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Kivonat

A diplomatervben a beagyazott eszkdzok alkalmazdi programjanak egyik frissitési
lehetéségét mutatom be. Kifejtem, hogy miért hasznos a frissitéssel foglalkozni, milyen
gyakorlati elényokkel jar a frissités, ezutan bemutatom a frissitést végzé szoftverek
megkivant tulajdonsagait. Ennek alapjan kivalasztok a frissité fejlesztéséhez egy olyan
fejlesztOkornyezetet, amely jelentésen tamogatja a frissitd tulajdonsdgainak
implementalasat, majd ismertetem a fejlesztékornyezetet, €s a fejlesztést segitd
legfontosabb részeit kiemelem. Ezt kovetéen a frissit6 PC oldali rendszertervét
részletezem és az ott szerepl6 egyes modulok funkcioit tisztazom. Ennek végeztével a
frissitd beagyazott oldali rendszertervének targyalasaba kezdek. Ebben elkilonitem a
kiilonb6zd eszkdzokre azonosan megirt modulokat a mddositast igényld moduloktol.
Bemutatom, hogy a modulok milyen feladatokat latnak el, és ezt milyen mikodéssel
érik el. Ehhez kapcsoloddan kitérek a frissités tesztelésére szolgald hardver eszkozok:
egy ATmegal28-as mikrokontroller és egy Blackfin 537-es DSP ismertetésére. Ezutan
teszteredményeket mutatok. VVégul 6sszegzem az elvégzett munkat, és tovabbfejlesztési

lehetéségeket is felvazolok.



Abstract

In this thesis, | present a possibility for the firmware upgrade of embedded systems. |
explain the motivation for firmware upgrade, what practical benefits does it come with,
then | introduce the requirements for the firmware loader software. Based on that | have
chosen a software development kit that supports the most of the firmware loader's
features, review its properties, and | emphasize its features, which were most helpful
during the development. Then | go into details about the PC side software plan of the
firmware loader, | unravel its modules, and the function of its modules. After that I start
to explain the embedded side software plan of the firmware loader. | differentiate
between the modules according to their portability. | show the functions of these
modules, and the underlying operations. | present the hardware used for the testing of
the firmware loader: an ATmega 128 microcontroller and a Blackfin 537 DSP. Then |
show test results. Last, but not least, | summarize the my work, and suggest a few

directions of improvement.



1. Bevezetés

Firmware-nek nevezziik bedgyazott rendszerek alkalmazoi programjat. Ez az
eszkdz mikddéséhez sziikséges legalapvetdbb feladatokat latja el. Beéagyazott
rendszerek a fizikai-technologiai kornyezetikkel intenziv informacios kapcsolatban
allo, bizonyos specialis feladat ellatasara tervezett szamitogépes eszkdzok. Ezek szama
napjainkban exponencalisan nd, becslések szerint 2020-ra 40 milliard beagyazott eszkoz
fog Uzemelni, jelenleg pedig a legyartott mikroprocesszorok 98%-a beéagyazott
rendszerbe keriil [1]. Beagyazott rendszer vezérldegysége lehet példaul mikrokontroller,
DSP vagy FPGA. Jelen diplomaterv eltekint a valtoztathat6 hardver megvaldsitast
lehet6vé tevé FPGA-K firmware-frissitésének leirasatol. Helyette a konvergens fejlodési
utat bejard jelfeldolgozd processzorok és mikrokontrollerek szemszogébdl vizsgélja a

témat.

koveti a szoftver eszk6zok és verifikacios lehetdségek fejlddése [2]. Raadasul az esetek
tObbségében a beagyazott rendszer id6 hianyaban és a piacra keriilési id6 lerdvidulése
miatt nem tesztelhetd teljes korlien, emiatt tizembe helyezése utan is sziikség van a rajta

fut6 szoftver javitasara, Ujraprogramozasra.

Az intenziv informacios kapcsolat miatt az eszkdzt korulményes el6késziteni a
firmware-frissitésre. A sziikséges elékésziiletek kozé tartozhat a vezérelt vagy vizsgalt
rendszer leallitasa, 0j firmware eljuttatdsa az eszkdzhoz, esetleg annak programozo

uzemmadba kapcsolasa.

A fenti feladatok automatizalasa céljabél egységes megkdzelitést alkalmaztam a
firmware-frissitéshez. Az informéacids kapcsolat megszakitasat feleslegessé teszi, ha az
eszkoz uzem kozben hasznalt protokolljaval torténik a frissités. Ez egyuttal a firmware
eljuttatasat is lehetdvé teszi az lizem kozben hasznalt buszon keresztiil. Megfeleld
parancsokat definidlva a protokollban, a programozé (izemmddba kapcsolas is
automatizalhat6. Bar ekkor a mérést vagy vezérlést meg kell szakitani a frissités idejére,



de a frissitd funkcidt egy bootloaderbe programozva ez akér torténhet a beagyazott
rendszer inditdsa utan kozvetleniil is. Ilyen miikodés megvalositisa nemcsak egy
alkalmas bootloader meglétét feltételezi a bedgyazott oldali részen, hanem az (j
firmware-t kiild6 eszkoz, gazdagép (hoszt) részérdl is feltételez az U firmware letdltéset
lehetévé tevd szoftverkomponenseket. Ez lesz a frissité hoszt oldali része.

Diplomamunkam soran hosztként PC-t hasznaltam.

Dolgozatom felépitése a kovetkezd:

Az ezutan kovetkez6, masodik fejezetben bemutatom a kifejlesztett rendszerrel szemben
tdmasztott kovetelményeket, és az ebbdl szarmazo teljes rendszertervet, a fobb

szoftverkomponensek kapcsolatat.

A harmadik fejezetben a hoszt oldali firmware-frissitd 1étrehozasdhoz hasznalt
fejlesztokornyezetet ismertetem a hoszt oldali szoftvermodulok részleteivel egytitt.
Kifejtem, hogy a fejlesztékornyezet mely tulajdonsagai a modulok fejlesztését hogyan
befolyasolta.

A negyedik fejezetben a frissitd eszkoz oldali szoftverkomponensei mellett az
alkalmazott hardver eszkozok jellemdit is részletezem. Ezek az eszkdzok a frissités

tesztelésére szolgaltak.
Az 6todik fejezetben bemutatom az elért eredményeket, a frissités lépéseit.

A hatodik fejezetben dsszefoglalom az elvégzett munkat, és a tovabbfejlesztési

lehetdségeket is felvazolom.
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2. Specifikacio és teljes rendszerterv

A specifikacio elkulonll hoszt oldali részre (ez maga a firmware-frissitd) €s beagyazott
vagy eszkoz oldali részre (ez egy bootloader). A hoszt oldali rész PC-n fut, a beagyazott
oldali rész mikrokontrolleren vagy DSP-n. A két részt 6sszekotd fizikai réteg az RS-
232.

A specifikacid szerint az eszk6zon torténd resetelés utan a bootloader var a hoszt

-7z

ezt a firmware-t el is inditja, ha a hoszt program olyan paranccsal latja el. A bootloader
védve van a felllirastol, helytelen hoszt parancs nem képes modositani.

Az 1. &bra a beagyazott eszkézon futd bootloader rendszertervét szemlélteti. Ez
a specifikacié most kovetkezo, eszkoz oldali leirasa alapjan késziilt, mely a sziikséges

modulokat taglalja:

Parancsvegrehajt6: Meghatarozott bootloader funkciékhoz kapcsolédé parancsokat

hajt végre, melyek az alabbiak:

e torlés (cim, hossz szerinti memariatartomanyon végezve)

e iras (cim, hossz szerinti memdriatartomanyon végezve, meghatarozott adatokat)
o resetelées

e olvasas(cim, hossz szerinti memdriatartomanyon végezve)

e memoria miivelet befejeztének lekérdezése

Parancsértelmezé: Parancsokka alakitja a megkapott lizeneteket, és ezt a miiveletet

forditott irdnyban (parancs — {izenet) is elvégzi.
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Protokollértelmez6: A bejovo lizenetbdl kinyeri a hasznos informdciot, és a kimend

tizenet megfeleld felépitésérol gondoskodik. Pszeudokodja:

Protokollértelmezd () |
// varakozas bejdvé lizenetekre
// bejové tzenet részekre bontésa
// tzenet hibaellendrzése
// parancsértelmezd meghivasa
// kimend uUzenet Osszedllitésa, elkildése

Hardverinterfész: A kommunikaci6 alacsony szintii interfészét realizalja. Fiiggvényei:

kommunikacidé inicializdléas(...)
badjt kiildés(...)

badjt fogadas(...)

kiildé fifo allapotlekérdezés(...)
fogadé fifo &llapotlekérdezés(...)
iizenet keret hibal(...)

keret hiba torlés(...)

Werzid informacio
Parancs vegrehajio &z konzisztencia
ellendrzd

parancs
i N

( Farancs értelmezd ]

parancskad|  |adatok

N

( Protokoll ertelmezd ]

karakter
sorozat L

( Hardwver interfész ]

buszjeleki

1. dbra: Eszkdz oldali rész rendszerterve
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Az eszk6z oldali rész rendszertervéb6l  jol  lathatdéan  elkiilonithet6ek
processzorfiiggetlen részek, melyek pusztan C-ben irodtak. Ide tartozik a
protokollértelmezd és a parancsértelmezd. Ugyanakkor vannak processzorspecifikus
részek is amik megszakitaskezelést, memoriakezelést végeznek. Ide a hardver interfész,
a parancsvégrehajto, és a verzidinformaciot kezelé modul tartozik. Konkrétan a hardver
interfész  feleldés a  kommunikéacioval — kapcsolatos — megszakitasokért. A
memdariakezelésért pedig a parancsvégrehajtd. Az utobbiakat mas processzorra torténd
portolasnél &t kell irni. A verzidinformacidt kezel6 modulnal minddssze a header
fajlban definialt memariacimeket kell mddositani, annak a portolasa a legkénnyebb. A
processzorfiiggetlen részeket pedig értelemszeriien egyaltalan nem kell modositani

portolasnal.

A 2. dbra a PC vagyis hoszt oldali rendszertervet mutatja, ami a hoszt oldali
specifikacio része. Ez 3 f6 rétegbdl all, és ezen keresztiil avatkozhat be a kezel6 a

firmware-frissités folyamataba.

GUI Application Layer Connection Layer
File Application Connection
Logger Mgmger Manager
I‘ ) - -
oy
MHX
Manager tate Device
ontroller - 1
| f e
Thread  Protocol Device
ayer Access
Layer

2. abra: Hoszt oldali firmware-frissitd
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A hoszt program (vagy firmware-frissité) felel6s az alkalmazoi programok beagyazott

rendszerre (eszkozre) valo letoltéséért. A program implementalasara vonatkozo fobb

megfontolasok az alabbiak:

Modularitds: a hoszt program Ujrahasznosithatd, viszonylag figgetlen
komponensekb6l — all, melyek Qt/C++ osztdlyok forméajaban vannak
megvaldsitva. Ezen osztalyokat a Iehetd legkevesebb interfésszel érdemes ellatni
( csak néhany tagfuggveny vagy Qt signal/slot jol meghatarozott feladatok
végrehajtasara ), melyek maximalisan  fliggetlenek a  mindenkori

implementéciotol.

Konfiguralhatosag: a hoszt programot olyan médon kell felépiteni, hogy annak
mikodése allithatd, ujrakonfigurdlhatdé legyen viszonylag konnyen, anélkiil,
hogy a programot Ujra kellene forditani. A header fajlokon kivul deklarélt, a
programszerkezetbe épitett numerikus megkotéseket, és bonyolult #ifdef
struktarakat keriilni kell. A hoszt programnak a Ilehetd leginkabb
kompatibilisnek kell lennie jovOben alkalmazott eszkozokkel i1s, azaz a
mitkodésének konnyen kibovithetonek kell lennie szkript fajlok modositasaval.

Ez kildndsen a hoszt kapcsolatainak vezérlésénél kritikus.

Tobbszalisag: a hoszt programnak képesnek kell lennie egyszerre tobb
csatlakoztatott eszk6z kezelésére gy, hogy minden egyes kapcsolatnak egy

kulon szalat (thread) hoz létre.

Esemény és hiba loggolasra a hoszt programnak képesnek kell lennie log fajlok
irdsara, melyek részletes informaciot tartalmaznak a felmertlt hibakrol és

kiilonb6z6 eseményekrol.
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3. Hoszt oldali szoftverkomponensek

A program magasszintt felépitése a 3. abran lathatd. Az ott szerepld rétegek feladatai a

kovetkezok:

Firmware loader

Felhasznaldi Alkalmazdi réteg kezelése Kapcsolati  je 1. eszkiz
feldlet réteg
kezelése kezelése
2. eszkiz
- - P -
Felhasznald
- N eszkiz

3. abra: Firmware-frissité magasszinti felépitése

e Kapcsolati réteg: ez a réteg kezeli a kapcsolatokat és az adatforgalmat a hoszt
program és az eszkdzok kozott. Egységes feluletet biztosit az eszk6zdkhoz vald
hozzaféréshez (kapcsolodas, olvasds, iras), mely nagyban fiiggetlen a
kapcsolddds modjatdl. Az alacsony szintli részleteket elfedi (példaul az
alkalmazott protokoll vagy fizikai réteg fajtajat, ellen6rz60sszeg szamitast) a

tobbi rétegtol.
o Alkalmazdi réteg: ezen réteg feladatai koze tartozik:
o aprogramozo fajlok (*.hex) kezelése,
o ahoszt program és az eszkdz kozti handshake folyamat kezelése,
o esemény- és hibaloggolas,

o leird és inicializal6fajlok kezelése.

15



A programoz6 interfészét a felhasznaloi felulettel kapcsolatos felesleges
feltételezések melldzésével kell implementalni ugy, hogy az utdbbit konnyen le
lehessen cserélni ( tehat példaul szdveges terminalra egy grafikus felhasznaloi
feltlet helyett ).

o Felhasznaldi felllet: grafikus felhasznaloi felilet, mely felhasznaldi parancsok
tovabbkiildéséért felelds az alsobb rétegek felé, tovabba a program allapotat is

kijelzi a felhasznalonak

3.1 Qt-ban rejlé lehetoségek

Az el6z6ekben ismertetett rendszertervbol kitlinik, hogy cél egy széles felhasznalasi
korrel biré hoszt oldali firmware loader megalkotasa, ugyanis er6forrasigényes minden
alkalmazasra, minden beagyazott eszkdzre kulon hoszt programot irni. Az altalanos

alkalmazhatdsag kévetelménye maga utan vonja, hogy:
e lehetdleg legyen platformfliggetlen a program,

e legyen ujrakonfiguralhatd, lehetSleg anélkiil, hogy modositani kellene a

forraskodjat és ujra le kellene forditani,

e tamogassa a szalkezelést és kilonféle hal6zati kommunikéaciot.

Ezeknek a kivanalmak a Kkielégitéséhez az an. Qt alkalmazas-keretrendszert
valasztottam. Eredetileg a norvég Trolltech cég hozta létre a Qt-ot. Késébb ezt
bekebelezte a Nokia, és folytatta a projektet [3].

A Qt jelenleg a 4.8-as verzi¢janal tart, komolyan dokumentalt minden osztalya,
flggvénye, és funkcidja. Példakddok és mintak (design pattern) is rendelkezésre allnak

a hasznalatahoz, igy egy megbizhato6 fejlesztokornyezetnek tiinik.

Egyetlen hatranya van: kozvetlendl a Qt-ba nincs beépitve a soros port kezelés.
Viszont tobb Qt-on kivdli projekt is kinal flggvénykonyvtarat ennek a hianyossagnak
az athidalasara. Ilyen példaul a gextserialport fuggvénykonyvtar. A Qt-ban szerepld
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IODevice osztalybdl szarmaztatott QextSeriaPort osztaly mar az 1.2-es verzidnal tart,

és az elérhet6 informaciok alapjan megbizhatonak bizonyult.

A Qt hasznalata mellett sz6l, hogy GNU licensszel rendelkezik, ingyenes és nyilt
forraskodu. Miikodik Windows, Linux ¢és az apple OS X operaciés rendszer alatt is.
Standard C++-ra épil, de bele van épitve egy un. signal-slot mechanizmus. Ezzel
robusztusabb kapcsolat [étesithetd kiilonbozé objektumok kozott. Erdsen tdmogatja a
GUI fejlesztést, akar még grafikus felhasznal6i fellletet is igénybe lehet venni ilyen
jellegli feladatokra. Tamogatja tobb szalon futd6 programok irdsat, ezéltal adott
eréforrasok jobb kihasznalasat segiti. A konfiguralhatosagot pedig a Qt Scriptbdl vald
programfuttatds teszi lehetdvé. Most pedig részletesen fogom bemutatni ezeket a

funkcidkat.

3.1.1. GUI fejlesztés

A Qt egyik specialitdsa a grafikus felhasznaldi felllet ( Graphical User Interface, a
tovabbiakban GUI ) programozédsanak egyszerlisége. Szdmos osztaly van definidlva
benne, amelyek egy-egy GUI elemet ( widget ) reprezentalnak. Ezeket deklardlva, majd
a kozottik és a foprogram kozott 1€vé kapcsolatokat definidlva lehet felépiteni egy
felhasznaloi feliiletet. Ezt a témat a késObbi konnyebb targyalds miatt a GUI elemek
megjelenitésével folytatom. A GUI tamogatas kidolgozottsaganak érzékeltetésére

felsorolok nehanyat a teljesség igénye nélkiil a legalapvetobb widgetek koziil [4]:

1) QCheckBox jelolénégyzet szoveges cimmel
2) QComboBox legordithetd lista nyomdgombbal
3) QDial kor alaku értekbeallitd

4) QLabel szoveg ill. kép megjelenités

5) QLineEdit egysoros szovegszerkesztd
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6) QMenu

7) QProgressBar
8) QPushButton
9) QScrollBar
10) QSizeGrip
11) QSlider

12) QSpinBox
13) QTabBar

14) QTabWidget

menu elem mentsorokhoz, felugré meniikhéz
fliggbleges vagy vizszintes allapotjelzéd
nyomdgomb

gorditésav

ablakok atméretezéséhez hasznalhatd

csuszka

értékvalaszto

kivalaszthatd fil

kivalaszthato fiilon 1évd elemek

Enter your name (ol []»]
1) 5) 9)
Cleanlooks style s v Minimize Ctrl+M
Bring All to Front
2] N
v MainWindow - untitled
L) A
o /, 6)
. 10)
’ 5
3) 71 11)
Text Label ||¢12 @
4) 8) 12)
Margins
I General [ Permissions | gpplicei]ﬂ O Heading
I (® paragraph
13) O Lst
) Footnote
14)

4. dbra: Alapvetd widgetek
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A widgetek a felhasznaloi feliiletek 1étrehozasanak elsédleges eszkozei Qt-ban. Meg
tudnak jeleniteni adatokat és statuszinformaciokat, tudnak felhasznal6tol jovo adatokat
kezelni, interaktivan hasznalhatok a program miikodésének megvaltoztatasahoz, plusz

funkcionalitds implementéalashoz.

— Appointment Details -

QGroupBox
parent widget Date = QDateEdit
[Date: |21 Sep 2005 B
Time:__]|01:30:00 PM & QTimeEdit
y 0 child widget
QLabel [Location:]| Meeting room 1 ~+— QLineEdit
child widgets child widget

Developer meeting
A brief meeting to check the status
of each project in the development

department.
QTextEdit -

child widget

5. dbra: Widgetek azonositasa GUI-ban

Egyuttal mas widgetek elhelyezésére alkalmas taroloként funkcionalnak, feltéve, hogy
azok egy csoportba tartoznak, és egymas mellé kell elhelyezni 6ket. Az a widget, mely

nem egy masik widgetben talalhatd, az maga az ablak.

Adott GUI elem vagy megoldas megtalalasat segiti a kovetkezd osztalystruktura:
A legfontosabb megjelenitéssel kapcsolatos osztaly a QWidget, mely felhasznal6tol
jovo informaciok kezelésére is alkalmas. A Qt-hoz tartozé minden felhasznaldi feliilet
(Ul) elem vagy a QWidgetbdl szarmaztatott osztaly, vagy kapcsolatban all egy ilyen
szarmaztatott osztallyal. Tetszéleges widget megvalositasa is lehetseges, csak arra kell
figyelni, hogy annak sziil6osztalya a QWidget vagy egy abbol szarmaztatott osztaly

legyen. Ezutan mar csak a virtualis eseménykezelést kell ujra implementalni.

A Qt egyszerlien és flexibilisen kozeliti meg az Ul létrehozast. A leginkabb
elterjedt mobdszer a szikséges widgetek példanyositasa, majd tulajdonsagaik
modositdsa. Ezutdn a widgetek elhelyezését ( layout ) érdemes beprogramozni, amely
ezutan automatikusan bealltja a méretet és poziciot [5]. Végil az Ul mikodését a Qt

signal és slot mechanizmusaval kdnnyen meg lehet hatarozni.
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6. abra: GUI felépités layoutok segitségével

A layout kezelék megszabaditanak az ablakbeli poziciok ¢és méretek fix
programozasatol. Gondoskodnak arrdl, hogy az ablak atméretezésekor az egyes
widgetek egyméshoz és az ablakhoz viszonyitva is esztétikusan helyezkedjenek el. Ezt
ugy érik el, hogy mindegyik widget tudatja a layouttal a helyigényét bizonyos
adattagokon keresztil, és a layout a rendelkezésre all6 helyet aranyosan osztja el.

=~ Enter Your Age

ER e —

Cleanlooks

M Enter Your Age @@@

5 & i

Windows XP

® © O Enter Your Age

35 () —&
/)
e ———————
Mac

7. dbra: Megjelenités Linux, Windows és Mac OS koérnyezetben

Az esztétikdhoz hozzajarul még, hogy a Qt az adott operacios rendszer stilusanak

megfeleld6 GUI elemeket jeleniti meg. Ez adott elem kinézetének részleteit,
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megjelenitési modjat jelenti. Mindezt automatikusan teszi a Qt, de tetszdleges stilus

(style) beallitasa is lehetséges.

Egyszeri GUI-k létrehozdsa programkod irds formdjaban nem vet fel jelentds

problémakat, és nem is tilzottan iddigényes. Viszont latvanyosabb feliiletek alkotasa

ilyen modszerrel sok id6be keriil [6]. Ennek a problémanak a megoldasara szolgal a Qt

Creator design Gzemmddija, mellyel grafikus uton lehet GUI-t fejleszteni. Kulondsen

megkdnnyiti valtoztatasok implementélasat, ha szdmos GUI elem talalhato a feliileten.

# Layouts.

E Vertical Layout

_H_] Horizontal Layout
3 Grid Layout

;; Form Layeut

I Spacers
@ Honzontal Spacer
! Vertical Spacer

- Buttons

2] Push Button

@ Tool Button

@ Radio Button

B CheckBox

e Command Link Button

@ Button Box

el Hem Views (Model-Based)

]

E List View

=R Tree View
B Toble View

D Column View

Sender

- e Wid,
E List Widget
QEH Tree Widget
% Table Widget

em-Based

- Containers
,j Group Bex

D Scroll Area
E Tool Box

Signal

Receiver

Signals & slots Editor | Action Editor

Slot

mﬁ'- Type to locate

Obgect Class
4 5 CaleulatorForm QWidget
4 = <poname> = QVBosLayout
inputSpinBes? | 1J QSpinBox
label_2 % Qlabel
4 = <noname> = QVBoxlayout
label 222 O Qlabel
outputWidget O Qlabel
4 = <noname> = QVBexLayout
inputSpinBesd | 1a QSpinBox
label 0 Qlabel
horzontalSpacer Bl Spacer
label_3 T QLabel
label 32 > QLabel
verticalSpacer &g Spacer
Fi [ S

CalaulatorForm : QWidget
Property Value

windowho..
enabled

4 geometry
Width

Height
4 sizePolicy

Herizon.,
- Preferred

Vertical ..

Herizon..
. 0

Vertical ..

CalculatorForm

. NonMaedal

o
[, 07, 400 x 300]

400

300

[Preferred, Preferred, 0, 0]
- Preferred

. |0

Build Issues Search Results Application Qutput Compile Qutput

8. abra: Design tizemmod kezel6i feliilete [7]

A Qt GUI programozas szemléltetésének céljabol néhany révid pszeudokdd kovetkezik,

koztiik eldszor egy megjeleniteni kivant ablakhoz tartozo tipikus header:

// szikséges deklarédcidk include-olésa

// prototipusok leiréasa
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// megjelenitést végzd osztaly deklaracidja
// konstruktor deklardlésa
// signalok deklaréalésa
// slotok deklaraléasa
// GUI elemek deklarédlédsa privat lathatdsdggal

Ablakhoz tartoz0 tipikus forraskod:

// szikséges deklaradcidk include-olésa
// konstruktor definiélésa
// GUI elemek példanyositéasa
// GUI elemek alaptulajdonsdgainak bedllitésa
// elemek kapcsolatainak meghatdrozéasa
// Layout bedllitésa
// slot metddusok definidlésa
// signal metddusok kapcsolddidsdnak meghatérozésa

Megjelenitést végz6 main flggvény:

// szlkséges deklardcidk include-olésa
// main figgvény megvaldsitésa
// alkalmazéas példanyositésa
// megjelenitést végzd osztdly példanyositésa
// osztdly megjelenitése
// alkalmazéas végrehajtésa

3.1.2. Szalkezelés

A szamitastechnikdban a szamitasok elvégzésének legkisebb Utemezési egysége a
vegrehajtasi szal ( thread ). Az ltemezést az operacios rendszer végzi. Szalnal nagyobb
Utemezési egység a folyamat ( process ). Bar operacios rendszerenként valtozik a szalak
és folyamatok implementécioja, de a hoszt program futasa a célnak tekinthetd operacios
rendszereken egyetlen folyamatnak mindsiil. Mivel a hoszt programnak egyszerre tobb
eszkdz programozasat is lehetove kell tennie, ezért a hozza rendelt folyamatban tobb
vegrehajtasi szalnak kell futnia. A hoszt program tehat példaul a 9. abra masodik
process-ének felel meg.

Szélak azok az Utemezési egységek, melyek egy folyamatban vannak és

megosztjak egymas kozott az er6forrasokat, példaul memoriat (a kiilonb6z6 folyamatok
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viszont kilon memdria terlletet foglalnak le). Egy folyamat szalai hozzaférnek a
folyamat utasitasaihoz, kodjahoz és a kontextushoz is, ezen kivil ugyanazt a
cimtartomanyt latjak. Az elmondottak lehetdvé teszik parhuzamosan fut6 kod szamara,
hogy egyszerli maradjon a szalak kozti informaciocsere. Nem érdemes Kilon
folyamatokat létrehozni az egyes eszkOzok frissitésére, hiszen a folyamatok
kontextusvaltasanak erdforrasigénye a szalakénal nagyobb. Hatrany viszont a szalak
részérél, hogy olyan adatok esetén, melyekhez tobb szal is hozzéfér kialakulhatnak
kritikus versenyhelyzetek. Ezek kijavitdsa nehéz, ezért megeldzésiik kulcsfontossagu,

err6l szo6l a kovetkezo rész.

Process 1 Process 2 Process 3

AR EE RN N

N/ |
User & E\ . s
!
Kernel
Hardware I P I P

s User-level thread @ Kernel-level thread @ Light-weight Process P | Processor

9. abra: Szélak és folyamatok [8]
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Biztonsagi probléméak szalaknal

Adott programkdd akkor biztonsagos, ha az ugy mdédosit adatokat, hogy egyszerre tébb

szalon végrehajtva se okozzon hibat. Tehat a hoszt program vegrehajtasakor egyszerre

tobb szélnak is ugy kell futnia, hogy a kézos cimtartomanyt latva ne zavarjdk meg

egymas miikodését. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a program allapotait kell

egymassal szinkronizalni valamilyen modszerrel:

Reentrans programkod

Olyan maédon kell implementélni funkcionalitast, hogy azt egy szl részlegesen
végrehajthassa, ugyanaz a szal Ujra futtathassa, és ezzel egyidejlileg akar egy
masik szal is futtathassa. Mindezt Ugy, hogy helyesen végrehajthassa a kddot az
eredeti szal. Ehhez az allapotinformacié mentésére van sziikség a végrehajtas
szdmaéra lokalis valtozékban, a memaria Un. stack részén, statikus vagy globalis

tarolohelyek nem hasznalhatok.

Kolcsonos kizaras

Megosztott adatokhoz valé hozzaférés iddben egymas utan, sosem
parhuzamosan torténik. Ez biztositja, hogy egyszerre csak egy szal médositja az
adatokat. Itt is gyelni kell azonban a szalak kiéheztetésének elkerlilésére, €és

deadlock-ok kiiktatasara.

Szélhoz tartoz6 adatok lokalis tarolasa

A valtozék gy vannak tarolva, hogy mindegyik szalnak megvan rola a sajat
masolata. Ezek a valtozok megdrzik értékiiket egy szal végrehajtasakor, hiszen

egy parhuzamos masik szal kizarolag az 6 sajat valtozoit modositja.

Atomi muveletek

Megosztott adatokhoz vald hozzaférés atomi miiveletekkel torténik, melyeket

nem szakithat meg masik szal. Ehhez specialis gépi utasitasok megléte
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sziikséges. Mivel a miiveletek oszthatatlanok, az adatok mindvégig megfeleldek,

nem lehetséges, hogy mas szal mddositsa oket a hozzaférés alatt.

Szalak tamogatasa kiilonb6z6 programnyelvekben

Szamos programnyelv tdmogatja a szalkezelést valamilyen formaban. A C és C++
legtdbb implementacidja nem biztosit direkt timogatast 6nmagaban, inkabb hozzaférést
biztosit az operacidés rendszerek altal haszndlt nativ szalkezeld Application
Programming Interface-hez ( roviden: APl ). Maés programnyelvek prdbaljak
elvonatkoztatni a fejlesztét a parhuzamossag és a szalkezelés szintjér6l, mint példaul a
Cilk vagy OpenMP. Megint mas nyelveket parhuzamossadg megvalositasara hoztak
létre, példaul Ateji PX vagy CUDA.

Szélak tamogatasa Qt-ban

Szalkezelés a QThread osztalyon keresztul torténik. Lényegében egy osztalyt kell
szarmaztatni bel6le. A szarmaztatott osztalyban pedig feltl kell definialni a QThread
run( ) fuggvényét, majd a run fliggvényt start( )-tal futtatva elkezd futni a szal. A szélak

létrehozésanak egyszeriisitett folyamatat mutatja be az alabbi példa[9]:

// szdlakban futtatott metddusok osztédlyainak példanyositésa
ClassA instanceld;
ClassB instanceB;

// példanyok kozotti kapcsolatok definidlésa
instanceA.connect (instanceB, SIGNAL (signalB()), SLOT (slotA()));
instanceB.connect (instanceA, SIGNAL (signalA()), SLOT(slotB())):

// sz&lak példanyositésa
QThread threadA;
QThread threadB;

// szdlak osztdlypéldanyokhoz rendelése
instanceA.moveToThread (&threadAd) ;
instanceB.moveToThread (&threadB) ;

// szalak inditéasa

threadA.start () ;
threadB.start () ;
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A Qt dokumentéacié szerint[9]:

Sem QObject, sem beldle szarmaztatott osztaly nem mindsiil szalbiztosnak. (Ez azért
roppant kellemetlen, mert egy Qt programban szinte minden osztaly a QObjectbél
szarmazik.) Ez az egész eseménytovabbitd rendszerre igaz. Fontos szem el6tt tartani,
hogy esemenyek érkezhetnek egy QObjectbdl szarmaztatott osztalynak, amig egy masik
szal azon miveleteket végez. Ha fliggvényhivas torténik egy QObjectbél szarmaztatott
osztalyra, amely nincs jelen az aktudlisan fut6 szélban, és az adott osztaly eseményeket
fogadhat, akkor mindenképpen meg kell védeni az osztaly adattagjaihoz valo
hozzaférést egy mutex'-szel. Ellenkez6 esetben nem kivant viselkedés vagy

rendszerdsszeomlas Iéphet fel miiveletek végrehajtasanal.

Ezért ahol szlikséges volt, ott én is mutexeket alkalmaztam a programban.

3.1.3. Signal és slot mechanizmus

A Qt egyik f6 attribuituma az egyszer(i GUI fejlesztés, ahogy az egyik el6z6 alfejezetbol
kitlinik. Ehhez hozzajarul a vele hasznalhato un. signal-slot mechanizmus. Szignalokat
és slotokat objektumok kozotti kommunikaciora lehet hasznalni. Mas GUI fejlesztd

keretrendszerektdl leginkabb emiatt tér el a Qt.

Fuggvénypointerek és hibaik

Fejlesztés soran kivédnatos, hogy tetszéleges GUI elemek kozott lehessen kapcsolatot
létrehozni. Az egyik elem (példaul gorditdsav) valtozasakor egy masik elemet kell a
valtozasrél értesiteni. Ezt mashol fliggvényre mutat6 mutatdkkal érik el. Ekkor a
veégrehajtast végz6 fliggvény kap egy pointert egy masik fuggvényre, és igy meghivja

azt a fuggveényt, ha szikséges.

Fuggveényre mutatd mutatoknak két alapvetd hibaja van. Az els6, hogy nem lehet

vellk biztonsdgosan kezelni a hivatkozott figgvénynek atadott paramétereket. Ha hibas

! mutex (mutual exclusion): kélesonds kizarast lehetévé tev nyelvi elemek
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paraméterekkel hivja meg a végrehajto fliggvény a hivatkozott fliggvényt, arra nem
figyelmeztet semmi. Méasodsorban a végrehajtd fliggvénynek pontosan le kell kezelnie,
hogy adott esetben melyik fuggvenyre hivatkozzon. Ez tdlsadgosan szoros kapcsolatot
eredményez a végrehajté fuggvény, és a hivatkozott fliggveny kozott. Ezeknek a
probléméaknak a kiiktatasara Qt-ban a fliggvénypointerek kivaltasara signal-slot parok
szolgalnak, lasd 10. bra.

connect( Object1, signal1, Object2, slot1)

Object1 connect( Object1, signal1, Object2, slot2 )

signall
signal2

signall

Object3

signalt connect( Object1, signal2, Object4, slot1 )
Object4

—>

connect{ Object3, signal1, Objectd, slot3)

10. abra: Signal-slot kapcsolatok [10]

Adott signalt bizonyos esemény vagy események valtanak ki. Ekkor, ha adott slottal
0ssze van kotve a signal, akkor a slot lefut. Az dsszekotést a QObject osztaly connect( )
fliggvénye végzi, a szétcsatolast a disconnect( ). A slot tulajdonképpen egy specialis
tagfiggvénynek felel meg. A Qt-ban hasznalt osztadlyoknak szamos el6re definialt
signalja van. Ett6l fiiggetleniil egy ilyen osztalybol leszarmaztatva egy masik, sajat
osztalyt, a programozo6 maga is tud definialni 0j signalokat. Ez a slotokra is igaz.

A signal-slot mechanizmusnal az atadott paraméterek tipusa mindig megfeleld,

err6l az Gin. meta-object system gondoskodik. A signalokhoz, csakigy mint a slotokhoz
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tartozik egy szignatura. Csak azonos szignaturaju signal-slot, illetve signal-signal
kothetd ossze. Igy a forditd hibat fog jelezni, ha nem megfeleld signal-slot kapcsolatot

hoz Iétre a programozo.

Egy signal lazan kapcsolddik egy slothoz: a signalt kibocsatd osztalynak nem szamit,
hogy melyik slot fut le a signal hatasara. Barmennyi és barmilyen tipust paramétere
lehet a signaloknak és slotoknak. Ezzel az objektum-orientalt programozés egyik
alapelve, az egységbezéaras valik még inkdbb kézzelfoghatova, hiszen egymassal
kommunikald objektumok igy mar nem kapcsolddnak olyan szorosan egyméshoz, mint

példaul fliggvénypointerek esetén.

A meta-object compiler

Ez a mikodés a C++ egyfajta kibOvitésének tekinthetd. A Qt-ban ezt egy beépitett
meta-objektum rendszer (meta-object system) viszi véghez. Ez egyrészt a signal-slot
mechanizmus miikodését, masrészt introspekciot biztosit. Introspekcidra van sziikség a
signal-slot kapcsolatok 1étrehozasahoz, és futdsi idében az un. "meta-informaci¢"
kinyeréséhez. Ilyen informacio példaul egy adott osztalyhoz tartozé felsorolasok (enum)

listaja, de ezekre épiil példaul a Qt script modul miikddése is.

A standard C++ nem tdmogatja a meta-informacio lekérdezését futasi idében,
erre pedig sziiksége lenne a meta-objektum rendszernek. Ehhez a Qt egy kilon fordit6t
hasznél, a meta-object compilert, réviden moc-ot. A moc feldolgozza a QObject
osztalydefinicidkat, és a bel6liik kinyerheté informaciot C++ fliggvényeken keresztiil
elérhet6vé teszi. Mivel a moc minden funkcioja C++-ban van implementélva, a Qt

meta-objektum rendszere barmelyik C++ forditoval hasznalhato.
A meta-informéacio kinyerésének a 1épései a kovetkezok:

e A Q_OBJECT makréo (amelynek szerepelnie kell minden QObject-bol
szarmaztatott osztalydeklaracidban) deklaral néhany introspekcidéhoz sziikséges
flggvényt (metaObject( ), tr(), gt_metacall()... stb).

e A Qt moc eszkdze implementaciokat general a Q_OBJECT altal deklaralt

fliggvényekhez, és az 6sszes signalhoz.
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e A QObject tagfiiggvényei (mint példaul connect( ) és disconnect( ) )
felhasznaljak az introspekcios fuggveényeket a sajat feladataik elvégzéséhez.

Ezeket a 1épéseket a gmake, a moc és a QObject osztaly tartja az iranyitasa alatt, ezért a

programozonak ritkan kell ezekkel foglalkoznia.

Megemlitend6, hogy kapcsolat nem csak 1 signal és 1 slot kdzoétt johet létre. Barmennyi
signal kapcsolédhat 1 slothoz. De ennek a forditottja is igaz: barmennyi slothoz

kapcsolddhat 1 signal.

Sét, akar signalokat is 6ssze lehet egymassal kotni. Ha az 6sszekotés tipusa
signal-signal, akkor az els6hoz tartozd esemény megtorténtekor az elsé signal

kibocsatasa utan bekdvetkezik a masodik signal kibocsatasa, azonnal.

3.1.4. Szkript hasznalat

Szkriptnyelv hasznélata mellett sz6l, hogy Kkifejezett forditds és linkelés nélkil
végrehajthatoak a benniik 1év6 utasitasok. A szkriptnyelveket altalaban egy értelmezo
hajtja végre a forraskddjukbol. Ezzel szemben egy C vagy C++ programot forditani és
linkelni kell, hogy gépi kdédda legyen atalakitva, és az végrehajthatd legyen. A
leforditott program felhasznal6janak nem feltétlenil all rendelkezésére a forraskod, és
ekkor a program modositasara sincs modja. Szkripteknél viszont a felhasznald
létrehozhatja és modosithatja a végrehajtando kodot. Az értelmez6 tobbnyire gépi kddra
forditott programként fut (ez a QtScript esetében sincs masként). A szkriptek hatranya a
leforditott programokkal szemben a lasst végrehajtas. Tizszeres végrehajtasi id6 sem

mindsiil szokatlannak.

Mindezekbdl  kovetkezik, hogy a hoszt program rugalmassagat,
konfiguralhatosagat leginkabb szkript hasznalataval érdemes megoldani, hiszen igy a

végsO felhasznalo kezében maradhat az alkalmazasvezérlés. Meglehetésen alacsony
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szinten tud majd a felhasznalé utasitasokat megadni, egy bizonyos feltétellel. A feltétel
az, hogy alacsony szintii legyen a szkript és a C++ program kozotti interfész. Tehat a
C++ program alapvetd informaciokat tudjon kozolni a szkripttel, és a szkript a C++
program alapvetd funkcioit tudja meghivni. Igy egy komplex GUI létrehozasat mellézni
lehet. Egyuttal a hoszt oldali firmware-frissitd jovObeli alkalmazhatosaga is sokkal
inkabb biztositott.

Viszont hatranyokkal is jar ez a megoldés: vagy hozzéért6 felhasznalonak kell
kezelnie a szkriptet, vagy szigoruan jel6lni kell, hogy a szkriptben milyen bedllitasokat
kell vagy lehet valtoztatni, és hogy mire lehet valtoztatni. Mivel a kezeld
végeredményben beéagyazott rendszer firmware-frissitéset fogja végezni, ezért
feltételezhetd valamiféle affinitds ehhez a technologidhoz. Valoészintileg képes lesz

megbirkdzni a feladattal, ha gondosan dokumentalva van a szkript miikodése.

Qt Script

A Qt 4.3 verzidja Ota van lehetdsége a felhasznaloknak alkalmazasaikat szkriptbdl
vezérleni, amelynek hivatalos neve Qt Script. A Qt Script az ECMAScript nyelvre épil,
melyet az ECMA-262 standard definial. A Microsoft JScriptje, és a Netscape
JavaScriptje is az ECMAScript standardra épul [11]. Ebb6l kifolyolag szamos forrasbol
lehet tajékozodni a témaval kapcsolatban. Sok konyv, interneten taldlhatd leiras ad
tdmpontot a szkript helyes hasznélatara.

A Qt Scriptrél altalaban

A leggyakrabban hasznalt vezérlési strukturak (if: feltételes utasitasvégrehajtas, for és
while ciklusok) ugyanazok, mint a C++ esetében, raadasul az értékado, relacios és

aritmetikai operatorok is tobbnyire egyezoek [5].

Egy C++ programoz6 szemszogébdl nézve a Qt Script Iényeges tulajdonsaga,
hogy a valtozok tipusa nincs explicit médon deklardlva. A var kulcsszéra van egyedil
szilkség egy valtozé deklaralasahoz. Csak olvashatd valtozok a const kulcsszoval
vannak deklaralva. Egy masik emlitésre mélto jellemzd, hogy nincs main( ) fuggveény.

Barmely, fiiggvényen kiviil esé kod azonnal végrehajtasra kertil, fentrdl lefele haladva.
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A C++-szal ellentétben nem sziikséges pontosvesszOvel lezarni egy utasitast. Az
értelmezd Osszetett szabalyokat alkalmazva maga ki tudja talalni, hogy hol végzddik
egy utasitas. Ennek ellenére mégis ajanlott a pontosvesszd hasznalata, hogy konnyebben

elkeriilhetéek legyenek a szintaktikai hibak.

A Qt Script fenti fundamentélis jellemzdéinek tisztazasa utan részletesebb
bemutatasra is lehet6ség nyilik. El6szor a leggyakrabban hasznalt tipusok, osztalyok,

majd egy C++-belihez hasonlo osztalystruktdra ismertetése kovetkezik.

Adattipusok (konstruktorok)

Object Az osztalyra jellemz6 funkcionalitast biztosit
Function Egy Qt Script fggvényt tartalmaz

Array Elemekbdl allo atméretezhetd vektor

String Unicode string-et tarol
Boolean Kétértéki logikai valtozot tarol (true vagy false)
Number Lebegdpontos szamot tarol

1. tdblazat: Qt Script adattipusok

Ha nincs biztositva egy kezdeti érték egy valtozé deklaraldsakor, akkor
alapbeéllitasként undefined értéki lesz a valtozo6. Ez az Undefined tipus specidlis értéke.
Az értékado utasitast (=) hasznalva késobb bamilyen tipushoz tartoz6 barmilyen értéket
rendelhetiink ehhez a valtozohoz. A szkriptben ellenérizhetd a tipus a typeof operator
segitségével. Ez szbvegesen jeleniti meg a hozzarendelt adattipust. Qt script-ben 6t
primitiv adattipus van meghatarozva: Undefined, Null, Number és String. Az Undefined
és Null tipusok az undefined és null konstansok specidlis tipusai. A tdbbi primitiv

adattipust az el6z6 tablazat részletezi.

Valtozok ugyancsak tarolhatnak objektum (object) tipusokat a primitiv adattipusokon
tul. Ezek kozé tartozik példaul az Object, Array és Function tipus. A primitiv
adattipusok az objektum tipusoktol elkiiloniilnek: a primitiv adattipusok tekinthetdk

ugy, mint a C++ adattipusai. Ezek a new operator nélkil vannak létrehozva, és érték
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szerint masolddnak. Ezzel szemben az objektum tipusokat new operatorral kell
létrehozni. Az ilyen tipust valtozok pedig csak az objektumra mutatd referenciat
taroljak. Az allokalt objektumok felszabaditasarol nem kell gondoskodni, a garbage
kollektor megteszi ezt.

Sz6t kell ejteni még az Array (tomb) tipusu valtozok néhany tulajdonsagardl. Ilyen
példaul, hogy nem feltétlentl sziikséges megadni inicializalasnal a tomb meéretét,
ugyanis az automatikusan valtozik, ha az adott tdombhoz Uj elem lesz definidlva. Egy
tdmbben barmilyen elem tarolhat6, amit értékil lehet adni valtozénak. Tehéat lehet
primitiv adattipust elem, objektum, fliggvény vagy akar masik témb. Ha egy elem ki
van hagyva, akkor a tipusa undefined lesz. A témb egyik fontos tulajdonsaga (property)
a hossza. Ez megkaphat6 példaul a var arrayLength = arrayName.length utasitassal.
Egy property egy asszociéciot képvisel egy név és egy objektumhoz tartozd erték

kozott. Mas szavakkal a property-k halmaza az objektum.

Most pedig a C++-belihez hasonld osztalystruktura bemutatasa kdvetkezik. Egy
ilyen struktira felépitése azért volt kivanatos, mert én C/C++ tapasztalattal rendelkezek,
és igy konnyebben tudtam fejleszteni a kéd Qt Script részét. Ez a struktdra
szamottevOen fliggvényekre (function) épul (itt megjegyzem, hogy Qt Script-beli
flggvények paramétereinek tipusa nincs deklaralva, és nincs explicit tipusa a

visszatérési értéknek sem).

A Qt Script egy objektumokon alapuld, objektum orientalt nyelv, szemben a
C++-szal vagy Java-val, melyek osztalyokat alkalmaznak. Az osztalyok helyett a Qt
Script alacsonyabb szintli mechanizmusokat biztosit, amivel ugyanaz az eredmény
érhetd el. Az egyik ilyen mechanizmus, amely osztalyok létrehozasat teszi lehetdvé, a
konstruktor. A konstruktor egy olyan fliggvényt jelol, melyet new operéatorral lehet
meghivni. Példaul egy Body objektum konstruktora lehet a kdvetkezo:

function Body(mass, volume) {
this.mass = mass;

this. volume = volume;
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A Body konstruktornak két paramétere van, és inicializalja a mass és volume property-
ket, a konstruktornak adott paraméterek alapjan. A this kulcssz6 hivatkozik a
létrehozand6 objektumra. Objektum property hozzéferésnél sziikséges a this kulcsszd
hasznélata. A Qt Script-ben egy objektum alapvetéen property-k halmaza, melyeket
hozza lehet adni, el lehet tavolitani, vagy maddositani lehet. Egy property az els6
definialasakor lesz létrenozva. Tehat amikor this.mass és this.volume értéket kap, akkor
jonnek létre a mass és volume property-k. A Body objektum példanyositaséhoz a new
operatort kell hasznalni a kdvetkezéképpen:

var body = new Body(10, 20);

A body valtoz6 besorolasat szemléltetendé: A body valtozon alkalmazva a typeof
operatort eredményil Object-et kapunk, nem Body-t, hiszen az operator a tipust adja
vissza. Ha azt kell meghatarozni, hogy egy objektumot a Body konstruktora hozta-e
Iétre, akkor az instanceof operatort kell hasznalni. A body instanceof Body; logikai true

értékkel fog visszatérni.

A Qt Script-ben barmely fuiggvény hasznalhat6 konstruktorként. Ha a fliggvény viszont
nem modositja a this objektumot, akkor nincs értelme meghivni konstruktorként a
figgvényt. Egyuttal az is leszogezhetd, hogy meg lehet hivni egyszerli fliggvényként
egy konstruktort, azonban tobbnyire ennek sincs értelme.

Eddig kiderult, hogy hogyan érdemes definidlni egy konstruktort, és hogyan lehet
property-ket (“tagvaltozokat") adni a létrehozott objektumhoz. Altalaban tagfiiggvények
hozzéaadasara is szlikség van. Mivel a fuggvények kezelését nagymértékben tdmogatja a

Qt Script, ezért ez meglehetdsen egyszerll. Ezt szemlélteti a kdvetkezo példa:

function Body(mass, volume) {
this.mass = mass;
this.volume = volume;
this.expand = function(dV){

this.volume = this.volume+dV;
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A Body konstruktorban ezuttal mar egy expand( ) tagfuggveény is szerepel. Ezt mar a

C++-ban megszokott médon lehet meghivni:

var body = new Body(10,20);
body.expand(5);

Ezzel a megkdzelitéssel minden Body példanynak megvan a sajat expand tulajdonsaga,
property-je. Mivel célszeri, hogy ez a tulajdonsag azonos legyen minden Body
példanyra, ezért érdemes lenne csak egyetlen helyen tarolni, nem pedig példanyban
kalon-kulon. A Qt Script-ben ezt Ugy lehet elérni, hogy prototipusként (prototype)
definialjuk a fliggvényt. A prototipus egy olyan objektum, ami mas objektumok
szdméra szolgél tampontként. Tulajdonsdgok meghatarozott halmazat definialja. Az
ilyen megkozelités eldnye, hogy a prototipus objektumot valtoztatva a valtozasok
azonnal tiikr6z6dnek minden objektumnal, amik adott prototipussal lettek Iétrehozva. A

Body "osztaly" ezzel a megkozelitéssel:

function Body(mass, volume) {
this.mass = mass;
this.volume = volume;

}

Body.prototype.expand = function(dV) {

this.volume = this.volume+dV;

}

Igy mar az expand tulajdonsag a konstruktoron kiviil lett létrehozva, a Body.prototype
objektumban. A Body példanyositasakor az 1j objektum egy belsd mutatdt tartalmaz a
Body.prototype-ra. Ha a Body objektumban nincs definidlva egy adott tulajdonséag,
akkor az objektum a prototipusara hivatkozik. Ezért felel meg a prototipus
tagfliggvények tarolasara. Csabitd lenne a tagvaltozokat is a prototipusban tarolni,
viszont tagvaltozo irasanal nem a prototipusban valtozna meg az adott valtozd, hanem
létrejonne magadban a Body objektumban. Ez pedig (mivel méar az objektumban is
1étezik az adott nevil tulajdonsag) bearnyékolna a prototipusbeli tulajdonsagot. Hiszen

az csak akkor hivatkozhato, ha az objektumban nincs deklarélva.
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Osztalyokon alapul6 nyelvben az érokleést felhasznalva lehet specialis objektum
tipusokat definialni. Ezt Qt Script-ben ugyancsak prototipusokkal, és a call( )
fuggvénnyel lehet elérni. A call( ) minden fuggvény objektumra definialva van
(konstruktorokat is beleértve). Ezért alkalmas a sziildosztaly konstruktoranak

meghivasara.

function Body(mass, volume) {
this.mass = mass;
this. volume = volume;

}
Body.prototype.impulse = function() { return 0; };

function Cart(mass, volume, speed) {
Body.call(this, mass, volume);
this.speed = speed;

}

Cart.prototype = new Body;

Cart.prototype.impulse = function() { return mass*speed; };

A fenti példakdd publikus konstruktorral, tagvaltozokkal és virtualis flggvénnyel
rendelkez6 Body sziilbosztalyt €s abbol szarmaztatott Cart osztalyt realizal, amelynek
van virtualis impulse( ) fliggvénye és speed tagvaltozoja. A fenti megkdzelitéssel az
oroklés mellett a polimorfizmus is megvalosithato. Strukturalt szkript kéd kaphat6 igy,
mely segit a program C++ részevel vald letisztult interfészek Iétrenozésaban. Most

pedig a szkript és a C++ kod 6sszekapcsolasanak reszletei kovetkeznek.

Qt Script és C++ 0sszekapcsolasa

A bevezetében emlitett szkript értelmezé a szkript hasznélat kulcsszerepldje. Ez a
QScriptEngine C++ osztalynak egy példanya. Ennek meg kell hivni a kiértékelést végzo
flggvenyét (evaluate( )), amelynek argumentuma maga a szkript, célszertien QString
formatumban. A kiértékelés visszatérési értéke a kiértékelés eredménye lesz, amely a
QScriptValue egy példanya. Ez aztan C++-beli tipusokka konvertalhato.

35



Tetszoleges tulajdonsagot (property) lehet a szkript értelmezdvel az eredményiil
kapott QScriptValue-ban beallitani. Ez a szkript kornyezetbe helyezi az adott
tulajdonsagot, tehat szkriptb6l elérhetévé valik a tulajdonsag. Tombok, fliggvények,
vagy akar QObjectb6l szarmaztatott objektumok is atadhatok a szkriptnek a Qt-ban

definialt valtozok mellett.

QScriptEngine engine;

QScriptValue gscriptVal = engine.evaluate("var multiply = 2*1");
QObject *myObject = new MyObiject;

QScriptValue myObjectForScript = engine.newQODbject(myObiject);
gscriptVal.setProperty("myObject”, myObjectForScript);

A fenti kdd kiértékel egy szkriptet, majd tovabbadja annak a myObject nevii QObject
objektumot. Ez lehet6séget nyjt informacié atadasara a C++ kodbol a szkript felé. A
szkript mar egy QScriptValue-t kap, konvertalason esik keresztiil minden adat. A
program megirdsandl a C++-bol szkriptbe, és szkriptb6l C++-ba konvertalas

eredményeinek tipuséra is tgyelni kell.

Informécio kozlésére fiiggvényeken keresztill is lehetdség van. Igy mar az
informacio a szkriptb6l a C++ oldal felé is kozlekedhet. A kommunikécid ilyen forméja
nem magatdl értet6do, hiszen a szkript dinamikusabban viselkedik, mint a C++ kod, és
ezért a standard C++ nem is biztosit eszkdzoket C++-beli tagfliggvények meghivasara.
Ez csak a C++ egy kibdvitett valtozataban, a Qt-ban talalhatd meta-object compiler
(moc) segitségével vihetd végbe. A elézo alfejezetben bovebben esett szo errdl az
eszk6zrdl. A moc segitségével a Qt-ban létrehozott, QObjectbdl szarmaztatott osztalyok
publikus fliggvényeinek specialis valtozatait, az un. slotokat meg lehet hivni szkriptb6l.
Azok pedig megfeleld paraméterekkel és visszatérési értékkel ellatva hatékony

interfésznek bizonyulnak, melyek a szkript oldalrél is hasznalhatok.

A fejlesztést segitd legfobb OsszetevOk ismertetése utan ratérek a hoszt oldali szoftver

részleteire a kovetkezo alfejezetben.
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3.2 A szoftver rendszerterv részletei

A 3. fejezet bevezetdjében mar kitértem a hoszt oldali szoftver 3 rétegére: azok legfébb
feladatait ismertettem. Azonban a Qt funkcidira hivatkozva most mar meg is
indokolhatom, hogy miért van sziikség egyaltalan rétegekre, és hogy miért pont olyanok

lettek a rétegek, amilyenek.

Egy kiilonallo GUI réteg magyarazhatdé a kovetkezOképpen. A Qt-ban
viszonylag konnyli a GUI fejlesztés. Raadasul elképzelhetd, hogy kiilonbozd
kornyezetekben futtatva mas-mas felhasznaloi feliilet a kivansag. Ezért valdszind, hogy
egyszer fel fog mertlni az igény a lecserélésére. Emiatt érdemes a GUI-t egy kdnnyen

levalthatd, elkiiloniil6 rétegként definialni.

Egy kiilonallo kapcsolati réteget célszerli kialakitani a kommunikéacioban
felmeriil6 problémak konny(i kijavitasara, ugyanis egy kozponti, a szdmitasok zomét
végz0O réteget a kapcsolati réteggel egybeépitve nehezebbé valik a program hibainak
pontos felderitése. Egy levalasztott kapcsolati réteg konnyebben fejleszthetd, utdlag

kdnnyebb 0j protokollokat hozzaadni.

Az el6zd két réteg levalasztisa miatt mar csak a szdmitasok zOmét végzo
kdzponti rész, az alkalmazoi réteg marad. Az alkalmazo6i réteg énmagaban is bonyolult,
igy néhany tovabbi modulra szétbomlik. A modulok kozti adatcsere szertedgazo, igy

feltétleniil megéri egy rétegben hagyni dket.

A rétegek feladatai mentén érveltem eddig a tagoltsag mellett. Azonban maga az
objektum-orientalt programozasi paradigma, annak egyik elve, az egységbezarés is
indokolja rétegek kialakitdsat. Bar ez az egységbezards az osztalyszinti

egységbezarasnal magasabb. igy lesz a program modularis és tjrafelhasznalhato.

3.2.1. Alkalmazoi réteg

A program kulcsfontossagu részei itt futnak le, ezért a masik két réteg funkcioi ennek a

rétegnek az igényeihez lettek igazitva. Emiatt kezdem a hoszt program reszletes
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bemutatésat ezzel a réteggel, igy nem kell eléreutalasokba bocsatkoznom a tobbi réteg
targyalasakor.

Alkalmazoi réteg Kapcsolati réteg

Eszkiz

\

\

Szal Protokoll Eszkizelérési
reteq reteq

11. abra: Alkalmazoi és kapcsolati réteg

Az alkalmazoi réteget négy fé& modul alkotja. Ezek koziil harom C++-ban van
implementalva: a fajl loggold, MHX kezelé (hex fajl kezelé modul) és az alkalmazas
kezel6. Qt Script-ben valdsitottam meg az allapotvezérlé modult. Ezek gyakran atadjak

egymasnak a processzor vezérlését, szorosan egyiittmiikodve futnak.

Alkalmazéaskezelé

Ez a modul az alkalmazdi réteg és a hoszt program fé koordinatora. A feladatai kozé
tartozik:
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e szkript indités,
e futd szalak kezelése,

o felhasznaloi parancsok veégrehajtasa.

A szkript inditas menete a kovetkez6. A felhasznald beirja a GUI-ba egy hasznélhat6 Qt
script fajl elérési atjat és fajlnevét. Ezutan rakattint a Set gombra. A GUI ekkor
ellenérzi, hogy tényleg létezik-e olyan fajl, és hogy meg lehet-e nyitni. Ha igen, akkor
klikkelhet6évé valik az addig kikapcsolt Execute gomb. Erre rakattintva egy signalt kap
az alkalmazéskezel6. A signal tovébbadja a szkriptfajl neveét, elérési Utjat az

executeScript publikus slotnak.

Az executeScript alaphelyzetbe allitja az alkalmazéaskezel6 privat bool
adattagjait, amelyek jelzik szamara, hogy mikor csatlakozott a tobbi modul a szkripthez.
(Ugyanis az MHX kezel6, fajl logger, kapcsolat kezelé és protokoll réteg példanyait a
szkript szamara elérhetévé tettem, ott regisztraltam, hogy az meghivhassa ezek publikus
slotjait.) Ezutan beolvassa a szkript fajlt, kiértékeli egy QScriptEngine példannyal, és az
eredményt egy QScriptValue tipusu valtozoban (az egyszeriiség kedvéért erre késébb
ScriptResult néven hivatkozok) eltarolja. Ha hiba Iép fel kiértékeléskor, akkor arra egy
felugré ablak figyelmeztet, kiirva a hiba sordt és az értelmez6 hibaiizenetét (pl.:
undefined symbol). A ScriptResultbol ki lesz olvasva a frissitend6 eszk6zok szama.
Ugyanis a tobbszald futds miatt van sziikség az eszkdzonként elvald szkriptkezelésre.
Hiszen a QScriptEngine példanyok nem csak olvassak, hanem irjak is a szkriptet, amit
egyazon QScriptValue-n végezni egyidejiileg nem lehet. Mert ez segmentation faulthoz
vezetne. Ezért a régi QScriptEngine és ScriptResult torolve lesz, és frissitendé eszk6zok
szamaval egyez6 QScriptEngine és ScriptResult lesz létrehozva. A kiértékelést
vegrehajtdé QScriptEngine-eket mindegyik modul megkapja, amely regisztralja magat a
szkriptben. Gyakorlatilag ez azt jelenti, hogy a moduloknak sajat ScriptResult es
QScriptEngine 2 dimenzids (2D) pointere van. Ezek a pointerek az alkalmazaskezel6
ScriptResult pointer tdmbjére (2D pointer adattagjara) és QScriptEngine pointer
tombjére fognak mutatni, ugyanis az alkalmazéskezel6 kiad egy signalt, melyet a
modulok azzal kezelnek le, hogy a 2db 2D pointeriiket az alkalmazas kezelé megfeleld

adattagjaira allitjak. Ezt kovetéen a modulok a newQODbject( ) metddussal el6szor az
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értelmez6hoz tartozo QScriptValue értékke alakitjak magukat, aztdn a setProperty( )

fliggvennyel hozzaadjak magukat a ScriptResult-hoz.

Alkalmazas Hibaiizenat

kijelzése

Szkript fajl
kijavitasa

kezels inditasa

Szkript fajl Kiartékealés
megnyitasa I":'l-;:' QScriptengine-nel

B A Eszrkizszamhoz
Qad":;i;;:" illeszkeds Frissitends
_ crr o ::I. szkriptkezelo <::|- esrkizszam
reg:ﬂ;:l::: = J adattagok ! kiolvasasa
letrehozasa
Fajl leggolé i |

= Hex fajlnevek é&s o
Hex kezald i Hex kazala
Kapcsolat kezeld e 3 ‘*“"::ﬁe‘,’mz“k =

inditasa hex fajl

|

reg'lsz'l:dre'l lasanak kiolhvasasa feldolgoziasihoz
inditasa
Kilan frissits | Szilakés | |
z 2 kiazidk z z
(allapotvezérla) ESTROTO] Varakozas a
- regisztralasa
ﬁ:“t::::::a {‘“:I- e {L:I- e
esrkiznek Ersas

Szralak tirlése;

Befejezés

12. dbra: Folyamatabra az alkalmazéskezel6 futasarol
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Ezutan a ScriptResultbol kiolvasasra ker(l, hogy milyen hex fajlok tartoznak az egyes
frissitend6 eszk6zokhoz. Ha esetleg azonos hex fajl tartozik tobb eszk6zhdz, akkor is
csak egyszer kell feldolgozni az adott hex fajlt. Ezutan létrejonnek a kulonallo
firmware-frissitési szalakat futtatdé modulok, amelyek az altalam definialt Thread

osztaly példanyai.

Végiil, de nem utolsé sorban az alkalmazaskezel6 kiad egy initHexProcessing
signalt, mely paraméterként szolgéltatja a firmware-frissitéshez felhasznalni kivant
fajlokat, redundancia nélkiil. Ez jelzi az MHX kezel6nek, hogy megkezdheti a kijelolt

hex fajlok feldolgozasat.

Az alkalmazaskezel6 ezutan var a tobbi modul jelzésére. Az MHX kezel6 akkor
jelez, ha a szkriptben elérhetévé tette a hex fajlok adatait (6sszefliggd memoriablokk
tartalmak, azok kezdécime). A fajl logger akkor jelez, ha regisztrdlta magat a
szkriptben. A kapcsolatkezel6 jelez a protokollréteg helyett is: sajat magat és a
frissitend6é eszk6zok szamaval megegyez6 szami protokollréteget regisztral a
szkriptben. Ha mindharom jelzés beérkezett, akkor az alkalmazas kezel6 meghivja az

0sszes Thread run( ) fuggvényét. Ezzel elindul a firmware-frissités.

Az alkalmazaskezel6 modul dolgozza fol a felhasznaloi parancsokat is. Ez kimerul a
frissités elinditasanak és megallitasanak lekezelésében. Az ezekhez sziikséges két jel
(signal) a GUI réteg feldl érkezik. Ott két gomb (az Execute és a Stop gomb) adja ki a
jeleket. Az Execute gomb inditja az executeScriptet, ahogyan azt az el6z6 részben
leirtam. A Stop gomb pontos funkcidjat viszont még nem ismertettem. A Stop
megnyomasa utan lefut a stopScript slot az alkalmazaskezeloben. Ez az Gsszes
eszk6zhoz tartozo frissitési szalat leallitja, ha azok még futnanak. Ezutan kibocséatja a
stopEventOccurred( ) jelet. Ez tobbek kozott jelez a kapcsolat kezelének, ami ennek

hatasara meghivja az eszkdzelérési rétegek és a protokoll rétegek destruktorat.

Most mar nagy vonalakban bemutattam a program kozponti részének
mitkodését. Ezek soran bizonyos funkciok tisztazasanal emlitésre szorult a tébbi modul

miikddése is, amelyet részletesen a kovetkezd szakaszban mutatok be.
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Szalak

A Thread osztaly példanyai gondoskodnak az egyes szalak futtatasarél. Az osztaly a
QThread-bdl szarmazik azzal a kiilonbséggel, hogy annak virtudlis run( ) flggvényét
feluldefinialtam. Ily modon a run( ) képes elinditani a szkriptben mindegyik eszkozre
definialt firmware-frissité fliggvényt, ugyanis minden Thread példany konstruktora
megkapja az alkalmazas kezel6 ScriptResult-jara és QScriptEngine-jére mutato
pointereket. Ezen kivil az adott szal és a hozza tartoz6 eszkdz azonositasara szolgalo 1D
szamot (N darab eszkdz esetén az ID 0-tdl N-1-ig tart). A Thread run( ) fuggvenye igy
mar hivatkozhat a ScriptResult megfelelé elemének run( ) fuggvényére, és igy

elindithatja azt.

A szkriptbeli run( ) fliggvény futtatdsa utan ez a modul is jelzi a hibakat, akar
csak az alkalmazas kezel6. Erre azért van szlikség, mert az alkalmazaskezel6 nem tudja
ellenérizni, hogy a tobbi modul ScriptResult modositdsa utdn hibamentesen

végrehajthatd marad-e a szkript.

Main Thread

-C>-

Oapplication:exec()

(o) |

Thread A

ED DS @m

QAbstractEventDispatcher:
processEvents()

Thread B

-Db'ﬂ
ol

QAbstractEventDispatcher:
processEvents()

13. &bra: Varakozasi sémak a program kiilonb6z6 szalaiban

Szalban varakozasra is ki kell itt térnem: A program {6 szala rendelkezik event loop-pal.

Azonban a frissitést végz6 szalak nem. Egy event loop felelds azért peldaul, hogy a
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program csak akkor zarodjon be, ha a felhasznald bezarja. Event loop nélkul a futas
utdn magatol bezarddna a program. Event looppal egy varakozasi séma valosul meg. A
program utasitdsokra var, eés végrehajtja azokat egészen addig, amig meg nem lesz
hivva az exit( ) fuggvény. Egy event loop a QApplication::exec( ) fuggvenyével hozhat6

létre.

Persze itt felmerll a kérdés, hogy a szalakban akkor mégis milyen maodon
varakoztam, példaul az eszkozokt6l érkez6 valaszra. Ezt végeredményben a
processEvents( ) fuggvénnyel valositottam meg, amivel 0sszetettebb varakozasi séméak

is lekezelhetové valnak:

Az adott szal varakozasi sémajat reszletesen a protokoll réteg targyaldsanal
mutatom be, wugyanis ott egy QTimerrel egyltt hasznadltam a véarakozés
implementalasara. Ezért sokkal szemléletesebb ott részletesen ismertetni.

Itt viszont szlikséges megemliteni az egyes kritikus programrészek védelmi
mechanizmusat tobbszall futds esetén. Ezt a védelmi mechanizmust mutexekkel
valGsitottam meg. Ez azt jelenti, hogy adott szl mutexszel biztositja sajat maga
szamara egy védett programrészlet futtatdsanak kizarélagos jogat. A tobbi szalnak ekkor
varnia kell egészen addig, amig a foglal6 szal nem végez a programrészlet futtatasaval.
Ha végez, akkor kdvetkezhet a tobbi szal. Egyszerre csak egy szal futtathatja a védett
programrészletet. Ehhez elegend6 a védett programrészlet elején a QMutex::lock( ), a
végeén pedig a QMutex::unlock( ) fliggvény meghivasa.

MHX kezel6

Az MHX kezel6 a hex fajl feldolgozasat vegzi. Ehhez segitséget nyujt az alkalmazas

kezeld jele, mely az alabbi adatokat tovabbitja szdmara:
e eszkdzOk szama,
e kiilonb6zo hex fajlok szama,
o f4jl-eszkdz pérositd tomb,

o f4jlnevek és elérési utak 2 dimenzids tomb formatumban,
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e cllendrz06sszeg memoriacime.

Ez a jel az MHX kezel6 megfelelé slotjaba (inithexProcessing(...)) csatlakozik. Ott
példanyosul a kiilonb6z6 hex fajlok szamaval egyezé szami OnehexFile objektum.
Ezek konstruktora megkapja az objektumokhoz rendelt fajlnevet az elérési dttal. Ezutan
meg van hivva minden objektumra a tényleges fajlfeldolgozast végzd fliggvény
(processhexFile( )). Miutan ez lefutott, az MHX kezel6 regisztralja magat a szkriptben,
majd a programozd hex fajlok altal kijelolt memdriablokk tartalmakat, és a
memoriablokkok cimét is atadja a szkriptnek a kiszamolt ellendrz6osszegek mellett. Igy
a szkriptet modosité személy teljes iranyitast kap a frissités menetére vonatkozoéan.
Ugyanakkor nem kell tulsdgosan részletekbe menben foglalkoznia a hex f4jl

feldolgozassal.

Ha a fenti folyamat véget ér, akkor az MHX kezelo kiild egy jelet
(AllhexFileProcessed( )) az alkalmazaskezelonek. Ezzel tudatja, hogy beleegyezik a
szkript run( ) fliggvényeinek az inditaséba, azaz a firmware-frissités lefuttatasaba. Ezzel
az MHX miikodésének 1ényegét kifejtettem. Innen latszik, hogy a fajlfeldolgozas elemi
feladatait a OnehexFile objektumok végzik, igy ennek az osztadlynak a leirasaval
folytatom.

OnehexFile

Az osztaly konstruktoraban ellendrzésre kerll, hogy létezik-e a paraméterben kapott hex
fajl egyaltalan. Ha nem, akkor hibalizenet lesz kiadva. Ha igen, akkor a
processhexFile() fuggvény fel tudja dolgozni a hex fajlt. A feldolgozas menetének
megértését nagyban konnyiti, ha tisztdzom a hex fajl koriil felmeriilé kérdéseket, miel6tt

bemutatom a processhexFile( ) figgvényt.

Maga a hex fajl kifejezés intel HEX formatumu fajlokat takar. Ilyen fajlokat
mikrokontrollerek, DSP-k és EPROM-ok programozasahoz hasznalnak. A C++, C vagy
assembly kddot egy forditoprogram gépi kodda alakitja, ezt pedig intel HEX formatumu
fajlban tarolja el. Ezt egy programozé alkalmazas kés6bb importalhatja, ¢és

felhasznalhatja. Hasznalata az 1970-es évekre nyulik vissza.
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Egy intel HEX fajlban az adatok rekordokban helyezkednek el. Egy rekord 6

mezG6bol all:
Start kéd ASCII kettéspont "'
Bajtok szdma Az adatmezében levo bajtok szama
Cim Megadja az adatok kezd6cimét a memoriaban 16 biten

Rekord tipusa

értéke 00-tol 05-ig adhaté meg

Adat

=77

Ellen6rz6 6sszeg

Az 1. és a 6. mezO kivételével az Osszes mezO 2-€S
komplemensben vett 6sszege.

2. tblazat: Intel HEX rekordok felépitése [12]

A rekord tipusa hatféle lehet. Az adatrekord adatokat és 16 bites cimet tartalmaz.

A fajl vége rekordbol fajlonként csak egyetlen engedélyezett. Adatot nem tartalmaz, és

ez a fajl utolso sora. A maradék négy rekordtipus a 16 bittel megcimezheté 64kByte-ot

ndveli meg. A legfontosabb ezek kozll a kiterjesztett szegmenscim rekord, amivel 20

bites lesz a megcimezhetd tartomany, és a kiterjesztett linearis cim rekord, amivel 32

bitessé valik a cimzés.

Start kdd
:10010000214601360121470136007EFE0SD2190140 Bajtok szama
:10011000214601TEBTC20001FFS5F16002148011988 Cim
:10012000194E79234623965778230EDA3FO1E2CART Rekord tipus
:100130003F0156702B5E7126722B732146013421C7 Adat

:00000001FF

Ellendrzd dsszeg

14. abra: Pelda intel HEX rekordokra [12]

A processhexFile( ) elsé 1épésben QString formatumava konvertélja a beolvasott f4jlt,

és eltarolja a hosszat. Azutan karakterenként kiolvassa a sztringet, és ha start kddot

talal, akkor meghivja a processRowOfhexFile(int*) fuggvényt, az aktualis kiolvasott

karakter helyét, azaz a start kdd helyét atadva parameterként. Ez a fliggvény egyszerre
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egy rekord feldolgozasara képes. Modositja a OnehexFile-hoz tartozd6 memoriablokk
tartalmat vagy kezdOcimet az adott rekord alapjan. A processRowOfhexFile(int*) végil
modositja az aktudlis karakter helyét, miutan végzett a rekorddal. Ezt minden rekordra

elvégezve az egész hex fajl fel lesz dolgozva.

F4jl loggolo

Diagnosztikai jellegli lizenetek létrehozasaban és kijelzésében van szerepe ennek a
modulnak. Gyakorlatilag a GUI rétegen kivil minden mas modultél tud fogadni
hibalizeneteket, figyelmeztetéseket vagy csak egyszeriien informaciot. Ezzel az
Uzenetek sUlyossagat 3 szintre bontja. A GUI rétegtdl azért nem fogad lizeneteket, mert
az sajat maga is képes a megfelel6 hibatizenetek kijelzésére, raadasul a program hibara

hajlamos részei, funkciéi nem a megjelenitéshez kapcsolodnak.

A GUI réteghez viszont egyoldaltan kapcsolddik, mert Uzeneteit egy GUI elem
jeleniti meg(egy reportDialog objektum). Ehhez két jelet definial, a showReport(...) és
updateReport(...) jeleket. Ezek a jelek 3 dinamikusan foglalt 2 dimenzids témbot
tovabbitanak a reportDialog felé. Egy-egy tomb képviseli a kiilonb6z6 stlyossagu
Uzeneteket. A tdmbon belll pedig az egyik dimenzi6 a kiilonb6z6 eszkdzokhoz, és a 6
szalhoz tartozO Uzeneteket képviseli. Egy diagnosztikai (zenet tartalmazza az
alabbiakat:

e 1iddbélyeg,
e sulyossag,
e szOveges leiras,

e a kijelzett Gizenet helye implicit megmondja, hogy melyik szal kildte azt, de ez

akar beirhatd a szdveges leirasba is.
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Allapotvezérlé szkript

A Qt-ban rejlé lehetéségeket kifejté alfejezetben felvazoltam egy C++-belihez hasonlo
osztalystruktarat Qt scriptben megvaldsitva. Az allapotvezérlé szkript teljes mértékben

ilyen struktarat képvisel.

A szkriptben definiatam egy main( ) fuggvényt, és egy témbot (maindata). Ezt a
main( ) figgvenyt hivom meg a szkript legvégén, miutan definidltam a maindata
tombot. A main( ) flggvény visszaadja a maindata tombot. A tdémb elemei az egyes
frissiteni kivant eszkdzokhoz tartozd Serial_device szkript objektumok. Ezekre az
objektumokra szamos tulajdonsag van definialva a szkriptben. A teljesség igénye nélkl

felsorolok néhanyat:
e hex fajl neve és elérési Utja,
e eszkdzon rendelkezésre all6 memoria mérete,
o cllen6rzoosszeg elhelyezéséhez sziikséges memoriacimek,
e s0ros port beéllitasali,
e eszkoz cime,
e eszkozhoz tartozo szél ID-ja,
e (izenet felépitését meghatarozd adatok,

e (zenetkddok (irashoz, torléshez, olvasashoz, firmware inditdshoz),

e lizenetvaltast meghataroz6 adatok (varakozasi id6 a valaszig, Gjraprobalkozasok

szdma ha nem érkezik valasz az eszk6zt6l).

Termeszetesen definialni kell fliggvényeket is a Serial_device objektumokra, hiszen
ezek hajtjak végre a firmware-frissitést. A tulajdonsdgok csak bedllitjdk az ehhez
szllkséges paramétereket. Kulcsfontossagu fliggvény a run( ), ezt inditja el az

alkalmazaskezeld minden eszk6zhoz tartozo szalban.
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Szkript frissitc
fiiggvenyének

meghivasa

Kivetkezd
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dsszeallitasa

d
i Eszkiiz
Soros port memdriatirlésé-
Rl m—
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Kivetkezd

Alkalmazai

program
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folytatasa
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15. &bra: Folyamatabra a szkript futasarol
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A connect( ) fliggvény ezutdn a meghatarozott soros port beallitasok fuggvényében
kapcsolodik egy eszkdzhoz. Ezutan az eraseAll( ) fuggvény letdrli az eszkdzon
rendelkezésre allo applikacios memoriaban 1évé adatokat, helyet teremtve az (j
firmware-nek. Az eraseAll( ) az assembleNextEraseMsg( ) fuggvényt meghivva gyart
flash torlést kivaltd tzenetet, majd ezt el is kuldi. Var maximum 500 ms-ig (ez tetszes
szerint allithatd). Ha addig érkezik torlést megerdsité valasz, akkor tovabbhalad a
kovetkezd torld iizenet kiildésére. Fix idejli varakozas helyett az eszkdz oldalon
megvalositott memdriamiivelet befejeztét jelzé lekérdezés is hasznalhatd. Ehhez csak
egy specialis lekérdezd tizenet kiildése sziikséges az eszkozhdz. A torld tizenetek
kildését addig teszi, amig az egész applikacios szekcidt le nem torolte. Ekkor a run( )
fuggvény meghivja a writeAll( ) flggvényt. Ez az assembleNextWriteMsg( ) flggvényt
meghivva gyart flash ir6 Uzenetet, majd ezt el is kildi. Ugyancsak vér, és ha érkezik

megerdsitd valasz, akkor halad tovabb a kovetkezd ir6 lizenetre. Ezt addig teszi, amig

sz

Ezutan nehany readFlash( ) figgvennyel kiolvashatd az eszkoz flash tartalma, és
az ellenbrizhetd a PC segitségével. Ezt helyettesitheti az alkalmazo6i programra
fuggvény hajta végre. Ekkor az ellendrzést az eszk6z bootloadere végzi. Az
ellenérz6osszeg eszkozbe irdsa mellett dontdttem, és a szkriptben meghagytam a
readFlash( ) fiiggvényt is, ezzel a felhasznalonak meghagytam a valasztas lehetOségét.
Helyes memoriatartalom esetén az 0j firmware a startApp( ) flggvény lefutasakor
elindul. Ugyanis a PC ekkor egy megkulonbdztetett (izenetet kild az eszkdznek. Ha az
eszk6z ellenérzérutinja (checkconsistency( )) nem fedezett fel hibat, akkor elindul a

firmware.
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3.2.2. Kapcsolati réteg

A kapcsolati réteg elrejti a hoszt-eszk6z kommunikacio alacsonyszintii részleteit, mint

példaul Uzenetek felépitése és CRC ellenérzése. Az alkalmazoi réteg, azon beliil

konkrétan az allapotvezérlé szkript és az alkalmazéaskezeld felé biztosit interfészeket a

kovetkezd feladatokkal:

e kapcsolatok inicializalasa,

e kapcsolatok megsziintetése,

e adatok kildése eszkdzokhoz,

e adatok fogadasa eszkozoktol.

A kapcsolati réteg a kovetkezd almodulokbol épiil fel:

Kapcsolatkezeld

Ez a modul a kapcsolati réteg koordinatora, tovdbba ez a modul teremt

Osszekottetéseket az alkalmazas kezel6 és a fajl loggolo felé, és hozza létre a protokoll

és eszkozelérési rétegeket. Gyakorlatilag a hoszt program main( ) fuggvényében a

kapcsolati és alkalmazoéi rétegek példanyositadsa utdn a kapcsolat kezelé segitségével

0ssze van kotve az alkalmazdi réteg a kapcsolati réteggel:

Jel iranya

Jel szerepe

Kapcsolat kezeldnek

Kapcsolati réteg moduljainak regisztralasa a szkriptben

Alkalmazas kezelonek

Kapcsolati réteg modulok regisztralasa sikeres

Kapcsolat kezeldnek

Soros vonali kapcsolatok megsziintetése

Fajl loggolonak

Diagnosztikai Uzenetek kuldése

3. tablazat: Jel 6sszekottetések az alkalmazdi réteg és a kapcsolati réteg kdzott
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A kapcsolatkezel6 miikodését érint6legesen leirtam az el6z6 alfejezetben, de nem art, ha
pontositok az ott elhangzottakon. Az alkalmazaskezel6 a szkript kiértékelése utan jelet
kiild bizonyos moduloknak, koztiik a kapcsolat kezelének, hogy regisztralja magat és a
kapcsolati réteg méas objektumait is a szkriptben. Ekkor a kapcsolatkezelé szamara mar
hozzaférhet6 a frissiteni kivant eszkozok szdma (és ekkor lefut a kezel
connectToScript( ) slotja). Azonban a szkript run( ) flggvényei még nem indultak el,
pedig az ott meghivott connect( ) fliggvények kezdeményezik a csatlakozast soros
porton egy eszkdzhOz. Tehat nincs informéacio arrdl, hogy milyen bedllitdsokkal
szeretne soros portokon kapcsolatot létesiteni a felhasznald. llyen feltételek mellett
kénytelen voltam azt feltételezni, hogy akar minden eszkdzhéz kilonboz6 soros port
lehet kés6bb rendelve. Emiatt annyi eszkozelérési réteget és protokoll réteget
példanyositok, ahany eszk6z a szkriptben szerepel, csak a nem hasznalt vagy rosszul
beallitott eszkdzelérési rétegeket és protokoll rétegeket nem inicializalom. Létrehozasuk
utan a protokollrétegek regisztralva lesznek a szkriptben, majd a kapcsolatkezel6vel is
ugyanez torténik. Végul egy jel lesz kildve (connecToScriptDone( )) az

alkalmazéaskezelének, hogy a regisztralasok sikeresen megtorténtek.

Az alkalmazaskezeld a szkriptbe regisztraldson kiviil a soros kapcsolatok
megszakitasara is kérheti a kapcsolatkezel6t. Ekkor meghivodnak az eszkozelérési és

protokoll réteg destruktorai, amik lekezelik a kapcsolatok bontasat.

A fentiek mellett a kapcsolatkezel$ kiildhet diagnosztikai informaciot is a fajl
loggolonak. Egydttal megkapja a protokoll es eszkozelérési rétegek ilyen jellegii
lizeneteit is, és tovéabbitja azokat a fajl loggolonak. igy nem kell a kapcsolati réteg

0sszes moduljanak a jelét kivezetni a fajl loggolohoz, elég csak egyetlen modul jelét.

A szkript is meg tud hivni egy slotot a kapcsolatkezel6bdl. Ez az
establishserialConnection( ). Ez a fliggvény konfigural egy adott protokoll réteget,
eszkOzelérési réteget, vagy semelyiket sem. Ha tdbb eszk6z soros kapcsolata
kompatibilis (ugyanazon a porton ugyanakkora baudrate-tel, paritassal stb-vel szeretne
kommunikélni), akkor csak az elsd eszkoz esetében lesz Uj eszkozelérési réteg
konfiguralva. A tobbi eszk6znél egy mar meglévd eszkozelérési réteghez lesz egy addig
konfiguralatlan protokoll réteg felhasznélva. Ha tobb eszkdz soros kapcsolata nem

kompatibilis (ugyanazon a porton kiilonboz6 baudrate-tel, vagy paritassal ...stb-vel
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szeretne kommunikalni), akkor az elsé eszkozre konfigurdlva lesz a protokoll és
eszkozelérési réteg is, viszont a tébbire semelyik réteg sem. Ha rossz egy eszkdz soros
beallitdsa (nem létez6 port, nem hasznalhat6 baudrate), akkor semelyik réteg nem lesz

konfiguralva ahhoz az eszk6zhoz.

Protokoll réteg

A protokoll réteg jelenlegi formajaban tamogatast nyujt Modbus-ASCII Uzenetek
kildeséere és fogadasara. Ez azt jelenti, hogy tetszéleges QByteArray tipusban kapott
Uzenetet tovabbit a hozza tartozo eszkozelérési réteg felé vagy az allapotvezérld szkript

felé. A tovabbitott (izenet szintén QByteArray tipusu.

A mikodés leirasat érdemes a Modbus-ASCII részletesebb bemutatasaval
kezdeni. A Modbus-ASCIl a Modbus soros porton alkalmazott valtozatat takarja, azon
belll is az ASCII atviteli médot. Soros porton ugyanis kétféle atviteli médot definial a
Modbus, az ASCII mellett létezik Modbus-RTU is. A Modbus-ASCII a 7 rétegii OSI
modell 2. rétegének, az adatkapcsolati rétegnek felel meg. A master-slave protokollok

kozé tartozik.

Master-slave protokollok esetében egyetlen master létezik, mely kulonféle
utasitasokkal vezérli a tobbi slave eszkozt, és feldolgozza a bejovd valaszokat. Slave
eszkozok altalaban nem kiilldenek adatokat a mastertol érkezO kérés nélkiil, és nem

kommunikéalnak mas slave eszkdzokkel.

ASCII atviteli médban mindegyik atkildeni kivant 8 bites bajt 2 hexadecimalis
karakterként van elkildve. Tehat peldaul a 0x5B bajt a 0x35 =’5" és 0x42 = "B’ ASCII
karakterek formajaban van tovabbitva. Egy karakter az atkiildend6 bajt 4 bitjét tarolja.
A kiild§ eszkdz a Modbus iizenetet keretbe illeszti. gy konnyen felismerhetd kezdete és
vége van egy uUzenetnek, ugyanis a keretet alkotd karakterek a kettéspont (start
karakter), és a CR-LF dupla karakter (lizenet vége karakterek). Viszont a hexadecimalis
kodolas miatt az Uzenet tartalmat alkoto karakterek a 0-9 és A-F ASCII karakterek
lehetnek. A kezd6 karakter utan a céleszkozt kijelold 2 karakteres cim mez6 kovetkezik.

Ezutan a 2 karakteres parancskod mezd jon, majd az 504 karakteres adatmezd
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kovetkezik. Ezutan egy 2 karakteres ellenérzéosszeg, az LRC all. Végul a CR-LF

Uzenet vége karakterek kovetkeznek.

Data

0 up to 2x252 char(s) 2 chars 2 chars
CR,LF

2 chars

16. dbra: Modbus-ASCII (izenet felépitése [13]

A fenti bevezetd utan vildgosabbak lesznek a protokoll réteg feladatai:
o Kezd6 és végkarakterek beszurasa \ eltdvolitasa
e ASCII-vé konvertalas \ abbol dekddolas
e LRC kiszamolasa és beszurasa \ LRC ellenérzése

e Uzenet atvétele az eszkozillesztd rétegtdl \ tovabbitdsa az eszkozillesztd

rétegnek

Most az eszkdz iranyaba torténd iizenetkiildés folyamatat ismertetem a protokoll réteg
szempontjabol. Ekkor a szkript meghivja a hozza tartozo protokoll réteg tizenetkiildd
slotjat ( sendMessage(QByteArray) ). Erre képes, hiszen a kapcsolat kezel6 elérhetévé
tette a szkriptben az adott protokoll réteget, regisztralta azt. A sendMessage(...) els6
Iépésben kiszamolja az izenethez tartoz6 LRC-t. Az LRC a start karakteren kivil az
Uzenet LRC-ig tartd bajtjaibdl jon létre. Ezeket a bajtokat Gsszeadva az eredmény
legalso 8 bitjét kell képezni. Ebbol a 8 biten abrazolhatdé szambol ki kell vonni egyet,
majd bitenként negalni kell a kapott szdmot, igy all el6 az LRC. Az LRC pedig az
Uzenet végére van illesztve. Ezutan az Gzenet ASCII formatumura torténd atalakitasa,
majd a kezd6 és végkarakterek beillesztése torténik. Utolso lepésként meghivjuk az
eszkozilleszté réteg sendBytes(QByteArray) fliggvényet. Amint a neve is jelzi, ez

bajtokat kild a soros portra.

Ha az eszk0z feldl iizenetet var az allapotvezérld szkript, akkor nem csak az
uzenetfogadast kell lekezelni, hanem a varakozast is. A szkript ezért a protokoll

rétegb6l meghivhat egy vérakozé fiiggvényt (startWaitingFor(int)), egy beérkezett
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Uzenetet visszaado fliggvényt (receivedMessage( )), és egy fuggvenyt, ami megmondja,
hogy érkezett-e érvényes lizenet (getrxMsgReceived( )). A varakozast végzo fiiggvény a
mikodéséhez segitségiil hiv egy QTimer objektumot. Els6 futds alkalmaval egy ilyen
id6zit6 objektum jon létre. Emellett még a protokoll réteg szalahoz tartozo
eseménykezelé objektum is példanyosul (ennek tipusa QAbstractEventDispatcher),
majd megtorténik az 1dozitd elinditdsa. Az a varakozd fiiggvénynek atadott int
paraméterben specifikalt ezredméasodpercekig fut. Az id6zité leteltét jelzi a
QTimer::isActive( ) fuggvenye.

Az 1d6zit6 inditasa utan egy while ciklus fut addig, amig le nem telik a
varakozas ideje, vagy egy Uzenet be nem érkezik. Ebben a ciklusban eseményekre
varakozik a program (ezt a QAbstractEventDispatcher::processEvents( ) fliggvényével
teszi), és ha beérkeznek az események, akkor végre lesznek hajtva. Igy a varakozo
fliggvény ténylegesen addig fut, amig letelik a varakozasi idO, vagy egy iizenet érkezik
az eszkoz feldl. Beérkezé flizenetet jelez az eszkozillesztd réteg egyik jele
(check4EndCharacters( )). Ekkor a protokoll réteg ellendrzi, hogy le van-e zarva az
eszkozillesztd réteg feldl érkezd bajtsorozat kezdd vagy végkarakterekkel. Ha igen,
akkor ASCII formatumrdl atalakitja a bajtsorozatot szimpla bajtokka, majd ellenérzi a
beérkez¢ tizenet LRC-jének helyességét. Ha az LRC helyes, akkor a beérkezd iizenetet
QByteArray formatumban tarolja (a receivedMessage( ) ezt a QByteArray-t adja vissza),
és bedllitja az Gizenet megérkezését jelzé logikai valtozot. A getrxMsgReceived( ) ezt a
logikai valtozot adja vissza, igy a szkript vagy az idozité lejartaig, vagy iizenet
beérkezéseig var, majd a logikai valtozoval kiolvassa, hogy érkezett-e lizenet. Ha igen,

akkor azt QByteArray tipusként megkapja a receivedMessage( ) fuggvénytol.

Persze itt felmertl a kérdés, hogy mégis hogyan lehetséges, hogy a szkript
QByteArray tipusokkal is tud dolgozni, hiszen a Qt Script ECMAScript-re épul, és az

nem ismer ilyet. A QByteArray Qt Scriptbe "importalasat" a kovetkezo szekceio irja le.

ByteArray osztaly implementalasa Qt Script-ben

Tetszés szerinti szkript osztaly implementalhaté Qt scriptben egy egyszertt API-val
(Application Programming Interface), a QScripClass API-val. Mivel a hoszt program

bajtsorozatokat kiild és fogad soros porton, ezért elénydsnek tiint, hogy implementalva
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legyen a QByteArray osztaly a szkriptben, igy az eltarolt bajtok nem foglalnak nagyobb
helyet, mint amire sziikséguk van. Raadasul nem igényel annyi szamitast a kildés vagy
fogadés, mert nem kell iddigényes konverziét a szkript és Qt tipusok kozott
végrehajtani. A most kovetkez0 leiras egy ilyen implementacié megvaldsitasat mutatja

be, és a forrésa [14].

Sajat szkript osztalyt a QScriptClass osztalybol kell szarmaztatni. Annak
virtualis metodusait pedig feltl kell definialni. Mindemellett biztositandé egy
konstruktor az Uj szkript osztalyra, melyet a szkriptértelmez6 (QScriptEngine példany)

felismer:

// konstruktor definidlésa, szdrmaztatds QScriptclass-bdl
// konverzids fliggvények regisztriléasa
// tombmérethez tartozd referencia (handle) bedllitésa
// ByteArray prototipus inicializilésa
// értelmezd belsd konstruktordnak ByteArray konstruktorra
// &allitésa

Kétiranyu konverzios fliggvényekre azért van sziikség, hogy a C++ QByteArray
objektumok, és a Qt Script ByteArray objektumok fennakadasok nélkul tudjanak a C++
oldalr6l a szkript oldalra, és forditva mozogni. Tehat példaul egy QByteArray
paraméterti C++ slot meghivasa egy ByteArray objektummal igy mar nem okoz gondot.
Témbmeérethez tartozé referencia beéallitdsara azért van sziikség, mert igy a tombmeéret
tulajdonsagot gyorsabban ki lehet olvasni. A ByteArray prototipus inicializalast azért
kell végrehajtani, hogy a Qt Script prototype tulajdonsaga C++-ban implementalhatéva
valjon. Az értelmez6 belsé konstruktorat pedig azért kell a ByteArray konstruktorra

allitani, hogy az ténylegesen egy Uj ByteArray példanyt létre is tudjon hozni.

Célszerti definidlni egy U0j, szkriptbeli ByteArray példanyositasaért felelds
fuggvényt is. Ez nem része a QScripClass APl-nak. Ez egy C++ oldalon létezd
objektumbdl QScriptValue objektumot hoz létre, igy konnyen generalhatd egy
ByteArray objektum egy QByteArray objektumbol. A fliggvény egyszerre funkcional

"konstruktorként", és hajt végre konverziot:

// konverzids konstruktor, QByteArray paraméterrel
// membéria allokédldsa egy UJj QScriptValue objektumnak
// paraméter konvertdldsa QScriptValue objektummé
// visszatérés a QScriptValue objektummal
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Memodria allokalasnal lefut a C++ oldal prototipus implementacioja, amely gondoskodik
arrol, hogy az Uj objektum prototipusa ByteArray legyen. A fentieken kivl
kulcsfontossagu szerepet toltenek be bizonyos fellildefinidlt metodusok, amelyek az
API részet képezik, és a kovetkez6 feladatokat latjak el:

e construct( ) - ByteArray konstruktor a szkript oldalon

e queryProperty() - szkriptbeli tulajdonsag hozzaférhet6ségét jelzi
e property() - szkriptbeli tulajdonsag ertékével tér vissza

o setProperty() - szkriptbeli tulajdonsagot modosit

e propertyFlags() - tombméret tulajdonsagot védi a torléstol

A fentieken Kkivil sziikség van a C++ oldal prototipus implementaciojara, amelyet mar
emlitettem kor&bban. Ez ByteArray kezeléshez tartoz6 fliggvényeket slotok formajaban
valdsit meg. Részletesebben nem ismertetem, inkabb a ByteArray szkript osztaly

hasznalatat mutatom be ezutan.

Gyakorlatilag elegendé a megfelel6 deklaraciok include-olasa utan egy
ByteArray osztalyt deklaralni. Majd a szkriptet kiértékel6 értelmez6t példanyositani, és
arra egy ByteArray nevli globalis tulajdonsagot definidlni a ByteArray osztaly
konstruktoraval. Ezutan ByteArray hozhato létre a szkript oldalon a C++ oldalrdl a
konverzids konstruktorral és a setProperty( ) fliggvényhivassal. A szkript oldalon
ugyanerre hasznalhaté a new ByteArray( ). A szkript oldalr6l ByteArray paraméterekkel
meghivhatok a QByteArray-t paraméterként feldolgozé C++ fuggvények. Egyuttal a
QByteArray visszatérési értekli C++ fiiggvények a szkriptbél meghivva ByteArray

tipussal térnek vissza.

Eszkozilleszto réteg

A kapcsolatkezeld altal generalt eszkozilleszto rétegek felelések a soros port kozvetlen
vezérléséért. A protokoll rétegeken keresztill kotik 6ssze az egyes eszkdzoket az
allapotvezérld szkript megfeleld firmware-frissit6 fiiggvényeivel. Megvaldsitasuknal a

Qt-ba importalhatdé  QextSerialPort  flggvénykonyvtarra  tdmaszkodtam. A
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flggvenykodnyvtar hasznalatahoz az 1.2 verzi6 6ta elegend6 a forrasfajlok let6ltése utan
a projekt fajlban jel6lni az elérési utat egy include-dal. A réteg konkrét feladatai kdzé

tartoznak az aldbbiak:

e port konfiguralasa,

port megnyitasa,
e port bezarasa,

e Dbéajtok kildése,
e Dbéjtok fogadasa,

e kildés/fogadas jelzése a protokoll rétegnek.

A port megnyitasa el6tt be kell allitani a port jellemzd6it, konfigurdlni kell. E jellemzdk
kozé tartozik a port neve, bitrataja, stop bitek szama, adatbitek szdma, paritasa és
tizemmodja. Az iizemmod lehet szinkron és aszinkron. Az eszkozillesztd réteg
aszinkron Gzemmddot hasznal mindig. A konfiguralas utan mar megnyithat6 az adott

soros port.

Ha a megnyitas sikeres, akkor bajtok fogadasarol egy signal tajékoztat. Ezt a
jelet egy slotban kezeli le a réteg. Ebben el6szor a fogadott bajtok hosszat olvassa ki,
majd lefoglal egy ugyanakkora hosszusagu lokalis QByteArray puffert. A pufferbe
beolvassa a kapott bajtokat, és a puffer tartalmat illeszti egy QByteArray adattag végére.
Az adattag tartalméat a réteg torli, ha a protokoll réteg értesiti arrdl, hogy érvényes

Uzenetet kapott, vagy ha megtelt a pufferhez maximalisan rendelheté 10 MB memoria.

Bajtok kiildését a port write( ) fiiggvenyével lehet megoldani. Paraméternek meg
lehet adni az elkiildend6 bajtokat reprezentalé QByteArrayt, és a fuggvény a kildes

sikerét jelzd logikai valtozoval tér vissza.

A kapcsolati rétegnek ezzel minden fontos funkcidjat ismertettem. Egydttal azok

megvalositasat is leirtam. Most a GUI réteg targyalsara terek Ki.
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3.2.3. GUlI réteg

A hoszt program leglatvanyosabb része értelemszeriien a GUI, azonban el6re kell
bocsatanom, hogy egy egyszerii GUI-rol van sz6. Hiszen a firmware-frissités
bedllitasait a szkript fajlban kell rogziteni, igy egy osszetett GUI-ra nincs is sziikség a
beallitdsok terén. A frissités &llapotaval kapcsolatos megjelenitésnek viszont van
értelme, és ilyen funkcidval bird GUI elemek implementécidjara helyeztem a hangsulyt.

#.| Firmware Loader I. — | (=] |-s-"vh
Script file:
et Stop Execute
Set J5cript file to be executed

17. dbra: Hoszt program GUI

Az inditds utdn megjelend GUI lathaté a fenti abran. Ebben taldlhaté egy egysoros
szovegszerkesztd, eldtte pedig egy cimke, utalva arra, hogy szkript f4jlt kell megadni a
szerkesztOben. Ezalatt taldlhatok gombok. Az elsd gomb (Set) a megadott fajlnév és
eléresi utvonal nyugtdzésara szolgél. Ha helyes, vagyis létezik olyan fajl, akkor az
Execute gomb megnyomhatéva valik. Ha nincs ilyen fajl, akkor megjelenik egy

hibalzenet, és az Execute gomb megmarad az alapbeallitasanak megfelel6 allapotban.
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&

Set gomb
megnyomasa

f——/ Szkript fajl

megadasa

Allapotsor . . fail
frissitésa: Fajl hozzaféras Uj szkript faj
"Start '1::,) ellengreioe [ megadasa

axecution”

Execute gomb
kattinthatowva
allitasa;
Allapotsor
frissitése

Hibaiizenat
kiadasa

Alkalmazoi

réeteq futtatasa CElirerer s

térténtek?

Befejerés

&

18. 4bra: Folyamatabra a GUI miikodésérol
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A Stop gombbal a firmware-frissités megszakithatova valik. Ha a felhasznalé agy itéli
meg, hogy meég sincs sziiksége a frissitése, akkor kdzbeavatkozhat. Ez kilondsen akkor
bizonyult hasznosnak, ha az adott eszkdz firmware-t tartalmazé memoriaja lassan
torolhetd flash memoria volt, és viszonylag nagy része torolve lett. A flash kijel6lt kis
részét tordlve par masodperc alatt lefuthat a firmware-frissités, és ekkor a Stop

gombnak gyakorlatilag nincs jelentdsége.

||:| Cimsor I:H:l‘

h

| Cimke | | Egysoros szivegszerkeszts |

Horizontalis Vertikalis
elrendezés elrendezés

Nyomdgomb | mrmmmemmmmmeeem | Nyomdgomb | mmmmmmmemrmeen | Nyomdgomb

h

Allapotsor

Tavtartd Tavtartd

19. dbra: GUI elemek és elrendezésiik

Az eddig taglalt GUI elemek a kdzponti GUI részhez, egy un. CentralWidgethez
tartoznak, azon belul pedig kulonféle elrendezésben (layout) vannak elhelyezve. Ez
lathato a fenti dbran.

U Set J5cript file to be executed

!I Start execution of script

!I Processing...
II Every thread finished

20. abra: Az allapotsor valtozasa a frissités soran
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A kozponti részen tal a GUI aljan egy allapotsor talalhato, mely alapveté informaciokat
nyujt a program miikddésével kapcsolatban. Négy dallapotba keriilhet jelenleg.
Allapotvaltozast idéz elé6 egy szkript fajl beolvasasa, futtatdsa és futasanak
befejez6dése. Azért nem implementéaltam tobb allapotot, mert a hibalizenettel szolgald
felugro ablakok mellett még az eddig nem emlitett dialogusablak is szolgaltat

informaciokat.

il -
| Log Screen l':' W= |_i3-]
17:01:19.901 Warning Stop FW update at your own risk!
17:01:19.932 Warning Do not disconnect port: COM4
Vierbosity Level
Error @ Warning () Info
r© -
| Log Screen [I:I||E||_i:h
17:01:19.901 Info Script evaluation initiated -
17:01:19.901 Warning Stop FW update at your own risk!
17:01:19.901 Info Mumber of devices: 1
17:01:19.901 Info hex file processing started
17:01:19.901 Info HexData passed to QtScript E
17:01:19.901 Info Mow in Thread: 0
17:01:19.917 Info Device 0 establishing connection
17:01:19.932 Warning Do not disconnect port: COM4
17:01:19.948 Info Connecting succesful for device0 =
Verbosity Level
Error () Warning @ Info

21. abra: Dialogusablak tzenetek megjelenitésére

Az abran lathaté dialogusablak 3 szintli részletességgel tud megjeleniteni iizeneteket,
amelyeket a hoszt program C++ részébdl vagy a szkriptbdl kaphat. Alapbeallitasként a

hibakat jeleniti meg, de at lehet kapcsolni a figyelmeztetés (izemmaodra és az Gsszes
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informaciot megjelenité tizemmodra. Figyelmeztetés Gzemmodban a hibdk és a
figyelmeztetések is megjelennek. Egy {lizenet egy idébélyegbdl, stlyossagot jelzo
besorolashdl, és az (izenet leirdsabol all. Az lres sorral nem elvalasztott Gzenetsorok
egy szalhoz tartoznak. A legelsé ilyen sorozat a program f6szalahoz tartozik. Az utana

kovetkez6 sorozatok pedig az egyre novekvo sorszamu szalakhoz tartoznak.
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4. Eszkdz oldali szoftverkomponensek

A teljes rendszerterv a hoszt oldali program mellett az eszkéz oldalon is megkivanja a
firmware-frissités tamogatasat. Erre a tamogatasra alkalmas egy bootloader, amely véarja
a hoszttdl érkezo iizeneteket, és az alapjan inditja el az eszkdzon futd firmware-t, vagy
frissiti azt. A bootloaderrel szemben tdmasztott kdvetelmény, hogy lehetséges legyen a
hatékony kod Ujrafelhasznéldsa. Ezen feliil viszonylag kis helyigénytinek kell lennie, és
csak kevés er6forrast szabad felhasznalnia (igy kibévitve a bootloader futtatasara

alkalmas mikrokontrollerek, DSP-k szamat).

Yerzio informacid
&s konzisztencia

ellendrzd
T
parancs
W) ) o
Portolas nem szilkséges
Parancs ertelmezd
- Kénnyen portolhato
parancskod adatok L ) B szinte teljes atirds szikséges

( Frotokoll ertelmezd ]

karakter
sorozat

buszjelek

22. &bra: A bootloader moduljai portolas szempontjabol

A kod Gjrafelhasznalasat leginkabb az konnyiti, ha a bootloader egyszeriien portolhatd
mas eszkdzokre. Emiatt a booloader modulok hatérait a funkcidk mellett az adott modul

portolhatdsaga is befolyasolta. Igy 6t modul lett elkiilonitve, melyek a 22. abran
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lathatok. Ezek a modulok jelentdsen kiilonbozé energiabefektetéssel portolhatdak, mint

ahogy az az ezutan kovetkezo6 alfejezetekbdl kidertil.

|' Eszkioz Soros port
Resat |: u |: b

\ imicializalasa konfiguralasa

" :/

Parancs Varakozas
kinyerése az e
iizenethal iizenetre soro

Megfeleld
parancs [iras,
olvasas, tirlés)
vegrehajtasa

A bearkezett
parancs a firmware
inditas?

|Firmware inditas
\ )
d

23. &bra: A bootloader futasanak folyamatabraja

Az egyes modulok ismertetése eldtt a miikodés alapjait is leirom nagy vonalakban. A
bootloader az adott eszkdz nem felejté memdarigjaban foglal helyet, ezen belil is egy
olyan memoriablokkban, hogy reset utan kdzvetlenul elindulhasson. Munkam soran két

eszk6zon valdsitottam meg az eszkdz oldali szoftvert:
e ATmega 128 mikrokontroller,

e Blackfin 537 DSP.
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Az altalam programozott ATmegal28 mikrokontrolleren egy ilyen memoriablokk az
tartalmazo kértyan pedig a DSP-hez csatlakozo flash memoria els6 részét jeloltem ki a
bootloader szamara. Az eszkdz resetelése utdn a bootloader Uzeneteket var a hoszt
bootloader maga védve van a feliilirastol. Ha sikerlt a kivant programot beirni, akkor a
hoszt utasitja az eszkozt, hogy indulhat a firmware. Ekkor be lesz &llitva, hogy reset
utan a processzor a firmware kezdécimére ugorjon, és onnan kezdje a végrehajtast.
Majd egy reset kertl kiadasra. Ezzel elindul a firmware. Ez a folyamat a firmware-

frissités, tomdren, amelynek folyamatéabraja a 23. abran lathato.

A frissités nagy vonalakban torténd bemutatdsa utan ismertetem a futtatdst végzo
hardver eszkdzoket, ugyanis az eszkoz oldali szoftver komponensek miikodése erdsen
kotédik az eszkozok hardveréhez, hiszen a frissités gyorsasagat a nem felejté memdoria
hardverben biztositott lehet6ségek szabjdk meg. Beagyazott rendszerek esetén

egyebként is nagy befolyasa van a valasztott hardvernek a rajta futo szoftverre.

4.1 Futtatast végzd hardver eszk6zok

Firmware-frissitésre leginkabb a kilonféle mikroszamitogépeknek (mikrokontroller,
DSP) lehet sziiksege. Beagyazott rendszerek kozé tartozik meg az FPGA, viszont az egy
un. konfiguracios memoridbol szerzi meg a belsé huzalozasat, és igy (parhuzamos)
miikodését leird adatokat. A konfiguraciés memoria pedig a teljes mikodését leirja.
Raadasul boot és alkalmazoi memoriaszekciok kozotti ugrds nem értelmezhetd az
FPGA parhuzamos utasitasvegrehajtasi modja esetén. Ezek miatt a firmware-frissités
FPGA-n roppant komoly nehézségekbe itkozik, feltéve, hogy azt magan az FPGA-n
futé bootloader végezze. Ezért a firmware-frissités eszkozeként egy DSP-t és egy

mikrokontrollert valasztottam. Ezeknél a programvégrehajtas memoriabol torténik (nem
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tgy, mint az FPGA-nal, ahol csak konfiguraciés adatot tarol a meméria). igy lehetévé

valik a bootloader és firmware elkulonitése.

4.1.1 Blackfin 537 DSP

Egy Analog Devices gyartmanyu, 16 bites ADSP-BF537 processzort valasztottam a
DSP-k kozil, ugyanis a tanszékemen ez az eszkoz allt rendelkezésre a fejlesztéshez. Az
architekturaja azt eredményezi, hogy DSP-k és mikrokontrollerek jellemz6it is magan
viseli. 600 MHz-es mag frekvencidja van, amihez 120 MHz-es rendszer frekvencia
tarsul. Az utasitdsait gyors hozzaférési memoriaban tudja eltarolni. Ez gyors
végrehajtast eredményez, ez a DSP-k egyik jellemzdje. Ugyanakkor szamos perifériaval
rendelkezik pl.: CAN interfész, UART, 48 altalanos céla 1/0, TWI controller... stb. Ez a

mikrokontrollerekhez teszi hasonlatossa.

boot lzemmad valaszté

soros port

O PART NUMBER: ADZS-8F537-E2
ADSP-BF537 EZ-KIT LITE 2.2, (©) 2007
DESICNED BY ANALOG DEVICES INC.

LED sor reset gomb

24. abra: A DSP kartyan hasznalt 1/0 eszkdzok
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A DSP-t a fejleszt6i kartyajan hasznaltam (EZ-Kit-Lite), lasd 24. abra. Itt egy kilonallo
aszinkron flash memoriat tudott kezelni. Ezen taroltam a bootloadert és a frissitett

firmware-t is. A fejlesztés soran a kdvetkezoket tapasztaltam:

e Mivel a flash memdria hozzaferési id6éi nagyok, igy a firmware-frissités is sok

id6be keriil a DSP-n, annak ellenére hogy a DSP gyors.

e Bonyolult inicializalas, amiben érdemes segitségil hivni a processzor Boot-
ROM-jét.

e Bonyolult architektdra, korilményes hasznalat.

A fejlesztéshez az Analog Devices VisualDSP++ 5.0 fejlesztérendszerét hasznaltam. A
bootloader alapveté (memoriakezelésen kivili) funkcioit valositottam meg eldszor
(amikor a mikrokontrolleres kodot portoltam DSP-re). Ezutan a memoriakezelést végzo
részt is portoltam. Majd segitségiil kellett hivnom a fejleszt6kornyezet flash programozo
tool-jat. Ez specialisan egy bizonyos fejlesztdi kartyahoz késziilt programot tolt be a
DSP-be. Erre azért van szilkség, mert kartydnként kilonbozhet a DSP-hez kapcsolt
le tudtam térolni a bootloadert. A flash programozésa utan be kellett allitani a kéartyan és
a DSP-n a bootolasi folyamatot, és resetelni kellett a DSP-t. Ezutan tudtam tesztelni a

mukodést.

Az éppen futd programot (bootloader vagy firmware) a LED-ek jelezték. A 2.
LED folyamatos vilagitdsa a bootloader futdsat jelentette (ez persze a soros porton
kiildott iizenetekbdl is kideriilt). A 2. LED kikapcsolt allapota és a 4. LED villogasa

pedig a teszt firmwareben volt lekddolva, igy annak futasat jelezte.

4.1.2 ATmega 128 mikrokontroller

A mikrokontrollerek kozil egy ATmega 128-at hasznaltam fel.
Jellemzdi:

e 8 bites utasitasok,
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e 128 kByte integralt flash memoria,
e 16 MHz maximalis mukodési frekvencia,

e szamos periféria: 2db UART, SPI, TWI, 4db id6zit6 ... stb.

Az ATmega fejleszt6i kartyaja egyedi gyartdsd, 3db LED-et, és 1 reset gombot
hasznositottam réla a teszteléshez a soros port vonalai mellett. A fejlesztés soran a

kovetkezoket tapasztaltam:
e Egyszerl architektura, egyszerli hasznalat.
e Az eszkoz inicializédldsa nem igényel nagy tudast.

o A firmware-frissités viszonylag gyorsan le tud futni az integrélt flash gyors

torlési ciklusa és a minimalis torolhetd adatméret kis volta miatt.

A fejlesztést a mikrokontrolleren AVR Studio 4 fejleszt6i kornyezettel végeztem. Ez
tdmogatast biztositott a bootloader konfiguralasanal, ugyanis a flash boot szekcidja a

memoria végén helyezkedik el ennél az eszkdznél:

reset vector

00000

Application section

vector

0xF000

Boot section
0xFFFF

25. bra: ATmega 128 flash memoria térkép
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A projekt beallitasainal ki lehetett valasztani a fejlesztokornyezetben, hogy melyik
memoriacimtél kezdddjon a feltoltott program, €s azt is, hogy mekkora legyen a boot

szekcid mérete pontosan.

A bootloader futasat ennél a kartyanal szintén egy folyamatosan vilagité LED
jelezte. A firmwareben pedig ennél is egy LED villogasat és egy masik folyamatos
vilagitasat programoztam le, igy a firmware és bootloader futasa jol elkiilonithetové

valt.

A hardver ismertetése utan ratérek az eszkdz oldali bootloader moduljainak az

ismertetésére.

4.2 Nem portolandé részek

A nem portolandé részek kdzé olyan modulok kertlhettek, melyek nincsenek kozvetlen
kapcsolatban perifériakkal vagy egyéb hardver er6forrasokkal. Két ilyen modul van: a
protokollértelmez6 és a parancsértelmezé. A protokollértelmez6t a hardver interfész

valasztja el a perifériaktdl. A parancsértelmez6t pedig a parancsvégrehajté mentesiti az

=77

4.2.1 Protokollértelmezo

A hardver interfész altal kapott bajtokat, pontosabban karaktereket dolgozza fel ha
fogadasrdl van szé. Kuldésnél pedig a hardver interfész felé tovabbit karaktereket a
parancs értelmezé fel6l. A Modbus-ASCII protokollt tamogatja.

A beérkezé karakterekbdl iizenetek azonositasara, részekre bontasara,
ellendrz60sszeg szamitdsara, €s a parancsvégrehajtashoz sziikséges adatok kinyerésére
képes. Meg tudja hivni a parancsértelmezét, és az attol érkezd tlizenetdarabokat Gssze

tudja rakni egy teljes Gizenette. Ez a komponens csak processzorfiiggetlen C kodbol all.
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A protokollértelmezé egy Uzenetet tartalmazd struct tipust ad vissza a

parancsértelmezonek. A visszaadott struct tipus magaban foglalja:
e az eszkdz cimét, amelynek az lizenetet cimezték,
e avegrehajtandd parancs kodjat,

e memdriacimet és a hozza tartoz6 adatokat, ha a parancs ilyet definidl.

Kildésnél a protokollértelmez6 nem csak a fenti adatokat képez6 karaktereket adja at a
hardver interfésznek elkiildésre, hanem az ellenérz6osszeget, illetve a kezdd és

végkaraktereket. A miikkodés pszeudokodja a kovetkezo:

Protokollértelmezd ( )

{
// varakozés beérkezd bajtokra
// beérkezett bajtok karakterekké alakitésa
// lzenetrészek Osszerakésa
// hibaellendérzés
// parancs értelmezdé hivéasa
// adatdtvitel inicializdlésa, ha van kimend iizenet
// atkiildendd bajtok karakterré alakitésa
// kildés

4.2.2 Parancsértelmezo

Ez a modul a beérkezé iizenetet paranccsa alakitja. Ezt az iizenetben talalhatd
parancskdd és adatok alapjan teszi. A parancsvégrehajtéhoz és értelmezéhoz érdemes
egy olyan struktarat definialni, amely a parancskodokat és a parancsokat tartalmazza.
Ekkor az értelmezének elég Osszehasonlitania az daltala argumentumként kapott
parancskodot a 1étez6 parancskodokkal, majd meghivnia a parancsvégrehajté megfelel6
flggvenyét. A parancsértelmezd gerincét egy ciklus adja, az értelmezé maga pedig

processzorfiiggetlen C kdd. A fent emlitett tipus a kovetkez6 elemeket tartalmazza:
e fliggvény pointer irast végzo fliggvényre,

e iras parancs kodja,
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o fliggvény pointer olvasast végzo fliggvényre,

e olvasas parancs kddja,

o fliggvény pointer torlést végzo fiiggvényre,

e torlés parancs kddja,

o fiiggvény pointer memoriamiiveletre varakozast végzo fliggvényre,

e Vvéarakozas parancs kodja.

Azért van sziikség fliggvény pointerekre, hogy ha esetleg nem csak egy nem felejtd
memoridja van az eszkoznek, akkor a lehetéség adott legyen a kiilonb6z6 memoridk
firmware-frissitésére. Ha a parancsértelmez6t a protokollértelmezé meghivja, akkor az
veégignézi az o6sszes parancskddot, és ha egyezést talal, akkor végrehajtja az ahhoz

rendelt parancsot.

4.2.3 Verzidinformacio és konzisztenciaellenorzo

A 0 funkcidk mellett sziikség van még néhanyra kiegészito jelleggel. Ezek a frissités
hatékony megvaldsitasat szolgaljak. A feltoltott program helyességét példaul érdemes

ellendrizni Ujrainditas elott. Ezt konzisztenciaellen6rzésnek hivjak.

Boot flash

Bootloader

X, Y, *konzisztenciaregiszer

konzisztenciaregiszter [1,x+Y]

dimenzival Applikéacio flash

Program [x,y] dimenzidval

4. tablazat: A konzisztencia valtozonak helye a memériaban

71



A memoria megfeleld elrendezése kulcsfontossagu a konzisztencia eléréséhez. Ez csak
az applikacio memoriara vonatkozik. Ennek irdsat a PC vezérli. A beagyazott rendszer
szoftverének feladata, hogy a memoria tartalma alapjan kiszdmolja a konzisztenciat

ellendrzo Osszegeket, €s azt sszehasonlitsa a PC altal kiildottel.

A konzisztenciaregiszter ket vektort tartalmaz, ezek az ellen6rz66sszegek,
amelyek a programkodhoz tartoznak. Ha a PC &ltal kildott és a beégyazott rendszer
altal szamitott ellendrz66sszegek nem egyeznek, akkor az application firmware nem fog

elindulni.

0x00 fl_ cons x—1

fl_cons_x 2*fl_cons x—1 2 —
2 A
o2
L o
2

(fl_cons_y-1)*fl _cons_x (fl_cons_y-1)*fl_cons x-1 | 8 &

consistency_x[fl_cons_x]

26. abra: Ellendrz66sszegek szamitasa

A firmware sziirkével van abrazolva, és el6jel nélkiili char formatumu. Az

ellendrz80sszeget a kovetkezd képletekkel lehet kiszamitani:
consistency_y[y] = sum(flash_data[fl _cons_x*y + i]) // i=0..(fl_cons_x-1)
consistency_x[x] = sum(flash_data[x + j*fl_cons_x]) // j=0..(fl_cons_y-1)

A konzisztenciaellenérzés implementalasanal figyelembe kellett venni, hogy a
mikrokontrollernek nincs elég memoridja ahhoz, hogy egyszeriien beolvassa a teljes
firmware-t és az alapjan szamitsa ki az ellen6rz66sszeget. A memoria beolvasasahoz
sziikséges id6 kozelitleg: 2 Mbit / 10 MHz => 0.2 masodperc. Ennyi késleltetés az

alkalmazas induldsakor megengedhetd, ez egy elég gyors modszer.

Verzidinformaciot is érdemes lehet tarolni a flash memoriaban az ellenérz6osszeg

mellett. igy a firmware és a bootloader verzidja, létrehozasanak datuma és pontos ideje
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is eltarolhatova valik a hardverre vonatkoz6 informacio (revizié szama, tipus ... stb.)

mellett.

4.3 Portolt részek

A portolt részek kozé olyan modulok keriilnek, melyeknek valamilyen szinten nem
eszkozt6l fliggetlen az implementacidja. Ide tartozik a parancsvégrehajto és a hardver

interfész. A hardver interfész id6zitéket és USART-ot vezérel. A parancsvégrehajtd

crer

E két modul &tirasa komoly feladat portolaskor. A portolt részek kozé tartozik egy
verzidinformaciot kezeld és memoria helyességét (konzisztenciat) ellen6rzé modul is.
Ennek header fajlja tartalmaz eszkdzspecifikus memoria cimet. A portolas ennél a

modulnal viszonylag egyszert.

4.3.1 Hardver interfész

Processzorfliggd részek alkotjdk. Az iizenetkiildés legalacsonyabb szintjének
implementélasa a f6 feladata. A mikrokontroller vagy DSP megfelel6 regisztereibdl

val6 olvasés és irés torténik fuggvenyei segitségével.

Megvalositasahoz sziikséges funkciok, fiiggvények:

kéartya inicializalas — nem minden eszk6znél sziikséges 1épés
Mikrokontroller esetén
hasznalat: main fliggvény elején

o felhasznélt GPIO (ez esetben 1 LED-hez tartoz0) bedllitdsa, nem hasznéltak

kikapcsolasa,
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©)

az alkalmazoi firmware inditashoz szikséges interrupt vektor valtoztatas

engedélyezése, konfiguralasa.

DSP esetén

hasznalat: Init_Flags és Init_ PLL paraméter és visszatérési érték nélkuli fliggvények

felhivasa

o

felhasznélt GPIO (ez esetben 1 LED-hez tartozd) beéllitasa, nem hasznéltak
kikapcsolasa,
PLL frekvenciaoszté bedllitasa,

PLL-hez tartozo fesziltség beéllitasa.

kommunikécié inicializalasa (bitrata)

Mikrokontroller esetén

hasznalat: main flggvény elején

o

interruptok globalis kikapcsolésa,

megfelelé GPIO kivezetések (pinek) beallitasa inputként ill. outputként,

bitrata regiszter beallitasa a bemeneti paraméter alapjan,

a kommunikaciot végzd UART regisztereinek konfiguraldsa (stopbitek, parités...
stb.),

interruptok visszakapcsolasa.

DSP esetén

hasznalat: main fliggvény elején

o

o

UART orajel engedelyezése,

UART konfiguralas (8 adatbit, stopbitek, paritas),

bemend paraméter és PLL vezérl6 regiszter alapjan UART bitratat meghatarozo
regiszter beallitasa,

megszakitasok engedelyezeése az UART-ra,

megszakitas maszk kikapcsolasa az UART-ra,
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o UART fogado ¢és kiildé megszakitdsok megszakitasi csoporthoz rendelése,
prioritds megadasa,

o UART portok és megszakitas kezeld rutinok parositasa.

bajt kildés (adat)
Mikrokontroller esetén
hasznalat: protokollértelmezében felhivva

o kiild6 regiszterbe beirja az elkiildendd bajtot, ez pedig kiild6 interruptot general.

DSP esetén
haszndlat: protokollértelmez6ben felhivva
az elkiildend6 bajtot a kiildé FIFO-ba teszi

o UART regiszter olvasasa annak megéallapitadsara, hogy van-e hatra még el6z6
kiuldés,
o havan, akkor vérakozas,

o ha nincs, akkor kiildd regiszterbe irassal interrupt generalas.

bajt fogadas ()
Mikrokontroller esetén
hasznélat: protokollértelmezdben felhivva

o afogadott bajtot a fogadd FIFO-bAl kiolvassa.

DSP esetén
hasznalat: protokollértelmezdben felhivva

o afogadott bajtot a fogadd FIFO-bAl kiolvassa.
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kiildé FIFO allapota( ) — kiildo FIFO fel nem hasznalt helyeinek szdmaval tér vissza
Mikrokontroller esetén
hasznalat: protokollértelmezében felhivva

o visszaadja, hogy vérakozik-e kildésre bajt.

DSP esetén
hasznalat: protokollértelmezdben felhivva

o kiszdmolja a kiildé FIFO pointerei alapjan a FIFO fel nem hasznalt helyeinek a

szamat.

fogadd FIFO allapota( ) — fogadd FIFO olvasatlan karaktereinek szamaval tér vissza
Mikrokontroller és DSP esetén
haszndlat: protokollértelmez6ben felhivva

o kiszdmolja a fogado FIFO pointerei alapjan a FIFO kiolvasatlan karaktereinek

szamat.

hibéas tzenet () — 1-gyel tér vissza, ha vétel soran hiba lépett fel
Mikrokontroller és DSP esetén
hasznalat: protokollértelmezdben felhivva

o visszaad egy globalis valtozét, ami a fogadd megszakitasban kap O0-tol
kiilonboz6 értéket(az UART egy regisztere alapjan), ha vétel soran hiba(pl.:
kerethiba) lépett fel.

hibéas tzenet torlése () — hibat jelz6 valtozot nullazza
Mikrokontroller és DSP esetén

hasznalat: protokollértelmezdben felhivva
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o a hibat jelzé globalis valtozot is, és az UART hibajelz0 regiszterét is

alaphelyzetbe allitja, torli.

PHASE LOOP
CLKINL Mori2 ! pereetr > FLTER |VEO 94—

+ CLOCK
DIVIDE

DF AND
MUX = SCLK

—= CCLK

DIVIDER

i Y

MSEL[5:0]
BYPASS

SSEL[3:0]
CSEL[1:0]

27. abra: Blackfin 537 faziszart hurka [15]

A szukséges flggvények listajabdl latszik, hogy az Uzenetkildés mellett kartya
inicializalasra is szlikség lehet. Ez az ATmegal28 kartyajanal nem hangsulyos lépés
(kimeriilt néhany parancsban, mint példaul bootloader iizemelését jelz6 LED
bekapcsolasa). Viszont a Blackfin 537 kartyan ez a lépés fontos, hiszen a
processzormag o6rajele (CCLK) és a rendszerérajel (SCLK) is egy faziszart hurokkal
(PLL) van tobbszorozve egy 25 MHz-es kvarc oszcillatorbdl. A tObbszorozést a
27. abra szemlélteti. Az drajelek létrehozasa mellett a megszakitasok inicializalasat is el

kellett végezni.

Az elsd fiiggvényen kiviil gyakorlatilag lizenetkiildéssel kapcsolatos fliggvények
vannak. Ezek mikodése a kovetkezOképpen foglalhatd ossze. Két kiilon FIFO-ban
torténik a kimend €s beérkezd bajtok tarolasa (mikrokontroller esetén a FIFO 1 elemi
volt, DSP esetén nem). Ezek segitségével végzik miiveleteiket az tizenetkiildéssel
kapcsolatos fiiggvények. Ertelemszeriien a fogadé FIFO az eszkozhoz beérkezé bajtokat
tarolja, mig a kiildé6 FIFO a kimendket. Mindkét FIFO-hoz 2-2 pointer tartozik. A

feltdltést mutatd pointer megadja, hogy melyik helyre lett beirva a FIFO-ba legutoljara
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beirt bajt. A kiolvasast mutatd pointer pedig a FIFO-bdl legutoljara kiolvasott bajt
helyére mutat. A pointer parokra a feltoltés és kiolvasas kozti késleltetés miatt van
szlikség. Ha a FIFO maximalis hosszat tullépnék a pointerek, akkor lenulldzédnak, és

ujra novelhetok.

FIFO

'l' ¢; Liolvaso peinter

FIro

28. abra: A feltoltd és kiolvaso pointerek a FIFO-ban

A fenti abra felsé része egy olyan allapotot mutat, amikor mindkét pointer
ugyanannyiszor nullazédott. Az alsé része pedig egy olyat, amikor a feltolté pointer

eggyel tébbszor nullazédott mint a kiolvaso.

4.3.2 Parancsvégrehajté

Ez a modul memoriakezelést és resetelést végzd fliggvényeket tartalmaz. Reseteld
flggvényekre azért van szikség, mert a hoszt program is resetelheti az eszkozt. A
firmware elinditdsdhoz pedig egy specialis resetre van szikség. Az ATmegal28
esetében AVR LibC-t hasznaltam az implementélashoz. Ez egy fuggvénykonyvtar,
mely AVR eszkdzokhtz készalt. A Blackfin  537-nél nem hasznaltam
flggvénykdnyvtarat, ott a memoria adatlapja, a kartya és a DSP dokumentécidja alapjan
meghatarozott cimre meghatarozott adatot irtam. Gyakorlatilag ezzel adtam parancsokat
a flash memoridnak, mely a kartyan volt.
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0xFFFF FFFF — -
CORE MMR REGISTERS (2M BYTE)
0xFFEQ 0000 —»

OxFECO 0000 — SYSTEM MMR REGISTERS (2M BYTE)

0xFFB0 1000 —= |- FESERVED

OXFFB0 0000 —» 21;::;3:?:: SRAM (4K BYTE)

0xFFA1 4000 —
INSTRUCTION SRAM/CACHE (16K BYTE)

OXFFA1 0000 —————"—

0xFFAD CO00— | INTERNAL
INSTRUCTION BANK B SRAM (16K BYTE) MEMORY

0xFFAD 8000 —

OXFFAD 0000 |/NSTRUCTION BANK A SRAM (32K BYTE)

® L

0xFF90 8000 — s b o ENVED
DATA BANK B SRAM/CACHE (16K BYTE)

0xFF90 4000 8 BANK B SRAM (16K BYTE

0xFF90 0000 —= ( )

RESERVED
DATA BANK A SRAM/CACHE (16K BYTE)
DATA BANK A SRAM (16K BYTE)

0xFF&0 8000 —=
0xFF80 4000 —=

0xFF80 0000 — =

0XEF00 0800 ——s= | NESERVED

OXEFO0 0000 —> BOOT ROM (2K BYTE)

x RESERVED

0x2040 0000 -

0x2030 0000 | ASYNC MEMORY BANK 3 (1M BYTE) CTERNAL
ASYNC MEMORY BANK 2 (1M BYTE) —

0x2020 0000 - MEMORY
ASYNC MEMORY BANK 1 (1M BYTE)

0x2010 0000 -

ASYNC MEMORY BANK 0 (1M BYTE)
0x2000 0000 —=

SDRAM MEMORY (16M BYTE - 128M BYTE)
0x0000 0000 —

29. dbra: Blackfin 537 memdriatérképe [15]

A flash memoria kezd6 cime a DSP-nél az async memory bank O cime volt
(0x20000000). Ennek a memorianak a specialis cimeire kellett specialis adatokat irni,
hogy a torlés és irds megtorténjen. Emellett a miiveletek befejezésééig varakozod

flggvényt is implementaltam. A fliggvények részletesen:

Flash iras (memoriacim, hossz, *mutatd_adatra) - visszaadja a miivelet sikerességét

Mikrokontroller esetén

hasznalat: a parancs értelmez6bdl meghivva
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o memoriacim ellenérzése a bootloader veédelme érdekében (rossz cimnél
sikertelen iras),

o megszakitasok kikapcsolasa,

o varakozas fliggében 1évé memoria ir6 miiveletekre,

o memoria iras 16 bitenkeént,

o varakozas a miivelet befejezéséig,

o irt memoria szekcio visszakapcsolasa,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o visszatérés hiba fliggvenyében.

DSP esetén
hasznalat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o megszakitasok kikapcsolasa,

o flash hibajelzés resetelése,

o varakozas fiiggdben 1évé memoria miiveletekre,
o memodria iras 16 bitenként,

o varakozés a miivelet befejezéséig,

o flash hiba lekérdezése,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o visszatérés a flash hibanak megfelelden.

Flash olvasas (memodriacim, hossz, *mutaté adatra) - visszaadja a miivelet
| 1

sikeressegét
Mikrokontroller esetén
haszndlat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o memoriacim ellenérzése (érvénytelen cimnél sikertelen olvasas),
o megszakitasok kikapcsolasa,

o adatok kiolvasasa,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o visszatérés hiba fliggvényében.
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DSP esetén
hasznalat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o memoriacim ellenérzése (érvénytelen cimnél sikertelen olvasas),
o megszakitasok kikapcsolasa,

o flash hibajelzés resetelése,

o varakozas fliggében 1évé memoria miiveletekre,

o memoria olvasas,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o visszatérés a flash hibanak megfelelden.

Flash torlés (memoriacim) - visszaadja a miivelet sikerességét
Mikrokontroller eseten
haszndlat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o memoriacim ellendrzés a bootloader védelme érdekében (rossz cimnél sikertelen
torlés),

o megszakitasok kikapcsolasa,

o varakozas fliggében 1évé memoria ir6 miiveletekre,

o memoria page torlése,

o varakozas a miivelet befejezéséig,

o torolt memoria szekcio visszakapcsolésa,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o Visszatérés hiba fliggvényeben.

DSP esetén
haszndlat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o megszakitasok kikapcsolasa,
o flash hibajelzés resetelése,

o varakozas fiiggdben 1évé memoria miiveletekre,
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o memodria blokk torlése,

o varakozas a miivelet befejezéséig,
o flash hiba lekérdezése,

o megszakitasok visszakapcsolasa,

o visszatérés a flash hibanak megfelelden.

Reset () - Ujrainditja az eszk6zon 1év6 bootloadert, és magat az eszkozt
Mikrokontroller és DSP esetén
hasznalat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o bootloader LED-jének kikapcsolasa,
o megszakitasok kikapcsolasa,
o watchdog timer inditasa,

o megszakitasok visszakapcsolasa.

Firmware inditds ( ) - a memdria alkalmazdi szekcidjara ugorva folytatodik a

végrehajtas
Mikrokontroller eseten
haszndlat: a parancs értelmez6bdl meghivva

o bootloader LED-jének kikapcsolasa,
o processzor alapbedllitasainak visszaallitasa,
o megszakitas vektor firmware rész (applikacios szekcio) elejére allitasa,

o megszakitas generalasa id6zitével.

DSP esetén

o bootloader LED-jének kikapcsolasa,
o processzor alapbedllitasainak visszaallitasa,
o a DSP boot ROM-janak MEMBOOT fliggvényét felhivva a firmware rész

elejére ugras.

82



5. Eredmeények bemutatasa

Mivel a hoszt program képes lzenetek megjelenitésére, melyek tdmpontot adnak a
firmware-frissités allapotarol, ezért az eredmények bemutatasat a hoszt program

kimenetének ismertetésével végzem.

rEl Firrmware Loader I_ = | =] |_i:?-]1

Script file:  o\Tanulmanyi\Msc\3_felev\Diplomatery_1\Werziok\GUI_05\armed_04.js

Every thread finished

r© -
| Log Screen I.':'|E||ﬁ
19:08:32.624 Info Script evaluation initiated
19:03:32.658 Info Mumber of devices: 2
19:08:32.658 Info Starting module registering in script
19:08:32.663 Info hex file processing started
19:08:32.775 Info hex data passed to QtScript
19:08:32.775  Info hex checksum (consistency) passed to QtScript
19:03:32.858 Info Device 0 establishing connection
19:058:32.872 Warning Do not disconnect part: COM4
19:08:32.877 Info Connecting succesful for device 0
19:08:33.255 Info Finished erasing device
19:08:33.862 Info Finished writing firmware
19:08:34.024 Info Firmware start message sent
| 19:08:32.831 Info Device 1 establishing connection
19:05:32.900 Warning Do not disconnect port; COM3
1 19:08:32.908 Info Connecting succesful for device 1
19:08:34.9436 Info Finished erasing device I
19:08:35.977 Info Finished writing firmware
19:08:36.042 Info Firmware start message sent
Verbosity Level
(") Error () Warning @ Info
b

30. abra: Firmware-frissités eredmenye
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A 30. abran a sikeres firmware-frissités utan megjelené GUI lathat6. Az ATmegal28
kartyan és a DSP kéartyan végeztem parhuzamosan egyidejlileg ebben az esetben a
tesztet. A firmware-frissités sikeres volt mindkét eszkozre, az alkalmazoi programok
elindultak. Késébb a GUI hibajelz6 képességét is teszteltem. ElGszor nem 1étezé fajlt
adtam meg szkriptfajlként. Majd egy létezd szkriptfijlba csempésztem hibat. Mindkét
esetben megjelent felugro ablak:

r—EI Error ﬁw

Cannot read file:
! b ChnoScriptfileherejs
Mo such file or directory

. =

31. abra: Nem létez6 fajlra figyelmeztetd felugrd ablak

W Script error l = I

An error occurred while executing
l LS c TanulmanytM5ch\3_felevi\Diplomaterv_1\Verziold GUL_05\armed_04.s.

ReferenceErrar: Can't find variable: dfsef.

OK | [Hide Details.. |

<anonyrmous: (J@:465

32. 4bra: Hibas szkript fajl jelzo felugré ablak

A szkript hibéra figyelmeztetd ablak megadja részletesen, hogy mi a hiba oka, és hogy

hanyadik sorban van a hiba. Azt is megmondja, hogy melyik fliggvény hibas. Mivel
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fliggvenyen kivul helytelenil deklardltam egy valtozot, ezért névtelen fliggvényként
jelzi ki a forrast az értelmezd. Egyébként magat az iizenetkijelzd ablakot is lehet

korlatozottan hibafelderitésre hasznalni, hiszen a szkriptbdl is lehet {izenetet kiildeni.

Tovabba teszteltem a firmware-frissités menet kozbeni leéllitasat is. Ekkor a
Stop gomb megnyoméasa utan megszakadtak a miiveletek. JOl lathatoan az 1. eszkoz
memoriatorlése még sikeres volt, de a tobbi miivelet mar nem. Az aldbbi (zenetek

jelentek meg:

il .
| Log Screen l =iic |ﬁ]
17:12:04. 162 Info hex file processing started
17:12:04.311 Info hex data passed to QtScript
17:12:04.312 Info hex checksum (consistency) passed to QtSoript
17:12:04.323 Info Device 0 establishing connection
17:12:05.033  Warning Do not disconnect part: COM4
17:12:05.039  Info Connecting succesful for device 0
17:12:05.549 Info Finished erasing device
17:12:05.986 ERROR \Writing failed
I 17:12:06,016 ERROR Firmware start MOT possible I
17:12:05.050  Info Device 1 establishing connection
17:12:05.081  Warning Do not disconnect port; COM3
17:12:05,102 Info Connecting succesful for device 1
17:12:05,968 ERROR Erasing failed
17:12:06.511 ERROR Writing failed
17:12:06,547 ERROR Firmware start MOT possible
Verbosity Level
Error () Warning @ Info
L =

33. &bra: A firmware-frissités leallitasanal megjelend iizenetek

A firmware-frissitésrol képeket is készitettem, a mikrokontrollerél és a DSP-rdl
egyarant. Ezeken a képeken kiindulasi allapotként egy firmware futdsa lathatd, utana a
bootloader futasa, majd a frissités utan elindulé masik firmware futasa is megfigyelheto.
Ugyanis kiilonb6z6é LED-ek vezérlését végzik a kiilonbozd programok. A bootloader
futasat mindkét eszkéznél 1-1 LED folyamatos vilagitasa jelzi. A firmware-frissités

utdn az ATmega 128-nal folyamatosan vilagit egy narancssarga LED, és villog egy
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voros. A DSP-nél pedig frissités utdn egy masik LED villog, mint ami a bootloadernél

folyamatosan vilagitott, vagy ami a frissités el6tt vilagitott:

35. dbra: Az ATmega 128 a bootloader futasa kozben

36. dbra: Az ATmega 128 firmware-frissités utan, az j firmware futasa kdzben
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37. dbra: A DSP firmware-frissités el6tt
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38. abra: A DSP a bootloader futasa kdzben
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39. abra: A DSP firmware-frissités utn, az 0j firmware futasa kozben
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6. Osszefoglalas

A diplomatervezés sordn  el6szor megismerkedtem a  firmware-frissités
problémakorével. A megvalositani kivant funkciok ismeretében pontositottam a szoftver
rendszertervet. Kivalasztottam a megvaldsitashoz sziikséges szoftver eszkdzoket. lletve
megismerkedtem az adott fejlesztokornyezettel, ha nem volt valasztasi lehetéségem (a
mikrokontroller esetében az AVR Studio, a DSP esetében a Visual DSP++

megkerulhetetlen volt).

Ezutan elvégeztem az eszk6z oldali szoftver, azaz bootloader implementalasat,
illetve portolasat. El6szor egy ATmegal28-hoz tartozd kartyat hasznaltam ehhez. A
portolast pedig egy Blackfin 537 DSP-t tartalmazo6 kartyara végeztem el.

Veégul megvaldsitottam a hoszt oldali programot, és teszteltem vele mindkét
kartyat. A megfeleld hex fajlokat és szkript fajlt biztositva a firmware-frissités sikeres

volt. A firmware elindult, err6l a kartyakon villogd LED-ek is tandskodtak.

Tovabbfejlesztési lehetéség a verzidinformaciot kezeld szkriptfiiggvény
megirasa. Ezen tal a hoszt program tlzetes tesztelése is hasznosnak bizonyulhat az

esetlegesen el6forduld program bugok kiiktatasara.
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