
- sendData(data : QByteArray)

Obrazek 4.7: Diagram t¥id modulu pro komunikaci s ROM kédem
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SBloader | terminal | GUrtest | wnc |

Device: |5 : Freescale SemiConductor Inc - SE Blank ULT1 - MX7SD j Refresh

Script: |C:J"Llsersfh56243fDncumentstipInmkafgit.’appsDZIJ_imx_ﬂ:nmfscriptsfubnot.mai Choose script

Run Script |

Writing DCD on address: 910000

Writing file on address: 877fF400 with size: 473208
Skiping DCD

Writing file on address: 83000000 with size: 46784
Writing file on address: 80800000 with size: 5533323

INRRRRRRRRRNRARNAREARNRANEANERNNEDDN 56%

Obrazek 4.8: Ukéazka uzivatelského rozhrani modulu pro komunikaci s ROM kédem

Zdrojové kédy pro tuto ¢ast jsou ve slozce sre/plugins/pluginSBLoader na prilozeném
CD. Jednotlivé t¥idy maji v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp
(nazev tfidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové soubory jsou ve slozce common.

Zjednoduseny diagram tiid tohoto modulu je na obrazku 4.7. Hlavni tiidu zde predsta-
vuje PluginSBLoader, jenz dédi z PluginInterface. Je zde realizovano zabalovani a vybalovani
hlavicek a dat.

Komunikace s USB je hlavné fesena ve tridé CommandsUSB. V této tfidé jsou defino-
vany reportID, adresy, kody a dalsi potfebné véci pro komunikaci s USB. Obsahuje funkce,
jenz podle parametri vygeneruji pole bajti, které se nasledné mohou poslat USB modulu.

Prikazy ze skriptii se zpracovavaji ve tiidé ScriptsCommandsFunctions, kde jsou ekvi-
valenty pro funkce ze skripti. Tyto prikazy se davaji do fronty a postupné se zpracovavaji.
Jeden piikaz ze skript odpovida nékolika pfikaztim pro USB. Navic oba dva dalsi moduly
bézi ve vlastnich vldknech a USB jesté muze vratit chybu nebo vyprsi ¢as (a je nutnost data
znova odeslat) a je tedy potfeba vSechno délat asynchronné. Toto je oSetfeno za pomoci
prejiti do QFEventLoop, ve kterém se ¢ekd na navrat do dané funkce. Navratova hodnota se
vraci pres pole bajti, jenz je t¥idni proménna.

Grafické uzivatelské rozhrani je implementovano ve tiidé Plugin Widget. Uzivateli se zde
zobrazi USB HID zafizeni, jenz jsou pripojeny k pocitaci, vybirani ze skripta za pomoci
prochédzeni soubort, tlac¢itko pro spusténi skriptu, pole, do kterého se vypisuji prubézné
informace a ukazatel prubéhu pri delsich zapisech. Toto rozhrani je vyobrazeno na obrazku
4.8. Seznam USB zafizeni se ziskd z modulu USB, za pomoci prazdné zpravy na kanal -1.
USB modul na toto odpovi fetézcem, jenz obsahuje seznam zafizeni. V polozce seznamu je
uloZeno prirazené ¢islo, nazev vyrobce, nazev produktu a nazev procesoru.
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4.5.3 Modul pro skripty

Modul pro skripty slouzi k moznosti snadného rozsiteni funkcionality pro praci s ROM
kédem. V téchto skriptech se také piSou postupy pro nahrdavani operacnich systému do
procesoru.

Zdrojové kody pro tuto ¢ast jsou ve slozce src/plugins/pluginScripts na prilozeném CD.
Jednotlivé tiidy maji v této slozce vzdy své odpovidajici soubory s koncovkou .h a cpp
(nazev tfidy odpovidd ndzvu souboru). Spoleéné hlavickové soubory jsou ve slozce common.
V podslozce sre/plugins/pluginScripts/ChaiScript jsou zdrojové kédy knihovny ChaiScript.

Aby byly skripty prehledné, rozhodl jsem se vyuzit open source knihovnu ChaiScript [2].
Diky této knihovné je mozné skripty psat v beztypovém jazyku, jenz mé syntaxi podobnou
jazyku C, ktery nabizi i spoustu pokrocilych funkei jako jsou:

e Smycky,

e podminky,

e vlastni funkce,

e prace s Tetézci,

e vlastni objekty,

e prace s formatem JSON,
e struktury,

e vyjimky,

e pretézovani,

e pole.

V knihovné ChaiScript je také mozno definovat objekty a funkce v C++, které lze
poté pouzivat ve skriptech. Je tedy moznost takto propojit skripty s hostitelskou aplikaci.
Napriklad se mtze vytvorit funkce pro nacitani ze souboru a data predat do skriptu pres
pole. Skript poté zavola funkci, kterda ma jako parametr nazev souboru.

Ukazkovy kéd, jak mize skript vypadat, je v kédu 4.3. V tomto skriptu se definuji
dvé vlastni funkce (na fadcich 1 a 5), jenz maji stejny nizev a jsou pretizené za pomoci
podminky parametru. Poté je zde ukdzka smycky for (fddek 9), ve které se volaji tyto
funkce. Jako posledni lze vidét ukazku pouziti vyjimek (fadek 14).
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Kod 4.3: Ukédzka skriptu ChaiScirpt

1 def myFunc(x) {

2 print (x);

3}

4

5 def myFunc(x) : x > 2 && x < 5 {

6 print (to_string(x) + " is between 2 and 5")
[

8

9 for (var i = 1; i < 10; ++i)

10 A

11 myFunc(1i);

12 1

13

14 try {

15 var vec = [1,2]

16 var val = vec[3]

17 '} catch (e) {

18 print ("Oops, index out of range: " + e.what());
19 }

Zjednoduseny diagram t¥id (neni zde vyobrazena knihovna ChaiScript) je zobrazen na
obrazku 4.9. Ve tridé PluginScripts je pouzita knihovna ChaiScript. Z této knihovny je
potfeba zahrnout hlavickové soubory chaiscript.hpp a chaiscript_stdlib.hpp. Poté se muze
vytvorit objekt ChaiScript, za pomoci kterého se skripty nacitaji a ovladaji. Skript se da
jednoduse spustit zavolanim tridni funkce eval_file, kterd mé jako parametry nazev souboru
se skriptem a specifikaci vyjimek. Pridani funkce z C++ se da provést za pomoci funkce add
a je ukazano v kédu 4.4. Prvni parametr je odkaz na tuto funkci a objekt, jenz ji obsahuje,
a druhy je nazev funkce, pres néjz se da volat ze skriptu.

Koéd 4.4: Ukézka pridani funkce do Chaiscript

1 add(chaiscript :: fun(&ScriptsFunctions ::read, &functions),
2 "read");

Funkce, které mtizou skripty vyuzivat, jsou definovany ve tiidé ScriptsFunctions. Je-
jich implementace je takova, ze se vytvori zprava, kterd se zasilda modulu pro komunikaci
s ROM kédem (vSechny funkce je mozné vidét v diagramu t¥id na obrazku 4.9). Kromé
téchto funkci je zde i funkce pro nacitani souboru. Skript je nutno pozastavit, dokud modul
pro komunikaci s ROM kédem neprovede pozadovanou funkci. Proto se v téchto funkcich
prechazi do QFEventLoop, kde se ¢ekd na navratovou hodnotu.

Trida PluginScripts se stara o komunikaci s ostatnimi moduly. Pokud dostane na kanal 1
zpravu runscript jmenoSouboru.chai, tak spusti skript ze souboru jmenoSouboru.chai.
S modulem pro praci s ROM kédem komunikuje pres kanal -2, kde se kromé dat posilaji
i hlavicky. Pouziva se zde hlavicka pro zabezpeceni dat a specidlni hlavicka, jenz je defino-
vand v odstavci 4.5.

Jedinou nevyhodou knihovny ChaiScript je jeji velikost. Pi kompilovani se vytvaii velky
object file. Pod Linuxem ani ve Visual C++ Build Tools (je mozno aktivovat podporu pro
velké object file za pomoci prepinace /bigobj) s tim neni problém. Bohuzel MinGW32, jenz je
vychozi pro framework Qt pod opera¢nim systémem Windows, tuto moznost nepodporuje
a neni tedy mozné s nim zkompilovat tento modul (MinGW64 toto umozinuje, ale neni
oficidlné podporovany).
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«interface»
MessageFormat
+ serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : ackValues, data : QByteArray, timeout : qint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormatHeader_t

MessageFormatScripts

+ MessageFormatScripts() «constructor»

+ serialize(IDMsg : qint32&, counter : qint32, ack : MessageFormat::ackValues, data : QByteArray, timeout : qint32) : QByteArray
+ deserialize(input : QByteArray&) : MessageFormat::MessageFormatHeader_t

+ parseScriptCommand(input : QByteArray&) : ScriptsHeader_t

+ packScriptCommand(header : ScriptsHeader_t, data : QByteArray) : QByteArray

-m_parser -m_parser
¢
PluginScripts ScriptsFunctions
-m_id: int - m_returnValue : QByteArray
- m_idOfSBLoader : int - m_dataReady : bool
- m_type : QString - m_parser : MessageFormatScripts
- m_out : QTextStream - m_eventLoop : QEventLoop
- functions : ScriptsFunctions + ScriptsFunctions(parent : QObject*) «constructor»
- chai : chaiscript::ChaiScript* + writeRegister(i : int, s : std::string)
- m_parser : MessageFormatScripts + write(address : uint32_t, value : uint32_t, count : uint32_t, format : uint16_t)
-m_IDMsg : qint32 + read(address : uint32_t, count : uint32_t, format : uint16_t) : std::vector< chaiscript :: Boxed_Value >
+ PluginScripts() «constructor» + writeCSF(address : uint32_t, data : std::vector< chaiscript :: Boxed_Value >)
+ ~ PluginScripts() «destructor» + writeDCD(address : uint32_t, data : std::vector< chaiscript :: Boxed_Value >)
+ runScript(filename : QString) + writeImg(address : uint32_t, data : std::vector< chaiscript :: Boxed_Value >)
+ startPlugin() + openfFile(filename : std::string) : std::vector< chaiscript :: Boxed_Value >
+ sendScriptCommand(message : QByteArray) + skipDCD()
- addFunctions() > + readStatus() : std::string

-functions  + jumpAndRun(address : uint32_t)
+ continueScript(returnValue : QByteArray)
# sendCommand(message : QByteArray)

PluginInterface

+ getldentification() : int

+ setldentification(id : int)

+ getType() : QString

+isGUI() : bool

+ getWidget() : QWidget*

+ getVersion() : QString

# signalSendMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)
+ slotReceiveMessage(source : int, destination : int, channel : int, message : QByteArray)

+ startPlugin()

Obrazek 4.9: Diagram t¥id modulu pro skripty
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Sgré\.rce modulfl (0 Modul pro USB (1) Modul pro komunikaci s ROM kédem 2) | Maodul pro skripty (3

L L L L
1: 2, 0, 0, "find UsbAndUart"
-
2: 2,0, 0, "find scripts"”
-
3:0,2,0, "UsbAndUart 0.2 1
4:0, 2,0, "scrits 0.3 3"
L

5:2,1,-1, hlavicka + ""
-t

6:1, 2, -1, hlavicka + seznam USB zaffzenf

7: 2,3, 1, "runscript first.chai"

8: 3, 2,-2, hlavicka 1 + data

9: 2, 1, 1, hlavicka 2 + data

-t

10: 1, 2, 1, hlavicka 3

'
11: 2,1, 1, hlavicka 4 + data
el
12:1, 2,1, hlavicka 5
13: 2, 3, -2, hlavicka 6

T T a T

Obrazek 4.10: Diagram sekvence pro priklad komunikace

4.5.4 Priklad komunikace

V této casti diplomové prace budu vysvétlovat komunikaci mezi moduly pro USB, skripty a
komunikaci s ROM kédem. Predpoklddejme, ze po startu aplikace pridéli spravce modula
ID takto:

e Modul USB =1,

e modul pro komunikaci s ROM kédem = 2,
e modul pro skripty = 3,

e spravce moduld = 0.

Diagram sekvence této komunikace je na obrazku 4.10. Formét zprav je poradi: id zdroje,
id cile, kanal, data. Ocislované hlavicky budou vysvétleny v tabulkach. Kazda hlavicka navic
jesté obsahuje velikost dat a ¢as do vyprseni platnosti, jenz je vzdy jedna sekunda.

Komunikaci zahajuje modul pro komunikaci s ROM kédem, kdy od spravce modula
zjistuje ID modulu pro skripty a USB (zpravy 1 a 2). Spravce modulti mu odpovi a kromé
ID zasle i verzi daného modulu (zpravy 3 a 4). Nasledné od modulu pro USB ziskd seznam
pripojenych USB zafizeni pres kanal -1 (zpravy 5 a 6).

Poté, co uzivatel v grafickém uzivatelském rozhrani vybere skript, jenz se ma spustit
a stiskne tlac¢itko pro spusténi skriptu (skript slouzi pouze pro zapis DCD a obsahuje tu-
diz jen funkci pro naéteni ze souboru a volani funkce write DCD), modul pro komunikaci
s ROM kédem vysle zpravu modulu pro skripty na kanal, kterd ma v datech prikaz runscript
a nazev souboru, jenz obsahuje dany skript (zprava 7). Modul pro skripty spusti dany skript
a jakmile dojde na funkci writeDCD, tak posle modulu pro komunikaci zpravu na kanal -2
s hlavickou 1, jenz je definovéana v tabulce 4.2, a data nac¢tend ze souboru (zprava 8).
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ID zpravy | ¢itac | potvrzeni prikaz adresa
0 0 ACKREQUEST | SCRIPTSWRITEDCD | 0x00910000

Tabulka 4.2: Hlavicka 1

Po prijeti zpravy od modulu pro skripty zacne modul pro komunikaci s ROM kédem
dany prikaz zpracovavat. Rozdéli SCRIPTSWRITEDCD na ¢tyti podcéasti, které bude po-
stupné zasilat modulu pro USB. V tomto prikladé jsou zndzornény jen dvé podcasti, protoze
zanedbavam kontrolu, jestli je zafizeni zamcené a status prikazu. Modul pro komunikaci
s ROM kédem tedy zasle modulu USB nejdiive zpravu 9, jenz obsahuje hlavicku 2 (viz
tabulka 4.3) a data, jenz jsou naznacena v tabulce

ID zpravy | ¢itac¢ | potvrzeni prikaz pro USB | report ID
0 0 ACKREQUEST | WRITE 0x01

Tabulka 4.3: Hlavicka 2

prikaz | adresa format | pocet hodnota
WDCD | 0x00910000 | 0 velikost souboru | 0

Tabulka 4.4: Data 2

Pokud pri zapisu prikazu nenastane chyba a nebo dojde k vyprseni ¢asu, odpovi USB
modul zpravou 10, ve které je hlavicka 3, jejiz obsah je v tabulce 4.5.

ID zpravy | ¢itac | potvrzeni | ptikaz pro USB | report ID
0 0 ACKOK | WRITE 0x01

Tabulka 4.5: Hlavicka 3

Nyni mtze modul pro komunikaci s ROM kdédem zaslat samotna data, jenz ziskal od
modulu pro skripty. Protoze je mozno zapsat maximalné 1024 bajtt dat najednou, musi
data rozdélit a poslat je v samostatnych zpravach, proto uvazujme, ze se vejdou do jedné
zpravy. Jedna zprava pro USB modul (zprdva 11) obsahuje hlavicku 4 (viz tabulka 4.6) a
maximalné 1024 bajta dat.

ID zpravy | ¢itac¢ | potvrzeni prikaz pro USB | report ID
1 0 ACKREQUEST | WRITE 0x02

Tabulka 4.6: Hlavicka 4

Na tuto zpravu odpovi USB modul pii tspéchu zpravou, kterda obsahuje jen hlavicku,
jenz je naznacena v tabulce 4.7

ID zpravy | ¢itac | potvrzeni | prikaz pro USB | report ID
1 0 ACKOK | WRITE 0x02

Tabulka 4.7: Hlavicka 5

Po tspésném zapsani vsech dat, modul pro komunikaci s ROM kédem muze vratit
modulu pro skripty zpravu s potvrzenim, ze byl prikaz proveden. Protoze se jednd o funkci
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bez navratové hodnoty, tak ve zpravé bude pouze hlavicka, jenz bude obsahovat pouze 1D
zpravy (0) a potvrzeni ACKOK (zprava 12).
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Kapitola 5

Testovani a zhodnoceni

V této kapitole budu provadét srovnani vlastnosti vytvoreného néstroje a nastrojt které
uz existuji a jsou popsany v kapitole 2.1 (kromé nastroje i.MX Pin Mux tool, jenz m4 jiné
zaméteni). Déle zde bude ukézdno porovnani skriptu pro vytvoreny néstroj a MFG tool a
také grafického uzivatelského rozhrani téchto dvou aplikaci.

Testovani aplikace probéhlo na referencnim kitu i.MX 7Dual SABRE Board od firmy
NXP a na kitu The phyCORE-i.MX6 Single Board Computer od firmy PHYTEC, jenz
obsahuje procesor i.MX6Q.

Pro testovani funkcénosti komunikace s ROM kdédem jsem vytvoril skript, jenz nahraje
DCD, U-Boot, DTB a linuxové jadro do paméti RAM a poté spusti U-Boot. Tento skript
je v kédu 5.1 (adresy jsou pro procesor i.MX7D).

Kéd 5.1: Testovaci skript

var DataDCD = openFile("../scripts/imx7d_dcd.bin");
writeDCD (0x00910000 , DataDCD );

var DataUboot = openFile("../scripts/u—boot.imx");
writeImg (0x877FF400 , DataUboot);
skipDCD () ;

0O Ui Wi =

var DataDTB = openFile("../scripts/imx7d_sdb.dtb");
9 writeImg(0x83000000 , DataDTB);

11 var DataZlmage = openFile("../scripts/imx7d_zlmage");
12 writelmg (0x80800000 , DataZlmage);

14  jumpAndRun (0x877FF400 );

5.1 Porovnani vlastnosti

Prehled vlastnosti srovnavanych nastroju je vyobrazen v tabulce 5.1 a nyni budu nékteré
vlastnosti postupné rozepisovat vice podrobné.

Niastroje MFG tool, SB loader a mnou vytvoreny umoznuji programovani pies komu-
nikaci s ROM kédem. SB loader nabizi jen par zdkladnich piikazu, které se spousti jako
parametry programu pres prikazovou rfadku. Jednd se naptiklad o inicializaci RAM, zapis
obrazu a spusténi. U zbylych dvou se programovani fesi za pomoci skripti. VSechny tii
nastroje umoznuji i nac¢itani obrazu do RAM paméti, pro rychlé testovani. Jediny SB lo-

38



Vlastnost vytvoreny nastroj MFG tool | SB loader LNgioin% t\i?ift];rld
GUI Ano Ano Ne Ano
Programovani Ano Ano Ano Ne
USB HID Ano Ano Ano Ano
UART Ne Ne Ano Ne
Prace s registry | Ano Ne Ne Ne
Skripty Ano Ano Ne Ne
Boot log Ano (bez zpracovani) | Ne Ne Ano
Modulérni Ano Ne Ne Ne
Vice vlaknovy Ano Ano Ne Ne
Multiplatformni | Ano Ne Ne Ano
Terminél Ano Ne Ne Ne
VNC Ano Ne Ne Ne

Tabulka 5.1: Hlavicka 5

ader nabizi také programovani pres UART. Vytvoreny nastroj umi navic zapisovat a Cist
hodnoty jednotlivych registrii, ale je nutné znat adresu daného registru.

Hlavni funkei i.MX and Vybrid Boot Utility je vypisovani boot logu (zdznam o startu
procesoru). Stejnd data jsem schopen s vytvorenym nastrojem také vycist, ale tato data
jsou v bindrnim tvaru a je jesté nutno k nim dodélat parser.

Velkou vyhodou vytvofeného nastroje je, ze se da snadno rozsitit o dalsi funkcionalitu
za pomoci moduli. Také je mozno jednoduse pridavat a odstranovat moduly, takze se da
upravit na miru pro danou situaci a schopnosti uzivatele (napiiklad do vyroby by byly jen
moduly pro skripty, komunikaci s ROM kdédem a USB, jenz by umoznily operatorovi jen
stiskem tlacitka desku naprogramovat). Moduly se po startu aplikace automaticky nacitaji
ze slozky scripts a je tedy mozné z této slozky moduly, jenz jsou navic odstranit a nebo je
tam pridat.

5.2 Porovnani grafického uzivatelského rozhrani a skriptt

Pokud se podivame na grafické uzivatelské rozhrani aplikace i.MX and Vybrid Boot Utility
na obrazku 2.8, tak lze vidét, Ze nabizi jen funkcionalitu vycitdni zdznamu o startu. Je zde
jen par tlacitek, kterd slouzi pro pripojeni a vycteni dat. Zpracovana data se vypisou do
textového pole.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace MFG tool, jenz je vyobrazeno na obrazku 2.6,
nabizi pro uzivatele jen minimélni moznost konfigurace zapisu (vse se fesi ve skriptech) a
témér zadné informace o pribéhu nahravani (pouze progress bar). Uzivatel dokonce nemuze
vybrat ani zafizeni (automaticky se vybere prvni nalezené), na rozdil od mého néstroje,
ktery kromé toho nabizi také moznost vybrani skriptu a vypisuje i aktudlné proviadénou
funkci, jak je vidét na obrazku 4.8.

Skripty, jenz se v nastroji MFG tool staraji o nahravani obrazu, jsou psané ve znacko-
vacim jazyce XML. Skripty to jsou celkem dlouhé a proto jsem se rozhodl zde ukédzat pouze
nahrani DTB (Device Tree Blob) do procesoru. Skript je naznacen v kédu 5.2.
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Koéd 5.2: VBS skript

<CMD state="BootStrap" file="firmware/zImage—imx7d—%7ddtb%.dtb"
type="load" address="0x83000000" loadSection="OTH" setSection="OTH"
HasFlashHeader="FALSE" ifdev="MX7D'>Loading device tree.</CMD>

<!—— burn dtb —>

<CMD state="Updater" type="push' body="send"
file="files /zImage—imx7d—%7ddtb%.dtb"
ifdev="MX7/D">Sending Device Tree file </CMD>

<CMD state="Updater" type="push"
body="$ cp $FILE /mnt/mmcblk%mmd&pl/imx7d—%7ddtb%.dtb"
ifdev="MX/D">write device tree to sd card</CMD>

Naproti tomu skript v mém nastroji, jenz provadi stejny ikon a to nahrani DTB, by
vypadal jako v kodu 5.3. S tim, ze adresa 0x83000000, jenz je v kdédu na fadku dva, by
mohla byt pro zprehlednéni uloZena v jiném souboru ve formatu JSON. Presto, Zze mé
skripty vypadaji jednoduseji, dokazi udélat vice véci nez skripty v MFG tool. Na Priklad

dokéazou ¢ist a zapisovat do registri nebo urcité ¢asti paméti.

1
2

Kod 5.3: VBS skript

var DataDTB = openFile("../scripts/imx7d_sdb.dtb");
writeImg (0x83000000 , DataDTB);
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Kapitola 6
Zaver

Ve své praci jsem se zaobiral tvorbou néstroje pro praci s procesory i.MX v programova-
cim jazyce C++ za pomoci frameworku Qt. Pro potfeby navrhu aplikace jsem prostudoval
architekturu téchto procesoru, startovani systému, USB HID a komunikaci s ROM kédem.
Zjisténé poznatky jsou v kapitole 2.1. Déle jsem prostudoval framework Qt5 a jeho moznosti
v tvorbé modult, tyto poznatky jsou v kapitole 2.3. Navrhl jsem néstroj, jenz je modulérndi,
vyuzivé vice vlaken, a také moduly pro tento néstroj, vice v kapitole 3. Samotna implemen-
tace nastroje je popsana v kapitole 4. Pro tcely porovnani jsem zvolil jiz nékolik existujicich
nastroju, které jsou prezentovany v kapitole 2.2.

Vysledny nastroj, kromé samotného spravce modulil, obsahuje 7 modulti, z ¢ehoz dva
jsou ukéazkové, tfi realizuji nahravani obrazu pres komunikaci s ROM kédem, jeden je
pro termindl a posledni pro VNC. Pro nahrédvani obrazii jsou vyuzity skripty, které na-
bizeji spoustu pokrocilych funkei (vice v sekci 4.5.3 a umoznuji tak pohodlnou komunikaci
s ROM kédem.

Pri pfimém srovnani s nastrojem MFG tool, mnou vytvorena aplikace vychazi ve vSech
bodech lépe, at uz se jednd o funkcionalitu a nebo slozitost skriptt. Pokud ji srovname
s nastrojem i.MX and Vybrid Boot Utility, tak tento nastroj je schopen provadét jen jednu
véc, a to vypisovani zaznamu startu. Vyslednéd aplikace je tato data schopna vyc¢ist, ale
v ramci diplomové prace tato funkce neni zpracovana. Nastroj SB loader nabizi jen konzolové
rozhrani a pracuje se s nim za pomoci prepinact a nedokaze vyuzit vSechny moznosti, jenz
ROM koéd nabizi, na rozdil od mé aplikace.

Hlavni vyhodou vytvoreného néstroje je moznost dalsiho rozsifovani funkcionality za
pomoci modulli, moznost uzpisobeni dané situaci a multiplatformnost. Pti vyvoji byl nej-
vétsi problém s knihovnami, jenz mély byt multiplatformni, ale nebylo je mozné zkompilovat
pod Visual C++ Build Tools. Proto jsem je musel upravit tak, aby to bylo mozné, vzhle-
dem ke knihovné ChaiScript viz sekce 4.5.3. Dalsi prekdzkou bylo samotné testovani, kdy
po nahrani DCD a U-Boot se bud procesor nastartoval a nebo ne. Pri implementaci bylo
nejnaro¢néjsi, kromé nastudovani fungovani ROM kédu, vytvorit programovani pres ROM
kéd a to z toho davodu, ze bylo potieba propojit t¥i moduly tak, aby si spravné predavaly
informace a vzajemné na sebe cekaly.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

Na ptilozeném CD lze nalézt zdrojové kédy programu, které 1ze zkompilovat v Qt creator,
pri otevieni projektu workspace.pro ve slozce src, nebo za pouziti prikazu qmake nad timto
souborem se vytvori Makefile.

Slozky na tomto CD maji tento obsah:

e bin zkompilované zdrojové kédy pro Windows,
e src zdrojové kédy,

e common spolecné hlavickové soubory pro moduly,

doc text diplomové prace,

scripts skripty a obrazy pro nahravani.
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