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Taman tyon oli tilannut Exens Development Oy. Tyon tarkoituksena oli kehittda i.MX 8M Nano EVK
-kehitysalustalla toimiva verkkosovellus, joka toteutettaisiin Python-pohjaisella Django-kehysymparistolla.
Verkkosovelluksen kautta voisi |ahettdd viestejd sarjaliikennevayldaan yhdistetylle laitteelle. Kehitettdva
sovellutus tahdottiin toteuttaa Debian-kdyttojarjestelman padlle taman ominaisuuksien vuoksi.
Verkkosovelluksen kehityksessa tuli selvittda tehokkain tapa viestin valittamiseksi verkkosovellukselta
sarjaliikennelaitteelle.

Tyossa kaydaan lapi, milld tavoilla GNU/Linux-pohjainen Debian-kaytt6jarjestelma voidaan asentaa i.MX
8M Nano -pohjaiselle kehitysalustalle. i.MX 8M Nano on NXP Semiconductorsin kehittima ARM-
arkkitehtuuriin perustuva sovellussuoritin. NXP tarjoaa suoritinta hyddyntavien jarjestelmien kehityksen
tueksi ohjelmistoja ja dokumentteja, kuten Debianin asennuksessa kdytetyn Binary Support Package (BSP)
-paketin. BSP-paketti sisdltdd Embedded Linux -kehityksessa tarvittavia ohjelmia, kuten Yocto-projektilla
luodun GNU/Linux-kayttojarjestelmakuvan. Tata kuvaa ja sen osia hy6dynnettiin asennettaessa Debiania
i.MX-kehitysalustalle. Vaihdettaessa kdyttojarjestelmaversio Debianiin, ilmeni sarjaliikenteen toiminnassa
ongelma, joka johtui Simple Direct Memory Access (SDMA) -ominaisuudesta. Ongelman aiheutti SDMA:n
tarvitsema laiteohjelmisto, jonka lataaminen epdonnistui Debianin kdynnistyessa. Taman takia Universal
Asynchronous Receiver Transmitter (UART) -laitteiston vastaanottamat viestit eivat valittyneet kayttojar-
jestelmalle. Ongelma ratkesi korjaamalla latausprosessissa ilmenneet ongelmat.

Tyossa kasiteltiin Pythonin pySerial-moduulin vaatiman ”Polling”-toteutuksen aiheuttamia rajoitteita, kun
kehitetddan mahdollisimman nopeaa sarjaliikennekommunikaatiota Djangolla. Toteutuksessa paadyttiin
hyodyntamaan mahdollisimman yksinkertaista toteutusversiota ja multiprocessing-moduulia hyddynta-
vaa versiota. Kehityksen ja testausten aikana havaittiin, etta kaikista tehokkain ratkaisu saatiin kdyttamal-
13 isdantd-orja-tyyppista tiedonvalitysta laitteiden valilla ja pitdmaan sarjaliikennekommunikaatio mahdol-
lisimman  yksinkertaisena.  Verkkosovelluspuolen  kehityksessa  hydédynnettiin ~ Asynchronous
Javascript and XML (AJAX) -menetelmia, jotta verkkosivulla olevaa tietoa voitaisiin paivittaa tehokkaasti
selaimen ja palvelimen valilla.

Prototyypin toteutusversioita testattaessa selvisi, ettd merkittdvin vaikutus Djangon suorituskykyyn oli
kaytettavalla tietokannalla ja muistikortin ominaisuuksilla. Kayttamalla vanhan tekniikan muistikorttia ja
SQlite-tietokantaa saattoi verkkosovelluksen suoritus olla jumiutuneena useita sekunteja tietokantaan
kirjoittamisessa. Djangon suorituskykya pystyi siis parantamaan kayttamalla suorituskykyistd muistia ja
tietokannan versiota.
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The objective in this Bachelor’s thesis was to develop a Web application on the i.MX 8M Nano
Evaluation Kit. The Web application was created using the Python based Django Web framework
and used to manage the sending of commands from the web-application’s frontend to the serial
device connected to the i.MX 8M Nano Evaluation Kit. GNU/Linux based Debian distribution was
used as the base operating system in the i.MX 8M Nano Evaluation Kit. Debian was chosen be-
cause of its useful features and easy usage.

This thesis instructs how to install a Debian operating system to the i.MX 8M Nano
Evaluation Kit. i.MX 8M Nano is an application processor developed by the NXP Semiconductors.
i.MX 8M Nano is based on the ARM-processor architecture. NXP provides, among other software
and documents, a Binary Support Package (BSP) that holds useful software and applications to
use in Embedded Linux development. The BSP holds a GNU/Linux operating system image that
was created with the Yocto Project. This operating system image and its parts were used when
installing Debian to the i.MX 8M Nano Evaluation Kit. Changing the operating system to Debian
introduced a problem with the serial communication. This problem was due to the failure when
loading the firmware of the Simple Direct Memory Access (SDMA) at Debian boot-up. Because of
the unfunctional SDMA, messages received by the UART-hardware were never transferred to the
operating system and there-fore were not accessible by any application. The serial communica-
tion fault was repaired by fixing the problems in the Debian’s firmware loading process.

With the web-application development the focus was to find the fastest way to route messages
from the web-application’s frontend to the serial device. Python module pySerial was used when
creating the communication with the serial device. This thesis addresses the different
restrictions caused by the polling implementation that needs to be used with the pySerial-module.
Two different versions were created from the serial communication to test, which implementation
is better. One using Python’s multiprocessing module or the other minimalistic approach. The
best way to implement the serial communication was to use Master-slave type interaction and
keeping the communication implementation as simple as possible. On the Web application’s
frontend side Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) was used to update data between the
application’s backend and frontend. Using AJAX to update the data between frontend and
backend is much more efficient than by the traditional way of sending the whole webpage again.

When testing the basic operation of the different serial communication’s implementations, no
clear differences were found between the multiprocessing-based and the minimalistic one.
However, when the serial communication object is needed to be created in the middle of the re-
quest handling the minimalistic approach works much faster than the one using multiprocessing.
The interesting discovery was that the database type and used SD-card’s features had a much
greater impact to the whole system performance than the different serial communication ver-
sions.



Sisallys

1 JONAANTO ..ttt et e b e st sttt b e nnees 1
2 LIMIX BIM INGNO EVK ..ttt s st sttt e bt e s e 2
3 Kayttojarjestelma sulautetussa [aitteistoSSa . ...ccoeeriereeriiiiieieeee e 4
4 Katsaus Django Web Framework -koKonaisSUUtEEN ..........ccceieieciiieiccieee et 6
4.1  Django-projektin rakenne ..o viiii i 7

4.2  Toiminnallisuuden luonti Djangolla.......ccueiiieciiiiiiiiiie e 8

4.3 Django ja tietoKanNNat......c..ceiieiiiii i e 8

4.4  Djangon kaytto verkkopalvelimen Kanssa.......ccccovecieeiieiiei e 9

5 o] g I Ko 1 (<101 (U PP P PP PPPPPPPPPPPPPPPPPRt 10
5.1 NXP BSP-kuvan ja Debianin @SENNUS .......cccoccieeiiiiiireciiiee e criiee e crieee e eevee e ssvee e 10

5.1.1  Asennuksen alkuvalmistelUt.........ccceeriiieniiiiiiiinieceeeeee e 11

5.1.2  Muistikortin alustus ja @SENNUS.........ccccvviiiiiiiieeeiiiiee e seree e saaeee s 12

5.1.3 Kehitysalustan kdynnistaminen ja loppuvalmistelu.........cccecveeeriiieeeninnnnn.. 18

5.2 Debian-kayttojarjestelman asentaminen ilman YOCtoQ.......cccoeecvvvveeeeeeeciccnnneeeeeenn, 20

5.2.1 Debianin muokkaus ja konfigurointi isdntajarjestelmassa............cccceeeeunnen.. 21

5.2.2 Debianin asentaminen ja asennuksen viimeistely isantajarjestelmassa....... 22

5.3 KehitySYMPATISTO ....ceeiiiiiiei ettt e e et e e et a e e e eeara e e e eearaee s eeares 24

5.4 DJaNGO-SOVEIUS .....oeeiiiiiii ettt e e et e e e e e tae e e et a e e e eeabae e e eearae e e enarees 25

5.4.1 Sarjaliikennekommunikaation Kehitys .........ccceeeeeiiiiieiiiiiei e, 25

5.4.2 Sovellusndakymien Kehitys ........ccoocuiiiiiiiiii e 29

5.5 NGINX:n ja Gunicornin automaattinen kaynnistys systemd:n avulla ....................... 33

5.5.1 Gunicorn-pistokkeen konfigurointi.........ccccecoveeeeciiiieeciie e, 34

5.5.2 Gunicorn-palvelun konfiguroiminen ..........ccccoveeeciieiieciiie e 35

5.5.3 NGINX konfigurointi ja kdyttoonottaminen .........cccceeeeeiieeeciieee e, 36

5.6 SUOITUSKYVYN t@STAUS.....eiiiiciiiee it e e e e e e are e e e 38

5.6.1 Tiedonsiirtoviiveen MiIttaus........ccccveveereerienienie et 38

5.6.2  TeStauSJarjeSteIYL ...uuiiiiiiiie et ee s 39

5.6.3 Tulokset toteutusversioiden suorituskyvysta ..........cccoevveeeiiiieeeeiiieeecineen, 42

5.6.4 Kaytettdavan muistilaitteen merkitys suorituskykyyn .......ccccccovvevvivivenincnnnn.. 44

5.6.5 Kaytetyn tietokannan vaikutus suorituskykyyn ........ccccoeeiviiiiiiniiiieeeiiineenn, 47

5.6.6 Usean Gunicorn-tyolaisen kayttaminen.......ccccceevciveeiiiieee e 48



6 Kehityksen sarjaliikennevaylan ongelma ja sen ratkaisU........ccccoeeecviiieeeeieecccciiiieeee e

7 (oY o o T0] o o] oo [T = USSR
8 YREEENVELO .o
LANTEET .

Liitteet



Termit ja maaritelmat

AJAX

ARM

ASGI

API

Bootloader

BSP

CSS

Django

DMA

Asynchronous JavaScript and XML, tietotekniikan menetelmien
joukko, jonka avulla verkkosivun yksittdisia tietoja voidaan pai-

vittaa ilman koko sivun uudelleen ldahetysta.

Advanced RISC Machines, RISC-arkkitehtuuriin perustuvia

saman nimisid suoritinytimia suunnitteleva ja lisensoiva yhtio.

Asynchronous Server Gateway Interface, nimitys Pythonin API-
standardille, joka maarittelee synkronoimattoman kommuni-
koinnin toteuttamisen kehysympariston ja verkkopalvelimen

valilla.

Application Programming Interface, sovellusrajapinta, ohjel-
mointirajapinta, standardoitu tapa valittda tietoa laitteiden,

sovellusten tai kdyttdjien valilla.

Kaynnistyslataaja, sulautetuissa jarjestelmissa kaytetty ohjelma,
jonka tehtdvana on hoitaa alkuvalmistelut ja ladata itse kaytto-

jarjestelma.

Board Support Package, ohjelmakokoelma, joka sisdltaa piiri-
valmistajan  ajureita ja ohjelmia  heiddn tuotteensa

kayttdmiseen.

Cascading Style Sheets, WWW-sovelluksen kehityksessa kaytet-
tava tiedosto, jolla voidaan muokata verkkosivun ulkoasua ja

muokata sen ominaisuuksia.

Django Web Framework, Python-pohjainen verkkosovellusten

toteuttamiseen suunniteltu kehysymparisto.

Dynamic Memory Access, suora muistihaku, laitteisto-
ominaisuus, jossa tietoa voidaan siirtda suoraan |/O-laitteen ja

tyomuistin valilld ilman tarvetta CPU:lle.



DNS

GIL

IOPS

IPC

MMC

EVK

Ethernet

HTML

HTTP

LAN

MMC

Domain Name System, internetin nimipalvelujarjestelma, jonka
tehtdavdand on muuttaa domain-nimi, kuten “"www.google.fi”,

tata vastaavaksi IP-osoitteeksi.

Global Interpreter Lock, Pythonin lukko-ominaisuus, joka pakot-

taa Pythontulkin toimimaan vain yhdella saikeella kerrallaan.

Input/Output operations Per Second, kuinka monta 4 KB
kirjoitus- ja lukuoperaatiota voidaan suorittaa yhden sekunnin

aikana.

Inter-Process Communication, kayttojarjestelman prosessien
vdlisen kommunikoinnin ja synkronoinnin mahdollistava

mekanismi.

MultiMediaCard, Flash-muistitekniikkaan perustuva muistikort-

tistandardi.

Evaluation Kit, Development kit, kehitysalusta.

IEEE 802.3, LAN- ja WAN-verkoissa kdytetyn sarjamuotoisen

tiedonsiirron maaritteleva standardi.

Hypertext Markup Language, verkkosivujen kehityksessa kaytet-
tava kuvauskieli, jolla maaritellaan verkkosivun rakenne ja sen

sisalto.

Hypertext Tranfare Protocol, hypertekstin yhteyskaytanto,
TCP/IP:ta hyodyntdava yhteyskdytanto, jonka avulla siirretdan

HTML-kielisia tiedostoja laitteiden valilla.

Local Area Network eli lahiverkko on nimitys tilanteelle, jossa
kodin, toimiston tai vaikka koulun tietokoneet ja tietotekniset
laitteet ovat yhteydessa toisiinsa Ethernet-protokollaa kayttavil-

13 fyysisilla yhteyksilla.

MultiMediaCard, Flash-lukumuistitekniikkaan pohjautuva muis-

tityyppi.



NXP

RISC

Rootfs

Sarjallistaminen

SD

SDMA

Sovelluskehys

Tarball

UART

URL

WAN

NXP Semiconductors, alankomaalainen puolijohteita valmistava

yritys.

Reduced Instruction Set Computer, tietokonesuorittimien
suunnittelufilosofia, jossa tietokoneen toiminta pyritaan toteut-

tamaan mahdollisimman pienellda maaralla konekaskyja.

Root File  System, Juuritiedostojarjestelma, nimitys
UNIX-tyyppisen kayttojarjestelmdn tiedostorakenteelle, johon

kayttojarjestelman muodostavat tiedostot on ryhmitelty.

(Engl. serializing) on tietorakenteen muuttamista toiseen
muotoon (yleensa teksti), jossa se voidaan tallentaa esimerkiksi
tekstitiedostoon tai lahettda toiselle ohjelmalle tai tietokoneelle

kasiteltavaksi.

Secure Digital, Flash-lukumuistitekniikkaan perustuva muisti-

korttityyppi.

Simple Dynamic Memory Access, DMA-ominaisuuden toteutus-

versio.

Framework, Software Framework: keskenerdiseksi jatetty oh-
jelmistorunko, jota taydentamalla voidaan rakentaa tehokkaasti

maadritellyn tyyppinen sovellus.

Tervapallo, nimitys tar-ohjelmalla tehdylle tiedostoarkistolle.

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, laitetason osa,

joka muuttaa tietoa rinnakkais- tai sarjamuotoiseen formaattiin.

Uniform Resource Locator, URL-osoite, internetissa olevan re-
surssin sijainnin ja sen kadyttoon tarvittavan yhteyskaytannon

yksiléiva tunnus.

Wide Area Network, ulko- tai laajaverkko, nimitys yksityiselle
verkolle, jolla yhdistetdan tietokoneita ja verkkolaitteita pitkien

valimatkojen paasta.



WSGI Web Server Gateway Interface, nimitys Python API-standardille,
joka maarittelee synkronoidun tiedon valitysta kehysympariston

ja verkkopalvelimen valilla.



1 Johdanto

Taman insind0ritydn tarkoituksena on kehittaa verkkopalvelimella varustettu sarjaliiken-
nepalvelin (engl. Serial Device Server) Debian-kayttdjarjestelmalle. Sarjaliikennepalvelimen
tarkoitus on tarjota siihen yhdistetyn sulautetun laitteen ja kdyttajan valille ohjausta helpottava
kayttoliittyma, joka on toteutettu Djangon avulla. Samalla tulee selvittda i.MX 8M Nano

-sovellussuorittimen soveltuvuutta tallaisen jarjestelman toteuttamiseen.

Tyon tilaajana toimi Exens Development Oy, joka on kajaanilainen tuotekehitysyritys. Exens
toteuttaa asiakkailleen hyvin laajasti erilaisia tietotekniikan ja mekaniikan ratkaisuja. Heillad oli
noussut tarve toteuttaa talon sisdinen sarjaliikennepalvelin, koska markkinoilta ei I6ytynyt

heidan vaatimuksensa tdyttavaa valmista sovellutusta.

Markkinoilla on tarjolla paljon muuntimia, jotka muuttavat sarjaliikenteen valityksella
siirrettavat viestit Ethernet-verkossa siirrettdvaan muotoon, mutta verkkopalvelimen yllapitoon
kykenevia tai taman ylipaataan mahdollistavia laitteita on tarjolla vahan. Tarjolla olevat valmiit
ratkaisut ovat yleensda ominaisuuksiltaan rajallisia, mika aiheuttaa hankaluuksia kehitettavaan
tuotteeseen. Toisena adripdana ovat markkinoille tulleet valmiit yhden levyn tietokoneratkaisut,
jotka tarjoavat jo liikaakin ominaisuuksia eivatka fyysisiltd ominaisuuksiltaan, kuten iskun- tai
kosteudenkestadvyys, ole soveltuvia kdytettdvaksi osana kehitettavia tuotteita. Tdman takia on
nahty etuna ldhted suunnittelemaan omaa laitteistoa, jolla tuotteiden asettamat tiukimmatkin

vaatimukset voitaisiin tayttaa.

Prototyyppilaitteen toteutukseen yritys oli valinnut NXP:n i.MX 8M Nano -sovellussuorittimen,
joka pohjautuu ARMv8-suoritinarkkitehtuuriin. Tyon toteutuksessa kaytettiin NXP:n tarjoamaa
i.MX 8M Nano EVK -kehitysalustaa, joka on suorittimen tuotekehitykseen tarjottava valmis

ymparisto.

Verkkosovelluksen kehityksessa haluttiin hyédyntdaa Djangoa, koska tama on yritykselle jo

ennestaan tuttu ja paljon kdyttama kehysymparisto.

Sarjaliikennepalvelimen kayttojarjestelméksi haluttiin Debian-niminen GNU/Linux-jakelu. Linux-
pohjaiset kayttdjarjestelmat ovat nykyaan suosittuja sulautetuissa jarjestelmissa Linuxin tarjoa-
man avoimuuden ja notkean laitteiston tuen sekd tehokkaan konfiguroitavuuden takia. Debian-
jakelua haluttiin kayttaa sen suuren suosion seka helpon paivitettavyyden tarjoavan paketinhal-

lintaohjelmiston takia.



2 i.MX 8M Nano EVK

i.MX 8M Nano EVK on NXP:n tarjoama kehitysalusta ARMv8-arkkitehtuuriin pohjautuvalle
i.MX 8M Nano -sovellussuorittimelle. Projektissa kehitysalustaa kaytettiin apuna selvittdmaan ja
kehittamaan i.MX-suorittimen kanssa yhteensopivaa

i.MX 8M Nano -sovellussuorittimen sisaltdamia ominaisuuksia on esitelty seuraavassa lohkokaa-

viossa (kuva 1).

sarjaliikennepalvelin-ohjelmistoa.

:
F

System Control

Main CPU Platform

Connectivity

Quad Cortex®-A53

1 GB Ethernet
(IEEE1588, EEE, and AVB)

S/PDIF Rx and Tx

Sx 125/SAl

32 KB l-cache 32 KB D-cache
NEON FPU
512 KB L2 Cache

Low Power, Security CPU

1x USB 2.0 OTG and PHY

Cortex®-M7

256 KB TCM

4x UART

Multimedia

4x12C

3x 5PI

3D Graphics: GC7000UL

External Memory

LPDDR4/DDR4/DDR3L
4-lane MIPI-D5I Interface
eMMC 5.1/5D 3.0
4-lane MIPI-CSI Interface
NAND CTL (BCHE2)
ASRC
Dual-ch QuadsPI

Kuva 1. i.MX 8M Nano -sovellussuoritin lohkokaavio [1].

Kehitysalustan rakennetta ja liitdntdja on esitelty kuvissa 2 ja 3.




On/Off Reset

Display: MIPI-DS
IR Receiver
Camera: MIPI-CSI Power Switch
JTAG
CPU Board
Expansion
Connector
BOOT Switches
I?C Connector
Wi-Fi/BT Antenna
USB MicroB
Debug Port

Type C Type C Ethernet  Audio
Port1 Port2 Lineout

Kuva 2. i.MX 8M Nano kehitysalusta [2].

MicroSD Card
Connector

Audio Board
Connector

Kuva 3. i.MX 8M Nano -kehitysalustan pohjapuoli [2].



3 Kayttojarjestelma sulautetussa laitteistossa

Normaalisti sulautettuihin laitteisiin on toteutettu ohjelmisto matalan tason C- tai C++-kielisena
ohjelmistona, jonka tehtavana on ollut yksinkertaisten operaatioiden, kuten releen tilan muut-
taminen, tai jonkin suurearvon mittaaminen. Tallaisten sovellusten toteuttaminen on ollut suh-

teellisen yksinkertaista ja nopeaa rekisteritasolla toimivalla ohjelmalla toteutettuna.

Laskentatehon ja kdytettavan muistin kasvamisen myo6ta voidaan yha useampia ja monimutkai-
sempia operaatioita siirtaa suoritettavaksi lahellad toimilaitetta sijaitsevaa sulautettua jarjestel-
maa. Tallaisia operaatioita ovat esimerkiksi LAN-verkossa suoritettava HTTP-pohjainen
tiedonsiirto, joka kasittdd paljon laitteistosta ja ohjelmistosta riippuvia kerroksia kuten
Ethernet, IP, TCP ja itse HTTP. Kaikkien naiden kerrosten toteuttaminen ja lisddminen uuteen
ohjelmoitavaan jarjestelmaan on hyvin tyolasta. Taman takia yha monimutkaistuvien jarjestel-

mien ja toimintojen hallintaan on kehitetty kayttojarjestelma.

Kayttojarjestelma tarjoaa kerroksen laitteiston ja sovelluksen viliin, jonka tehtdavana on valittaa
sovellustason pyynnot laitteistolle. Kayttojarjestelmat sisaltdavat myos toiminnallisuuksia, joiden
avulla useampia sovelluksia voidaan ajaa samanaikaisesti. Esimerkkina tallaisista toiminnalli-
suuksista ovat prosessit, muistinhallinta ja vaiheittainen ohjaus (engl. Scheduler). Tama mahdol-
listaa entistd monimutkaisempien jarjestelmakokonaisuuksien rakentamisen ja hallinnan, koska
laitteistotason toiminnallisuudet on piilotettu kayttdjarjestelman taakse. Ohjelmoijan ei siis tar-
vitse tietda, miten kaikki laitteen toimintaan tarvittavat kerrokset tulisi toteuttaa ja liittaa yh-
teen halutun sovellutuksen luomiseksi. Kayttojarjestelman avulla riittas, etta ohjelmoija tietaa
kayttojarjestelman tarjoamat kahvat kyseisten toimintojen kutsumiseksi ja voi talloin kayttaa
niitd sovelluksessaan halutun alemman tason toiminnallisuuden toteuttamiseksi. Kayttojarjes-
telma siis tarjoaa modulaarisen tavan luoda ja hallita uusia ominaisuuksia jarjestelmassa
sovellusten avulla. Sovellusten avulla kehitystyotd voidaan pilkkoa ja hallita helpommin kuin

yhden valtavan ohjelmakokonaisuuden tapauksessa. [3.] [4.]



Talla hetkella yksi suosituimmista tavoista toteuttaa Linux-pohjaisia kayttojarjestelmia
sulautettuihin laitteisiin on Yocto-projekti, joka tunnettiin aikaisemmin nimellda openEmbedded.
Taman lisdksi on olemassa myds muita tapoja sulautetun Linux-kayttojarjestelman luomiseen,
mutta Yocton ideana on tarjota tallaisessa kehityksessa kdytettavat tyokalut yhdessa paketissa.
Tassda projektissa ei kuitenkaan kaytetty Yoctoa ajansaastOsyistd, vaan hyodynnettiin jo
valmista Debian-nimistd GNU/Linux-jakelua. Debian tarjosi myds Yoctolla luotavaan jakeluun

verrattuna muutaman keskeisen edun. [5.] [6.]

Koska tyOssd haluttiin kaytettdvan Djangoa, padadyttiin hydédyntdmaan Debian-jakelua, jonka
sisdltdama apt-get-pakettienhallintaohjelmisto mahdollistaa tallaisten osien, kuten Python,

lisddmisen ja poistamisen jadrjestelmasta helposti ja nopeammin kuin Yocton tapauksessa. [6.]

(7.]



4  Katsaus Django Web Framework -kokonaisuuteen

Kehysymparistot (engl. Framework) ovat erdanlaisia keskeneraiseksi jatettyja sovelluksia tai so-
velluskokonaisuuksia, jotka pyrkivat nopeuttamaan ja tehostamaan sovelluksen kehitysta tar-
joamalla kehityksen aloittamiseen valmiin pohjan ja valmiita toteutusratkaisuja yleisimpiin
toimintoihin. Yleisin ja tunnetuin kehysymparistotyyppi on kayttoliittymien toteutukseen suun-
nitellut kehykset, jotka tarjoavat laajan APl:n esimerkiksi sovellusikkunoiden hallintaan, tapah-

tumien kasittelyyn ja kayttajan syotteiden rekisterdintiin. [8.] [9.] [10.]

Tarkeda Djangon kohdalla on huomata, ettd se ei ole verkkopalvelin, vaikka tarjoaa
kehitykseen oman verkkopalvelimen. Tata ei kuitenkaan tulisi kayttaa lopullisessa tuotteessa,
vaan hyodyntaa oikeaa HTTP- ja/tai verkkopalvelinta, kuten Gunicorn, uWSGI, mod_wsgi, NGINX
tai Apache. [11.]

Djangon tarkoitus on helpointa ymmartda aloittamalla perinteisestd verkkopalvelimen
rakenteesta, joka koostuu staattisista tiedostoista, jotka rakentavat perinteisen verkkosivun,
seka HTTP-palvelimesta, jonka tehtavana on kasitelld selaimelta tulevia HTTP-pyyntdja ja lahet-

taa takaisin URL-osoitteella maaritelty tiedosto (kuva 4).

HTTP-response

Y
4 N

Staattiset tiedostot
(Html, JavaScript,
C55.)

Web-palvelin

HTTP-palvelin

- /

HTTP-request //

Kuva 4. Web-palvelimen rakenne ja toiminta [12].




Djangon tarkoitus on korvata osa ndista staattisista tiedostoista mahdollistaen samalla
dynaamisten verkkosivujen luonnin. Ndin selaimelle lahetettavien HTML-dokumenttien raken-
netta ja sisaltdd voidaan tarpeen vaatiessa muokata. Django siis luo aina pyyntdkohtaisesti se-
laimelle lahetettavan HTML-dokumentin, joka voi sisdltdda esimerkiksi tietokannasta haettua

tietoa.

4.1 Django-projektin rakenne

Djangolla toteutettu verkkosovellus rakentuu yleensd kahdesta osasta: Django-projektista ja
yhdesta tai useammasta Django-sovelluksesta (engl. Django Apps). Naistd Django-projekti sisal-
taa kaikki tulevaan verkkosovellukseen liittyvat asetukset ja konfiguraatiot. Django-sovellus on
taas kuvaus luotavasta verkkosovelluksesta tai sen ominaisuudesta. Djangolla luotu verkkosovel-
lus voi siis koostua useammasta Django-sovelluksesta tai koko verkkosovelluksen toiminnan voi
sisdllyttad yhteen ainoaan Django-sovellukseen. Naistd ensimmaistd tapaa kuitenkin suositel-
laan kaytettavaksi, jolloin luotuja Django-sovelluksen osia voi hyodyntda myos tulevissa sovel-

luksissa. [13.]

Aloitettaessa kehitys Djangolla luodaan ensin projekti Djangon tarjoamalla komennolla.
Komento luo kaikki Django-projektin tarvitsemat tiedostot ja rakentaa projektirakenteen val-
miiksi. Taman jalkeen voidaan projektiin lisata uusia sovelluspohjia, joihin sovelluksen toiminnal-
lisuus toteutetaan. Oheisessa kuvassa on esimerkki Django-sovellusprojektin rakenteesta

(kuva 5). [13.]

manage.py

django-projekti/
_init__.py
settings.py
urls.py
asgi.py
wsgi.py

django-sovellus/
_init__.py
admin.py
apps.py
migrations/
models. py
tests.py
views.py

Kuva 5. Django-sovellusprojektin rakenne.



Djangon verkkosivut sisaltavat hyvin kattavan ohjeistuksen, jonka kautta vihemmankin Python-
kieltd osaava padsee nopeasti sisdlle Djangon toimintaan ja kayttéon. Seuraavissa luvuissa

kuitenkin esiteltyna Djangon keskeisia ominaisuuksia.

4.2 Toiminnallisuuden luonti Djangolla

Ndkymat (engl. Views) ovat ensimmadinen ja tarkein Djangon tarjoama ominaisuus. Yksinkertai-
suudessaan nakyman kasittelijafunktioilla toteutetaan se, miten selaimelta saapuviin HTTP-
pyyntoihin vastataan. Normaalissa tapauksessa vastaus olisi Djangolla luotu dynaaminen HTML-
dokumentti. Nakyma-funktion toteutuksessa on ainoana rajoituksena, etta sen tulee palauttaa
aina Djangon HttpResponse-olio. Nama funktiot maaritelldadan views.py-nimiseen Python-
moduuliin, joka on osa Django-sovellusta. Toinen tirked osa Djangon toimintaa on urls.py-
niminen tiedosto, joka oletuksena luodaan Django-projektiin, mutta taytyy manuaalisesti lisata
Django-sovellukseen. Urls.py-tiedostoon maaritelldaan, milla URL-osoitteella kutsutaan mitakin

nakymafunktiota. [13.] [14.]

4.3 Django ja tietokannat

Djangon tarjoama Models-konsepti on erittdin tehokas API-tietokantojen lisddmiseen ja kaytta-
miseen Djangossa. Models-konseptin ansiosta sovelluksen tietokannan luomiseksi ei tarvitse
muuta kuin madritelld uusi Model-luokka Django-sovelluksen models.py-tiedostoon. Tallaisen
tietokantamallin luomisesta on ohessa havainnollistava esimerkki (kuva 6). Kun Model-luokka
on luotu, hoitaa Django-kehys kaiken lopun tietokannan taulujen ja kenttien luomiseksi, jotta
tietoa voidaan tallentaa tietokantaan. Djangon Models-ominaisuus tukee talld hetkelld suoraan
vain SQL-tyyppisid tietokantoja, mutta NoSQL-tyyppisten tietokantojen kayton mahdollistavia
moduuleja on tarjolla. [13.] [14.] [15.]



polls/models.py 0

from django.db impoxrt models

class Question(models.Model):
question_text = models.CharField(max_length=200)
pub_date = models.DateTimeField('date published')

class Choice(models.Model):
question = models.ForeignKey(Question, on_delete=models.CASCADE)
choice text = models.CharField(max_length=208)
votes = models.IntegerField(default=0)

Kuva 6. Esimerkki Djangon models-luokkien luonnista [15].

4.4  Djangon kaytto verkkopalvelimen kanssa

Django ei ole tarkoitettu kaytettavaksi verkkopalvelimena, vaikka se sisdltdd oman kehityksen
nopeuttamiseksi tarkoitetun palvelimen. Djangon ainoa tarkoitus on luoda dynaamisesti HTML-
dokumentteja, joita voi sitten tarjota oikealle verkkopalvelimelle WSGI-liittyman avulla. WSGI
on perusolemukseltaan synkroninen, eli jokainen saapuva HTTP-pyynto kasitelldan alusta lop-
puun yksi kerrallaan. Synkronisen palvelintyypin vastakohta on synkronoimaton palvelin, joka
voi jo aloittamansa pyynnon kasittelyn aikana aloittaa seuraavan pyynnon kasittelya ja tarpeen
mukaan hyppia naiden valilla. WSGI ei tue téllaista toteutusta, mutta tdhan tarkoitukseen on
kehitetty ASGI-liittymastandardi, jonka perimmaisenad tarkoituksena on mahdollistaa verkkoke-

hysympadriston ja palvelimen synkronoimattoman kommunikaation. [11.] [16.] [17.]
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5 Tydn toteutus

Tyon toteutuksessa ensimmdinen vaihe oli asentaa i.MX 8M Nano -kehitysalustaan Debian-
kayttojarjestelma, jonka paalle kehitettaisiin verkkopalvelin. Lopullinen verkkopalvelin tullaan
toteuttamaan NGINX-, Gunicorn-, Django- ja SQLite-pinolla, mutta kehitysvaiheessa hyddynnet-
tiin Djangon tarjoamaa Web-palvelinta, joka ei kuitenkaan ole soveltuva kadytettavaksi lopulli-
sessa jakeluun suunnatussa versiossa. Oheisessa kuvassa on havainnollistettuna jarjestelman

osien sijoittuminen kokonaisuudessa (kuva 7).

"""""""" Pipenv-virtuaalymparists
— Gunicorn Django ;
Kayttojarjesteiman — ! ; SaLie
sovelluskerros | T
Python3
Debian
Kayttojarjestalman NN
ydinkerros Linux-ydin
Laitteistokerros i.MX 8M Nano EVK

Kuva 7. Kuvaus jarjestelmapinosta.

5.1  NXP BSP-kuvan ja Debianin asennus

NXP:n yhteyshenkil6ltd oli saatu karkeahko ohjeistus (liite 1) siitd, miten kehitysalustalle
saadaan asennettua Debian-jakelu. Ohjeistus alkoi NXP:n tarjoaman BSP:n lataamisesta heidan
tukisivuiltaan. Kyseinen tukiohjelmisto on valmiiksi kadannetty ohjelmistokuva, joka sisalsi
U-Boot-kaynnistyslataajan, esikdannetyn Linux-ytimen (engl. Linux Kernel) ja juuritiedostoraken-
teen tarvittavilla aputiedostoilla varustettuna. Tasta kokonaisuudesta tarkeita ovat juuritiedos-
torakenteen sisaltamat ladattavat ytimen moduulit ja laiteohjelmistot, U-Boot-kdynnistyslataaja
ja itse Linux-ydin, johon on kaannetty osaksi i.MX kehitysalustan kaytettavyyden kannalta

olennaisia ajureita.
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Ohjeistus kiteytyi NXP:n sivuilta ladatun BSP:n kopioimiseen muistikortille, jota myéhemmin
kaytetdan i.MX:n kaynnistysmuistina. Ohjelmistokuvan kopioimisen jalkeen muistikortille piti
vield lisatd uusi muistilohko, jolle kopioitiin gemu-debootstrap-ohjelmalla ladattu ja luotu

minimalistinen Debian-juuritiedostojarjestelma.

5.1.1 Asennuksen alkuvalmistelut

Kaikki alun toimenpiteet suoritettiin Ubuntu 18.04 LTE -kdyttojarjestelmalla varustetulla tieto-
koneella. Tietokoneen tuli sisdltaa SD-kortinlukija tai mahdollisuus kytkea tallainen isantajarjes-
telmaan. Debianin juuritiedostojarjestelman luontiin tarvitaan vahintddan Debian-jakeluun pe-
rustuva kayttojarjestelma. Windows-pohjaisessa jarjestelmassa samojen operaatioiden suorit-
taminen vaatii virtuaaliympariston, jossa voidaan ajaa Debian-pohjaista jakelua ja p&aastaan

kdyttamaan muistikortinlukijaa.

Ensimmaisend vaiheena oli ladata ja asentaa Debian-juuritiedostojarjestelman asennuksessa
vaadittavat ohjelmistot osaksi Ubuntua. Suurin osa kyseisistd toimenpiteistd onnistui apt-get-
tyokalun avulla, jolla asennettiin paketit unzip, debian-archive-keyring, debootstrap, gemu-
user-static ja schroot. Poikkeuksena oli NXP:n BSP-paketti, joka ladattiin manuaalisesti
NXP:n nettisivuilta. Taman tyon toteuttamisessa kaytettiin  BSP-paketin  versiota

L5.4.24 2.1.0_MX8MN [18].

”Debian-archive-keyring”-asennuksen yhteydessa tuli vield ajaa komento ”sudo apt-key add
/usr/share/keyrings/debian-archive-keyring.gpg”. Kyseiselld avainketjulla mahdollistetaan, etta
debootstrap pystyy lataamaan Debian-juuritiedoston luonnissa tarvittavia paketteja.
Avainketjun asentamisen jdlkeen pystyi madéritellyn Debian-jakelun lataamaan komennolla
"sudo gemu-debootstrap --arch=armé64 --keyring /usr/share/keyrings/debian-archive-
keyring.gpg --variant=buildd --exclude=debfoster buster ~/debian-armé64

http://ftp.debian.org/debian”. Komennon tarkeitd osia ovat valitsin ”--arch=arm64”, jolla maa-

ritelladn, ettd ladattavan juuritiedostojarjestelman tulee olla yhteensopiva 64-bittisen ARM-
arkkitehtuurin kanssa. Tama siksi, ettd i.MX 8M Nano perustuu 64-bittiseen ARMv8-
suoritinarkkitehtuuriversioon. Lisdksi kayttamalld valitsinta “buster” voitiin maaritellad ladatta-

van juuritiedostojarjestelman tyypiksi Debian 10 -versio. [19.] [20.] [21.] [22.]


http://ftp.debian.org/debian
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Lopuksi NXP:n sivuilta ladattu BSP-paketti purettiin  komennolla “unzip L5.4.24-
2.1.0_images_MX8MNEVK.zip imx-image-full-imx8mnevk.wic”. Unzip-komennossa ensimmai-
nen ”L5.4.24-2.1.0_images_MX8MNEVK.zip”-osa on polku ladattuun ZIP-pakettiin. Toisella
osalla "imx-image-full-imx8mnevk.wic” maaritelldaan purettavaksi vain kyseinen tiedosto ZIP-
paketista [23]. Jos yksittdisen tiedoston maarittelyn jattdaa pois komennosta, puretaan talléin

koko ZIP-paketti.

5.1.2  Muistikortin alustus ja asennus

Ohjelmistokuvan kopiointiin ja hallintaan kdytettiin Ubuntu-kayttojarjestelman sisaltamia dd- ja
fdisk-komentoriviohjelmia. Ensimmaiseksi muistikortti liitettiin isdntajarjestelmaan, jonka jal-
keen talle kopioitiin BSP-paketista purettu jarjestelmdkuva komennolla “sudo dd if=imx-image-
full-imx8mnevk.wic of=/dev/mmcblk0 bs=1M status=progress”. Koska kehitysymparistosta oli
kdytdssa DDR4-muistilla varustettu versio, taytyi BSP-paketista purkaa kyseisen muistityypin
kanssa yhteensopiva versio U-boot-kdynnistyslataajasta. Purkamiseen kaytettiin Unzip-ohjelmaa
komennolla “unzip L5.4.24-2.1.0_images_ MX8MNEVK.zip imx-boot-imx8mnddr4evk-sd.bin-
flash_ddr4_evk”. Taman jalkeen ajettiin komento ”“sudo dd if=imx-boot-imx8mnddr4evk-
sd.bin-flash_ddr4_evk of=/dev/sdX bs=1k seek=32 conv=fsync”, jolla kirjoitettiin kortille DDR4-

muistityypin kanssa yhteensopiva versio U-boot-kdynnistyslataajasta. [24, s. 8 ja s. 9] [25.]
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Kopioinnin jalkeen muistikorttia hallinnoitiin fdisk-ohjelmalla, jolla luotiin uusi mmcblkOp3-
niminen muistin  osiointi. Fdisk-tyokaluun pdasi ajamalla komennon “sudo fdisk

/dev/mmcblk0”, jossa ”/dev/mmcblk0” on isdntélaitteeseen yhdistettyyn muistikorttiin osoitta-

”. n

va laitetiedosto. Antamalla fdisk-ohjelmassa komennon ”p” saadaan listattua muistikortilla jo
olevat osiot, jotka tulisi dd-komennon jiljiltd olla ”/dev/mmcblkOp1” ja ”/dev/mmcblkOp2”

(kuva 8). [26.]

konsta@u-PC: ~/Desktop/Studies/inssi-theasisfembedded-debian
File Edit View Searc

konsta@u-PC:~
$ sudo fdisk /dev/mmcblke

Changes will remain in memory only, until you decide to write them.
Be careful before using the write command.

Command (m for help): p

Disk fdev/mmcblke: 15,1 GiB, 16172187648 bytes, 31586304 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes

I1/0 size (minimum/optimal): 512 bytes [ 512 bytes

Disklabel type: dos

Disk identifier: ex2bb43ba9

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
Jdev/mmcblkepl * 16384 186775 170392 83,2M c W95 FAT32 (LBA)
Jdev/mmcblkep2 196608 11018653 10822046 5,2G 83 Linux

Command (m for help): I

Kuva 8. Muistikortin sisaltamat osiot.
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Seuraavaksi fdisk-ohjelmassa ajettiin komento “n”, joka aloittaa uuden osion luomisen. Uuden

muistiosion tyypiksi valittiin "primary” ja osion numeroksi luku kolme. Viimeisissa vaiheissa

maaritelldan osion fyysinen koko osoittamalla fdiskille muistiosion aloitus- ja lopetussektorit

(engl. Sector). Kolmas osiointi haluttiin alkavaksi heti toisen (mmcblkOp2) jalkeen. Tasta syysta

fdisk-ohjelmassa annetaan kolmannen osion aloitussektoriksi oletusarvon (2048) sijasta sektori

11018654, koska aikaisemman osion alue paattyy sektoriin 11018653. Koska muistikortille ei

tarvitse jattaa tilaa tuleville osioille, kdytetdadn lopetuspisteena sektoria 31586303. Uuden osion

luonnin vaiheet on esitelty kuvassa 9. [26.]

konsta@u-PC: ~
File Edit View Search Terminal Help
Command (m for help): p
Disk fdev/mmcblke: 15,1 GiB, 16172187648 bytes, 31586304 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes
Sector size (logical/physical): 512 bytes / 512 bytes
I/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes
Disklabel type: dos
Disk identifier: @x2bb43ba%

Boot Start End Sectors Size Id Type
J/dev/mmcblkep1l * 16384 186775 170392 83,2M c W95 FAT32 (LBA)

/dev/mmcblkep2 196608 11018653 10822046 5,2G 83 Linux

Command (m for help): n
Partition type
p primary (2 primary, ® extended, 2 free)
e extended (container for logical partitions)
Select (default p): p
Partition number (3,4, default 3): 3
First sector (2048-31586303, default 2048): 11018654

Last sector, +sectors or +size{K,M,G,T,P} (11018654-31586303, default 31586303):

Created a new partition 3 of type 'Linux' and of size 9,8 GiB.

Command (m for help):

Kuva 9. Uuden muistiosion luonti.

31586303
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Ajamalla komento ”“p” uudestaan voitiin nahda, ettd uusi osiointi oli nyt valmiina lisattavaksi
muistikortille (kuva 10). Osiorakenteen muutosten tallentamiseksi tulee fdisk-ohjelmasta pois-
tua komennolla "w”, jonka jalkeen tehdyt muutokset astuvat vasta voimaan. Jos ohjelmasta

poistuttaisiin komennolla ”qg”, ei tehtyja muutoksia tallennettaisi, vaan muistikortin

aikaisemmat osiot pysyisivat ennallaan. [26.]

konsta@u-PC: ~/Studiesfinssi-theasis/fembedded-debian

File Edit View Search Terminal Help
konsta@u-PC:~/ di 5 is fembe
$ sudo fdisk [dev/mm

Changes will remain in memory only, until you decide to write them.
Be careful before using the write command.

Command (m for help): p

Disk fdev/mmcblke: 15,1 GiB, 16172187648 bytes, 31586304 sectors
Units: sectors of 1 * 512 = 512 bytes

Sector size (logical/physical): 512 bytes [ 512 bytes

I1/0 size (minimum/optimal): 512 bytes / 512 bytes

Disklabel type: dos

Disk identifier: ©x2bb43ba9

Device Boot Start End Sectors Size Id Type
Jdev/mmcblkopl * 16384 186775 170392 83,2M <c W95 FAT32 (LBA)
Jdev/mmcblkep2 196608 11018653 10822046 5,2G 83 Linux
Jdev/mmcblkep3 11018654 31586303 20567650 9,8G 83 Linux

Command (m for help): D

Kuva 10. Muistikortille lisatty uusi osiointi.

Viimeisena vaiheena tuli alustaa tuore osiointi komennolla ”sudo mkfs.ext4 /dev/mmcblkOp3”.
Kyseinen komento alustaa muistiosion EXT4-tyypin tiedostojarjestelmaksi, joka on viimeisin ja
suorituskykyisin Linux-jakeluissa kaytettdva tiedostojarjestelméatyyppi. Tama sisadltds, EXT3-
tyypin ohessa, ominaisuuksia, jotka lisddvat jarjestelman selviamisen todenndkdisyytta mahdol-
lisista vikatilanteista. Mahdollisuuksien mukaan on Linux-jarjestelmissa suositeltavaa kayttaa

EXT3- tai EXT4-tiedostojarjestelmaa. [27.] [28.] [29.]
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Uuden muistiosion alustamisen jalkeen kopiotiin tdhan Debian-juuritiedostorakenne. Kopioita-
vaksi tiedostorakenteeksi ei kuitenkaan kelpaa mika tahansa Debianin versio, vaan sen taytyy
olla ARMvS8-arkkitehtuurin kanssa yhteensopiva. Tama varmistettiin aikaisemmassa
vaiheessa  kayttamalld gemu-debootstrap-komennon  kanssa  komentoriviargumenttia

”--arch=arm64”.

Juuritiedostorakenteen kopioinnissa kaytettiin komentorivityokaluja mount ja cp. Ndistd mount-
komennolla voidaan liittdaad ulkoisen laitteen, kuten muistikortin tai kiintolevyn, tiedostojarjes-
telma osaksi Linux-jakelun tiedostojarjestelmaa, jonka jdlkeen tiedostoja voidaan siirtda naiden

valilla [30].

” /dev/mmcblkOp3”-muistiosio liitettiin  ”/mnt/tmp”-sijaintiin  komennolla ”“sudo mount
/dev/mmcblkOp3 /mnt/tmp”. Taméan jalkeen Debian-juuritiedostojarjestelma voitiin kopioida
luodulle osiolle komennolla ”sudo cp —rup debian-arm64/* /mnt/tmp”. Kopioinnissa kesti het-
ki, eikd tdman edistymisesta tarjottu mitdaan tulostetta. Edistymisesta kertovat tulosteet saisi
kuitenkin paalle lisdadmalla komentoon vivun ”-v”. Lopuksi liitetty tiedostojarjestelma irrotettiin

komennolla “sudo umount /mnt/tmp” (kuva 11). [31.] [32.]

konsta@u-PC: ~/Studies/inssi-theasis/fembedded-debian

File Edit View
konsta@u-PC:~ ssi-the [embedded-debian
$ sudo mkfs.ext4 /d vfmmcb1k0p3
mkez2fs 1.44.1 (24-Mar-2018)
Discarding device blocks: done
Creating filesystem with 2570956 4k blocks and 643376 inodes
Filesystem UUID: f522aa36-6f17-4a66-b32b-ccc@28aflbe2
Superblock backups stored on blocks:

32768, 98304, 163840, 229376, 294912, 819200, 884736, 1605632

Allocating group tables: done

Writing inode tables: done
Creating journal (16384 blocks): done
Writing superblocks and filesystem accounting information: done

konsta@u-PC:~/¢ i nssi-the fembedded-debian
$ sudo mount /

konsta@u-PC:~

S sudo cp -rup

konsta@u-PC:~/

$ sudo umount }mntjtmp

konsta@u-PC:~

g

-

Kuva 11. mkfs-, mount- ja cp-komennot.
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Debianin kopioimisen jalkeen muistikortti asetettiin i.MX-kehitysalustan muistikortinlukijaan.
Tassa vaiheessa tuli myds muuttaa kehitysalustan “BOOT Switches” -kytkinten asentoa, joilla
valitaan, mistda muistityypista kaynnistys suoritetaan. Kytkinkombinaatioita vastaavat muistilah-
teet on merkitty kehitysalustan piirilevyyn, josta tassa tapauksessa haluttiin valita muistilait-
teeksi MicroSD/SDHC2 (kuva 12). Tama tapahtui kytkemalld SW1101-kytkinriviston kaksi

ensimmaista kytkintd ON-asentoon (kuva 13).
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Kuva 13. ”Boot switch”-valintakytkimet, joissa valittuna MicroSD-muistilahde.
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5.1.3 Kehitysalustan kdaynnistaminen ja loppuvalmistelu

i.MX-kehitysalusta sisaltaa kaksi USB C -tyypin liitantda. Naista toinen, RJ-45-liitinta 1ahinna, on
tarkoitettu virtaldhteen liittamiseksi kehitysalustaan. Virtalahdetta ei tule liittdda muihin USB C
-tyypin liittimiin. Kaytetty isantatietokone kytkettiin i.MX-kehitysalustan Micro USB Debug
-sarjaliikenneporttiin, koska tata kautta saa tietoa kehitysalustan kdynnistyksestda seka pystyy
hallitsemaan kdynnistyvaa jarjestelmaa. Tietokoneella taytyi olla asennettuna sarjaliikenneik-
kunaohjelmisto, jotta i.MX:n kdynnistysta pystyi seuraamaan ja hallitsemaan. Tassa tapauksessa
kaytettiin Putty-nimista ohjelmistoa Windows 10 -kadyttojarjestelmassa. Linux ymparistdssa vas-

taavassa tehtavdssa toimisi esimerkiksi minicom-niminen ohjelma. [33.]

Kehitysymparistd kdynnistyi oletuksena Yocto-projektilla luotuun Linux-jakeluun. Sisdankirjau-
tuminen tapahtui kirjoittamalla kayttdjatunnukseksi “root”. Taméan jalkeen ”/dev/mmclk1p3”-
niminen muistiosio liitettiin kayttojarjestelman ”/mnt”-sijaintiin mount-komennolla. Kyseisen
osion tulisi sisdltaa aikaisemmin valmisteltu Debian-jakelu, jonne seuraavaksi kopioitiin Yocton

sijainnit /lib/modules ja /lib/firmware ”cp”-tydkalulla.

Kun kehitysalustan toimintaan tarvittavat tiedostot oli siirretty Debianin tiedostorakenteeseen,
ohjeen viimeisena vaiheena oli siirtyd Yocton tiedostojarjestelmasta Debianiin ajamalla komen-
to “chroot /mnt”. Tamin jilkeen pystyttiin ajamaan Debianin tiedostojarjestelman sisaltamia
komentoja ja muokkaamaan tdman sisdltamia tiedostoja. Tdssd vaiheessa tehtiin myods loput
konfiguroinnit ja ohjelmien asentamiset, jotta Debianin kaikki ominaisuudet olisivat
kadytettdvissa, kun se seuraavaksi kaynnistetdan. Tarkeimpina oli ifupdown-, net-tools-, net-
work-manager-, udev-, sudo- ja ssh-pakettien asentaminen apt-get-ohjelmalla. Ennen Debianin
tiedostojarjestelmasta poistumista konfiguroitiin vield jarjestelman isantdanimi ja ifupdown-
verkkoliittyman asetukset. Ohjeistus ei sisadltanyt kdyttajan luontia, mutta tdma kannatti myos

tehda ennen Debianin tiedostojarjestelmasta poistumista adduser-komennolla.
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Kun Debianista puuttuneet ohjelmat ja asetukset oli asennettu, poistuttiin chroot-tilasta takaisin
Yocton puolelle ajamalla komento ”exit” tai antamalla ndppainyhdistelma Ctrl + D. Yocton puo-
lella ajettiin komento “reboot” jarjestelman uudelleenkdynnistamiseksi ja siirtymiseksi Debian-
puolelle. Uudelleenkdynnistys pysaytettiin U-Boot-kdynnistyslataajaan painamalla satunnaista
nappaimistén merkkia (kuva 14). Taman jalkeen avattiin U-bootin mmcroot-ymparistémuuttuja
muokattavaksi komennolla "env edit mmcroot”. Muuttamalla juuritiedoston muistilohko osios-
ta /dev/mmcb1lklp2 /dev/mmcblklp3-nimiseksi osioksi voidaan muuttaa U-Boot kaynnista-
maan Debian-kayttojarjestelma Yocton sijasta. Lopuksi ajettiin komento “boot” kaynnistyksen

jatkamiseksi Debianiin

£P COM4 - PuTTY - 0 >

Kuva 14. Kaynnistyslohkon valinta U-boot kaynnistyslataajassa.

Tulee huomioida, etta kyseinen kdynnistysosion valintatoimenpide on mahdollista vain i.MX 8M
Nano EVK -kehitysalustan Debug-sarjaliikenneportin kautta, joka yhdistetdan tietokoneeseen
micro-USB-johdolla. Samainen terminaalindkyma soveltuu myéhemmin myds itse kayttojarjes-

telman ohjaamiseen.
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5.2 Debian-kayttojarjestelman asentaminen ilman Yoctoa

Lopullisessa versiossa on kdytannollisempada asettaa i.MX kdynnistymdan suoraan Debian-
kayttojarjestelmaan ilman tarvetta muokkauksille kesken kaynnistysprosessin. Yksi tapa kysei-
sen toiminnallisuuden aikaansaamiseksi olisi muuttaa U-Boot-kdynnistyslataajan oletusarvoja.
Tama kuitenkin vaatisi U-Bootin uudelleenkdantamista ja asentamista uudestaan muistikortille,
mika ei ole kovin kaytannollista. Yleensa tuotteen kohdalla ei ole jarkevaa sisallyttaa jarjestel-
man muistiin kahta erilaista versiota kayttojarjestelmasta ilman patevaa syytd. Taman takia
kannattaa Yocto-version asentaminen jattda kokonaan pois, jolloin vapaaksi jaavalle
muistin osiolle voidaan asentaa valmiiksi konfiguroitu Debian-jakelu. N&in U-Boot lataa
oletusarvoisesti Debian-kayttojarjestelman kaynnistyksessd Yocto-pohjaisen sijasta. Debian
kuitenkin tarvitsee Yocton juuritiedostojarjestelman sisaltdmia tiedostoja kayttadkseen joitakin

kehitysalustan tarjoamia ominaisuuksia.

Valmiiksi konfiguroidun Debianin saamiseksi l6ytyi muutama ratkaisu. Ensimmaisena ratkaisuna
voi Yocto-puolella konfiguroidusta Debianista tehda kopion dd-komennolla, tdman jdlkeen
uudelleen jarjestelld osioita fdisk-ohjelmalla ja asentaa Debian mydhemmin Yocton tilalle
oikeaan muistin osioon. Jos kayttojarjestelmasta halutaan toteuttaa uudempi versio, on edella
mainittu kuitenkin hidas ja ty6las menetelma Debianin paivittamiseksi. Myohemmassa vaihees-
sa havaittiin, ettd ohjeessa ilmoitetut Debian jarjestelman konfiguraatiot voi suorittaa jo isdanta-
jarjestelmassa, jolloin Yocto-pohjaisen jakelun asennusta muistikortille ei periaatteessa tarvita.
Debianin juuritiedostoon taytyy kuitenkin kopioida tarkeat /lib/modules- ja /lib/firmware-
sijainnit tiedostoineen. Tarvittavat tiedostot voi kuitenkin erotella BSP-paketin sisdltamasta
"imx-image-full-imx8mnevk.tar.bz2” tervapallosta (engl. Tarball), joka sisdltda pakatussa

muodossa Yocto-pohjaisen jakelun juuritiedostot.
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5.2.1 Debianin muokkaus ja konfigurointi isantadjarjestelmassa

”

Alkuvalmisteluina taytyi erotella luvussa 5.1 listattujen ” imx-image-full-imx8mnevk.wic”- ja
"imx-boot-imx8mnddr4evk-sd.bin-flash_ddr4_evk”-tiedostojen lisaksi "imx-image-full-
imx8mnevk.tar.bz2” niminen tervapallo ZIP-paketista. Tervapallon sisdltdma juuritiedosto-
rakenne purettiin sijaintiin “nxp-root/” komennolla "tar —xf imx-image-full-imx8mnevk.tar.bz2

—C nxp-root/”.

Nxp-root-sijaintiin puretusta tiedostorakenteesta kopioitiin sijaintien “nxp-root/lib/modules/” ja
"nxp-root/lib/firmware/” sisaltdmat tiedot naitd vastaaviin sijainteihin ”debian-armé64/lib/”-
sijainnin alle cp-komennolla. Tdiman jalkeen voitiin valmistella muistikortti kopioimalla télle dd-
komennolla BSP-paketin sisdltdma kokonaiskuvatiedosto ja DDR4-muistin kanssa yhteensopiva

U-boot-versio (kuva 15).

konsta@u-PC: ~/Studiesfinssi-theasis/embedded-debian

File Edit View Search Terminal HPlp

konsta@u-PC:~

$ tar -xf i

konsta@u-PC: 1 NS

$ sudo cp -rup nxp rootjllbfmodules debi

[sudo] password for k nSta

konsta@u-PC:~/* liesfinss T|—1

$ sudo cp -rup n

konsta@u-PC:~/* 155 si )

$ sudo dd if=imx-image- full lmxumncvk wic of:fdcvfmmcblkﬂ bs=1M status=progress

5581570048 bytes (5,6 GB, 5,2 GiB) copied, 73 s, 76,5 MB/s

5380+1 records in

5380+1 recordS out
206,392 s, 27,3 MB/s
d-debian
flash_ddr4 evk of=/dev/mmcblke bs=1k

seek=32 conv-fﬁync

1564+1 records in

1564+1 records out

1602112 bytes (1,6 MB, 1 i ied, 0,395205 s, 4,1 MB/s

konsta@u-PC:~/ dies/ 51 C i

s

p

Kuva 15. Debian-rootfs ja muistikortin esivalmistelu.
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5.2.2 Debianin asentaminen ja asennuksen viimeistely isdantdjarjestelmassa

Seuraavaksi dd-komennon ajamisen jalkeen ”/dev/mmcblkOp2” osio alustettiin ext4-tyyppiseksi
tiedostojarjestelmaksi mkfs.extd-komennolla. Tiedostojarjestelman tyypin muutoksen yhtey-
dessa myos dd-komennolla asentunut Yocton juuritiedostojarjestelma poistetaan kyseisesta
osiosta. Alustuksen jalkeen muokattu Debian-juuritiedostojarjestelma kopioitiin muistikortin
mmcblkOp2-osiolle mount- ja cp-komentoja kayttden (kuva 16). Kun tiedostot oli kopioitu,
irrotettiin liitetty osion tiedostojarjestelma isantdkoneen juuritiedostojarjestelmastda umount-

komennolla.

konsta@u-PC: ~/Studiesfinssi-theasis/embedded-debian

File Edit View Search Terminal Help
konsta@u-PC:~ 11 nssi-theasis/embedded-debian
S sudo mkfs.ext4 jdevfmmcblkﬂpz
mke2fs 1.44.1 (24-Mar-2018)
Jdev/mmcblk®p2 contains a ext4 file system labelled 'root’
created on Sun May 31 16:52:20 2020
Proceed anyway? (y,N) vy
Discarding device blocks: done
Creating filesystem with 1352755 4k blocks and 338688 inodes
Filesystem UUID: 27f27656-663C-4479-90cb-947d95e5d245
Superblock backups stored on blocks:
32768, 98304, 163840, 229376, 294912, 819200, 884736

Allocating group tables: done

Writing inode tables: done

Creating journal (16384 blocks): done

Writing superblocks and filesystem accounting information: done

konsta@u-PC:~ /S i [ i-theasis/embedded-debian
$ sudo mount [

konsta@u-PC:~

$ sudo cp -rup d
konsta@u-PC:~/Studies/inssi-theasis/embedded-debian
g

-

Kuva 16. Muistiosion alustus ja Debian-tiedostojarjestelman kopiointi.

Ajamalla isantdjarjestelmdssa komento ”“chroot” voidaan my6s siirtya luodun Debian-
kayttojarjestelman sisalle ja talla tavalla suorittaa samat asennukset, jotka aikaisemmin joudut-
tiin tekemaan Yocton puolella. Jotta pakettien lataaminen olisi mahdollista apt-get-komennolla,
taytyi ensimmaisena madritella DNS, jotta komennon pyynnot osattaisiin reitittdd oikein. Tama

tapahtui ajamalla komento ”"echo nameserver 8.8.8.8 >> /etc/resolv.conf”.
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Ennen tarvittavien pakettien asentamista ajettiin vield "apt-get update && apt-get upgrade”-
komento, jonka jalkeen "apt-get installa”-komennolla asennettiin paketit ifupdown, net-tools,
network-manager, udev, sudo, ssh ja nano. Asennuksen viimeistelyksi maariteltiin viela jarjes-
telman isantanimi- (engl. Hostname) ja verkkoliittymaasetukset tiedostoihin ”/etc/hostname”,
"etc/hosts” ja ”/etc/network/interfaces.d/eth0” nano-sovelluksella (kuva 17). Lopuksi luotiin
uusi kayttdja adduser-komennolla. Chroot-tilasta padsi poistumaan komennolla “exit” tai
nappainyhdistelmalld Ctrl + D, jonka jalkeen muistikortilla oli i.MX-kehitysalustassa toimiva

Debian-jakelu.

konsta@u-PC: ~/studiesfinssi-theasis/fembedded-debian
File Edit View Search Terminal Help
GNU nano 3.2 etc/hostname Modified

CENEDE immenD

konsta@u-PC: ~/Studies/finssi-theasis/embedded-debian
File Edit View Search Terminal Help
GNU nano 3.2 etc/hosts Modified

"127.0.0.1" localhost.localdomain localhost
"127.0.0.1" debian-imxamnl

konsta@u-PC: ~/Studies/inssi-theasisfembedded-debian
File Edit View Search Terminal Help
GNU nano 3.2 etc/network/interfaces.d/ethe

Kuva 17. hostname, hosts ja eth0 konfigurointi.
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5.3  Kehitysymparisto

Onnistuneen Debian-kayttojarjestelman asennuksen jalkeen toteutettiin Djangon kehityksessa
hyodynnettava kehitysymparistd. Kehityksessa keskeisessa osassa oli sarjaliikenteen
kayttaminen, jossa hyodynnettiin USB-to-Serial-muunninta mahdollistamaan sarjaliikennekom-
munikaatio tietokoneen ja i.MX-kehitysalustan vilille. Toisena tarkedand osana oli LAN-
verkkoyhteys laitteiden valille, joka toteutettiin kytkemalla i.MX-kehitysalusta samaan verkko-
kytkimeen kehitystietokoneen kanssa. Lisdksi laitteiden valilla oli vield toinen Debug-

sarjavaylayhteys, jota kdytettiin kehitysalustan ohjaamiseen (kuva 18).

§

USB-to-Serial muunnin

) i.MX BM Nano
Tietokone Kehityzalusta
Micro USE
<: Debug -liiténta
.! &

Ethemet-kaapeli Verklkokytkin Ethemet-kaapeli

Kuva 18. Kehityksessa kaytetyt kytkennat.

Tietokoneelle toteutetussa kehitysymparistossa hyddynnettiin  Visual Studio Code
-tekstinkasittelyohjelmaa, Git-Bash Linux-terminaaliemulaattoria, Putty-sarjaliikennemonitoria
ja itsetoteutettua Shell-skriptid tiedostojen paivittamiseksi laitteiden valilla. Skripti hyddyntaa
scp- tai rsynk-ohjelmia projektitiedostojen siirtamiseen tietokoneen ja kehitysalustan valilla.
Skripti vaatii toimiakseen LAN-yhteyden laitteiden vailille ja ssh-avainparin luomista. Muuten
skriptissa kaytetyt ohjelmat, kuten scp, ovat kdaytannossa Linux-jakeluista |6ytyvia standardioh-
jelmia. Git-Bash-terminaaliemulaattorin mukana tulee suurin osa samoista tarvittavista ohjel-

mista poisluettuna rsync, jonka voi tarvittaessa asentaa osaksi emulaattoria.
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5.4 Django-sovellus

Django-pohjainen verkkosovellus oli koko kehitettdvan sarjaliikennepalvelimen ydin. Verkko-
sovelluksen kayttoliittyman yllapidon lisdksi tuli Djangoon kehittda tehokas tapa kasitellad sarja-
liilkenteen yli tapahtuvaa kommunikaatiota. Sarjaliikennetoteutuksen tuli olla mahdollisimman

nopea ja pystya kasittelemaan useamman kayttajan yhtaaikaisia pyyntoja Djangolle.

5.4.1 Sarjaliikennekommunikaation kehitys

Django-sovelluksella oli tarkoitus toteuttaa sarjaliikennepalvelimelle ominainen sarjaliikenne-
muotoisen tiedon muuttaminen formaatista toiseen. Toisena tarked osa oli kayttoliittyman
luominen, jonka kautta sarjaliikennevaylaan liitettya laitetta voisi hallita. Sarjaliikennekommuni-
kaation tapauksessa kaytettiin RS-232-protokollaan perustuvaa TTL-tasossa toimivaa varianttia,
jolloin oli kdytannollista hyodyntda pySerial-nimista Python-moduulia, joka hdivyttda katevasti
RS-232-protokollan toteutuksen Serial-olion ja tdman read- sekd write-metodikutsujen taakse.

[34.]

Rakennettaessa sarjaliikennekommunikaatiota pySerial-moduulin avulla on hyvd huomioida
muutama moduulin aiheuttama rajoitus. Moduuli ei tarjoa signaaleja, joita voisi hyddyntaa
alemman tason rauta-ajureiden kanssa viestimiseen. Taman takia tiedon lukeminen ja kirjoitta-
minen sarjaliikennepuskuriin on toteutettava niin kutsutun ”polling”- eli kiertokyselyperiaatteen

avulla.

Kiertokyselyssa haluttuja toimintoja ajetaan toistorakenteessa kdyden vuorotelleen kaikki toi-
mintovaihtoehdot ldpi (kuva 19). Sarjaliikenteen tapauksessa naita ovat tiedon lukeminen sarja-
lilkennepuskurista ohjelman kadytt66n seka tiedon kirjoittaminen sarjaliikennepuskuriin tiedon

valittdmiseksi vaylan takana odottavalle laitteelle.
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NI

Jatka Kylld Kirjoita
kiertokyselyd * sarjaliikenne-
— puskuriin

|

. Lue
Aloita /ﬁ sarjalikesn-
— puskurista

=
=}
=
-}
=1}

Kuva 19. Sarjaliikenteen kiertokysely.

Jos tiedon valittamista sarjaliikennevaylan yli ei synkronoida mitenkaan eli kommunikaatio to-
teutetaan niin sanotusti synkronoimattomasti (engl. Asynchronic), taytyy saapuvien viestien
sarjaliikennepuskuria kiertokyselld jatkuvasti, jotta saapunut tieto saadaan mahdollisimman
nopeasti padohjelman kasiteltavaksi. Kiertokyselyn ongelmana on kuitenkin sen suuri prosesso-
riajan vaatimus, joka ndkyy nopeasti muiden prosessisdikeiden hidastumisena. Taman takia
synkronoimattomissa toteutuksissa tulisi pyrkid hyodyntdmaan niin sanottua tapahtumakasit-
telya, jossa ei aktiivisesti ajeta toistorakenteen sisdlle maariteltyja toimintoja vuoron peraan,
vaan ohjelma odottaa tapahtumia (engl. event), jotka kasitelladn niiden sattuessa. Etenkin mo-
nimutkaisissa ohjelmatoteutuksissa kyseinen ldhestyminen on suositeltavaa, koska talléin suo-
rittimen aikaa kaytetdaan toiminnon suorittamiseen vain sen ollessa valttamatonta. Tallaisessa
sarjaliikennekommunikaation toteutuksessa laitteiston, ajureiden ja ohjelmiston tulisi siis tukea
keskeytyksia tai signaaleita, joilla téllainen tapahtumapohjainen lahestyminen voitaisiin toteut-
taa. Tehokkuudestaan huolimatta kyseisen tyyppisen toteutuksen kehittdaminen vaatii huomat-

tavasti enemman aikaa ja vaivaa.

Django-sovelluksessa sarjaliikennekommunikaatiota ohjaava sarjaliikennekasittelija yritettiin
aluksi toteuttaa synkronoimattomana toteutuksena. Jotta kiertokysely ei soisi prosessoriaikaa
Djangon omalta prosessilta, pdatettiin kiertokysely toteuttaa omana lapsiprosessinaan kaytta-
malld hyoédyksi Pythonin standardikirjastoon kuuluvaa Multiprocessing-moduulia. Multiproces-

sing-moduulia kayttamalla voidaan Pythonilla luoda uusia prosesseja kdyttojarjestelmaan.
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Python-prosessin etuna saikeisiin on se, ettd luotu aliohjelma toimii omana uutena Python-
ohjelmana, jolloin kayttojarjestelman vaiheittainen ohjaus voi asettaa kyseisen prosessin toimi-
maan omassa prosessoriytimessdan [35]. Pythonin sdikeiden tapauksessa kuorman jakaminen
useammalle prosessoriytimelle ei ole mahdollista, toisin kuin aitojen saikeiden kanssa, niin kut-
sutun GIL mekanismin takia [36]. GIL-mekanismista johtuen Pythonohjelman sadikeitd ajetaan
"aidon sdikeen” tai prosessin sisdlla toiminto kerrallaan, jotta valtyttdisiin mahdollisilta ongel-
milta, jotka johtuvat Pythonin toiminnasta ja toteutustavasta [37] [38]. Kuvassa 20 on pyritty

esittdmaan ensimmaisen sarjaliikennekasittelijan toimintaa ja toteutusta.

Django prosessi Kiertokysely prosessi |

.

Komento verkkosivulta
\

Valitysputki )
valita komento Uusi komento | Kirjoita viesti

prosessille Lue komento * Tx-puskurim [ » Viesti orjalle

Valitysputki

Lue vastaus R Lueviesti | ___ cacti ori
e prosessilta <:l Vit viesti Dosivieet R puskurista 3 Viesti orjalta

Kasittele vastaus

h A

A

Kuva 20. Synkronoimaton toteutusversio sarjaliikennekasittelijasta.

Lapsiprosessin kdyton yhtend haittana on sen saikeitd selvasti hitaampi luontinopeus. Toisin
kuin saikeilla, aliohjelmat eivat jaa samaa muistialuetta isdntdprosessin kanssa, vaan koko isan-
taprosessin muistialueesta tehdaan kopio, jossa aliprosessia sitten suoritetaan. Tima ohjelma-
prosessin uudelleen kopioituminen siis aiheuttaa aliprosessin luonnin hitauden verrattuna sai-
keeseen. Lisdksi erilliset muistialueet rajoittavat, miten tietoa pystytdaan jakamaan kahden pro-
sessin valilla. Saikeilla tietoa voidaan jakaa suoraan samoja muuttujia kayttamalla, koska saikeet
toimivat samassa varatussa tilassa muistia. Kuitenkin prosessien valisessa kommunikaatiossa

joudutaan hyédyntamaan IPC-toteutuksia tiedon valittamiseksi isanta- ja lapsiprosessin valilla.
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Kehityksen myohemmassa vaiheessa todettiin, ettd synkronoimattomalle kommunikaatiolle ei
ole tarvetta, jolloin sarjavdylan laitteiden valinen kommunikaatio kannatti toteuttaa Master-
Slave-tyyppisesti. Tdama poisti myds aikaisemman ongelman, joka aiheutui sarjaliikenteen kier-
tokyselystda. Master-Slave-tyyppisessa toteutuksessa isantalaite, tassa tapauksessa sarjaliiken-
nepalvelin, ldhettda sarjavaylan pdassa odottavalle orjalaitteelle pyynnon, johon laitteen tulee
aina vastata saatuaan isannalta viestin. Kyseisella menetelmallad sarjaliikennekasittelija on aktii-
visena vain, kun viesti taytyy valittaa isdantalaitteelta orjalaitteelle. Tallaisella toteutuksella voi-
daan valttaa tilanne, jossa koko ajan aktiivisena toimiva kiertokysely soisi suoritusaikaa muilta

prosesseilta.

Loppuvaiheessa paddyttiin  luomaan sarjaliikennekommunikaatiosta kaksi versiota, joista
ensimmaista kutsutaan suoratoteutukseksi ja toista prosessitoteutukseksi. Suoratoteutuksessa
sarjaliikennekommunikaatio suoritetaan samassa prosessisdikeessa Djangon paaprosessin kans-
sa, kun taas prosessitoteutuksessa itse viestin valitys ja vastaanottaminen toteutetaan erillisessa
prosessissa. Yleisesti toteutusversiot muistuttavat toisiaan perustoiminnaltaan. Kuvassa 21 on

pyritty esittdamaan ndiden kahden toteutuksen toimintaa ja eroja.

Django prosessi . Sarjalikennekommunikaatio prosessi
Komento verkkosivulta .
: Valitysputki .
Kirjoita viesti | Viesti orjalle
. sarjaliikennepuskuriin Tl
LR . ‘\.
Lahets
ja , Orjalaite )
vastaanota . .. It
.......... Valitysputki ’
v

Kasittele vastaus

<::’ Lue vastaus N
-~ o [ Vastaus isannalle
i T sarjalikennepuskurista

.
.

Prosessitoteutus

Django prosessi

Komento verkkosivulta
\

. Kifoita viesti | _____ Viesti orjalle
_______--—‘—“”'—" sarjaliikennepuskuriin
R
Laheta
ja { Orjalatte
vastaanota . L
__,'r”
'J"" “_‘_-_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_‘_ Lue vastaus & i "'_"\.-‘astaus isannalle
sarjaliilkennepuskurista
v

Kasittele vastaus

Suoratoteutus

Kuva 21. Eri toteutusversioiden toiminta.
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5.4.2 Sovellusnakymien kehitys

Tyon péadasiallinen toiminta perustui Idhinna palvelimen taustaohjelmaan (engl. Back-end) liitty-
vien ominaisuuksien kehittamiseen. Kuitenkin verkkosovelluksen kehityksessa isona osana on

myos kayttoliittyma, jonka avulla koko jarjestelmaketjun toimintaa pystyy testaamaan.

Projektin kehittyessa kayttoliittymatoteutukset muokkaantuivat selaimessa toimivasta sarijalii-
kennemonitorista nykyiseen palvelimen suorituskykya mittaavaan ja ominaisuuksia esittelevaan
edustaan (engl. Front-end) prototyyppiin. Nakymissa ei kdytetty CSS-koristelua, vaan ne ovat
toteutukseltaan puhtaita HTML-dokumentteja, joihin lisdtddan toiminnallisuutta Djangon ja

JavaScriptin avulla.

Koska toteutusvaihtoehtoja oli kaksi, paadyttiin seuraavanlaiseen rakenteeseen, jossa
index.html-sivu sisélsi linkit kuuteen eri nakymaan. Nakymat on lajiteltu kahteen ryhmaan, joista
ensimmaisen ryhman nakymaéat hyodyntdvat suoratoteutusta ja jalkimmaisen ryhman linkit

hyodyntavat prosessitoteutusta (kuva 22).

@ Base Template x +

€ C A Eiturallinen | 192.168.102.45 * » 0

GUI Application menu

This menu contains demo views that demonstrates the working of different serial comminication implementations
Using threading
Go to controlpanel

Show chart view
Register tumed task

Using multiprocessing

Go to controlpanel
Show chart view
Register timed task

Kuva 22. Kuva index.html-nakymasta.
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Kukin kuudesta nakymadasta pystyttiin toteuttamaan kayttamalld kolmea uutta HTML-pohjaa.
Ensimmainen nakymistd oli “Controlpanel”, joka sisdlsi suurimman osan mittausjarjestelman
ominaisuuksista. Toinen nakymista oli “"Chart view”, jolla pystyi esittelemaan sarjaliikennelait-
teelta haettavaa tietoaineistoa. Kolmantena nakymana oli ajastetun toiminnon asettamiseen
tarkoitettu “"Register timed task”, jonka tarkoituksena oli asettaa palvelimelle komento, jota Ia-

hetettaisiin mikrokontrollerille maaratyin valiajoin.

Tiedon vilitykseen selainndkyman ja palvelimen valilla kaytettiin AJAX-tyyppista tiedonsiirtoa.
AJAX mahdollistaa verkkosivun tiedon paivittdmisen ilman tarvetta koko sivun lataamiseen
uudestaan. Talla tavalla voidaan toteuttaa yhden sivun sovelluksia (engl. Single Page Apps), jois-
sa verkkoselaimelle Iahetetdan kerralla kaikki tarvittava sivun esittdmiseen. Taman jalkeen sivun
ulkondkoa ja sisaltoa paivitetdan kayttamalla hyodyksi JavaScriptia ja AJAXia [39] [40]. Kyseinen
toteutus astuu hiukan Djangon alueelle, koska samaiset sivulla nahtdvat toiminnallisuudet
pystyisi toteuttamaan pelkastdaan Djangon tarjoamia ominaisuuksia hyddyntaen. Talloin koko
sivu pitdisi kuitenkin luoda ja ldhettaa aina uudestaan, jotta muutokset tulisivat nakyviin. Tallais-
ta uudelleen latailua ei haluttu kehitettavassa sovelluksessa hyddyntaa pyrkimalla talla tavoin

tehostamaan koko viestiketjun toimintaa.

Django kuitenkin tarjoaa mahdollisuuden tallaiselle ”valjalle” kehitykselle, jossa samanlaisia
operaatioita voidaan toteuttaa eri tavoilla. Lisdaksi AJAX sopii paremmin kaytettavaksi tilanteissa,
joissa ei valttamatta haluta lahettda koko verkkonakyman sisdltéd uudestaan, vaan viimeisin
saatavilla oleva tietoaineisto. Kuvassa 23 on esimerkki, jossa palvelimelta on haettu AJAX-
pyyntéd hyodyntden viimeisimman 20 naytepisteen tietoaineisto ja esitetty se Charts.js-
pohjaisessa kuvaajassa. Lisaksi itse naytepisteiden tietoaineiston mukana on toimitettu tiedon-

valitykseen liittyneita viivetietoja, jotka ndkyvat alemmassa kuvaajassa.
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Back to front page

Random data
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[ Include database insert

Command structure [action] [target] [option]
[GET TEM 20 |

| Send command |

[ Serial latency Total Latency

ou

50

[
=

148 146 144 132 164 126 1274 1697 922 1774

Kuva 23. ”Chart View” -ndkymasta otettu kuvakaappaus.

Koska useampi samanaikainen sarjaliikenneyhteys voi aiheuttaa kdytossa ongelmia, suunnitel-
tiin menetelm3, jolla sarjaliikennekasittelija kdynnistetdan sitd tarvitsevan sivun kohdalla ja
sammutetaan kun sivulta poistutaan. Sarjaliikennekasittelijan kdynnistys toteutettiin tarjoamalla
URL-osoitteen mukana sarjaliikennekasittelijan tyypin ilmaiseva leima. Esimerkkina siirryttdessa
”Controlpanel”-nakym&an URL-osoitteella ”/th/controlpanel”, kaynnistettaisiin nakyman
kayttoon suoratoteutusta hyodyntdva kasittelija. Jos taas sivulle siirryttdisiin osoitteella
”/mp/controlpanel”, kaynnistettdisiin prosessitoteutusta hyodyntava kasittelija. Nakymasta
poistuttaessa ldhetetddan HTTP GET -pyyntona pysadytyskdsky, joka sammuttaa ja sulkee silla
hetkella aktiivisena olevan kasittelijan. Kyseinen testaamista painottanut ratkaisu ei kuitenkaan
ole toimiva usealla eri kdyttajalla ohjattavaksi. Usean aktiivisen kadyttajan aiheuttamaa rasitusta
pystyi kuitenkin sovelluksella testaamaan, mutta kyseinen toteutus ei sellaisenaan toimisi

lopullisessa sovellutuksessa.
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AJAX-perdiset pyynnot kasitelldadn Djangon nakymafunktioissa samalla tavalla kuin normaalit
pyynnot. Sarjaliikennekiasittelijdlle ohjattavien pyyntojen reititykseen kaytettiin ”/api/transmit”-
ja ”/api/post_transmit”-osoitteita. ”/api/transmit”-osoitteen kautta vilitettiin GET-tyyppisid
HTTP-pyynt6ja ja ”/api/post_transmit”-osoitteen kautta POST-tyyppisid pyynt6ja. GET- ja POST-
pyyntdjen kasittelyyn kaytetyt funktiot voi myds yhdistaa yhdeksi kasittelijaksi, mutta yksinker-
taistamisen takia paatettiin ne erotella omiksi funktioikseen. Loppuversiossa GET-tyyppisia
pyyntdja hyédynnettiin vain sammuttamaan kullakin hetkelld aktiivisena oleva sarjaliikenneka-

sittelija. Koko ohjelman toimintaketju on pyritty esittdmaan kuvassa 24.

/ WWWW-gelain \

¥

Kayttaa

¥

JavaScript

AJAX

i ZAN

Selaimelta saapuva pyyntd Vastaus saapuneeseen pyynioon

HTTP-palvelin

]| §

[l

Yksittainen HTTP pyyntd Djangolla luctu tietoaineisto
tai himl-dokumentti

P Django
1 Sanjalikennekasittelija i
Staattiset tiedostot : 5
___________ 7 SR
Sarjalikennekommunikaatio Tietokanta luku ja kirjoitus
! Sarjalikennelaite | SaLite

WWW-palvelin

Kuva 24. Kehitetyn sovelluksen toimintarakenne.
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5.5 NGINX:n ja Gunicornin automaattinen kaynnistys systemd:n avulla

Django ei ole alkujaankaan suunniteltu toimimaan verkkopalvelimena, vaikka kehityksessa
tallaisen kasityksen voi saada. Django tarvitsee tehokkaasti toimiakseen oikeaa verkkopalvelin-
ohjelmistoa, kuten NGINX tai Apache. Nama eivat kuitenkaan suoraan kykene tarjoamaan Djan-
golla luotuja verkkosivuja, vaan valiin tarvitaan WSGI-liityntaa tukeva HTTP-palvelin, jolla Django
yhdistetdan verkkopalvelinohjelmistoon. Tallaisia HTTP-palvelimia ovat Gunicorn, Tornado,
mod_WSGI ja uWSGI. Tallaisessa kokoonpanossa Apache tai NGINX toimii niin sanottuna
valityspalvelimena (engl. Proxy), joka kyselee tdhan yhdistetyn WSGI HTTP -palvelinliittyman
kautta Djangolla luotuja dynaamisia verkkosivuja tai tarjoilee suoraan tunnettuun sijaintiin

tallennettuja staattisia tiedostoja kuten CSS-, JavaScript- tai kuvatiedostoja (kuva 25).

Mgin

Static files Gunicomn

Django

SCOLite Serial handler

Kuva 25. NGINX-, Gunicorn-, Django- ja SQLite-ohjemapino.
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Jotta ohjelmistopino olisi kdytannollinen, taytyy NGINX ja Gunicorn kdynnistda automaattisesti
isantajarjestelman eli Debianin mukana. Onneksi Debian tarjoaa tdllaiseen tehtavdaan monipuo-
lisen systemd-hallintaohjelmiston. Luomalla systemd-palvelu (engl. Service) voidaan systemd
asettaa kaynnistamaan joku haluttu ohjelma tai skripti tietyssa vaiheessa kaynnistysprosessia.
Taman lisdksi systemd:n tehtavana on hallita kdynnistamidan palveluita ja prosesseja.
Tasta syysta onkin siis kaytannollistd hydodyntdaa systemd-ohjelmaa NGINX- ja Gunicorn-

palvelimen kdynnistamiseen.

5.5.1 Gunicorn-pistokkeen konfigurointi

NGINX- ja Gunicorn-sovellukset asennettiin aluksi osaksi jarjestelmaa. Tassa NGINX:n asentami-
seen kdytettiin apt-get-asennustydkalua ja Gunicornin asentamiseen Pipenv-virtuaaliympariston
install-komentoa. Taman jalkeen luotiin Gunicornin kaynnistavdan palvelun konfiguroimiseksi

tarvittavat gunicorn.service- ja gunicorn.socket-yksikkdtiedostot. [41.]

Ensimmaiselld yksikkotiedostolla maaritellaan pistoke (engl. Socket), jonka kautta NGINX pystyy
valittdmaan HTTP-pyyntdja Gunicornille kasiteltdvaksi. Saman pistokkeen kautta Gunicorn pys-
tyy tarjoamaan Djangolla luodun HTML-dokumentin takaisin NGINX:lle, joka puolestaan
valittdd nama eteenpdin niita pyytaneelle kayttdjalle. Yksikkotiedosto luotiin sijaintiin
” [etc/systemd/system/” kayttdamalla hyodyksi Debian-jarjestelmdan asennettua nano-
tekstieditoria. Yksikkotiedostoon madériteltiin seuraavat valitsimet (engl. Options): [Unit],
[Socket] ja [Install]. Kyseisista valitsimista [Unit] ja [Install] ovat valttamattomia kaikissa yksikko-
tiedostoissa. [Unit]-valitsinta kdytetddn maarittelemaan luotavan yksikdn perustietoja. Tadssa
tapauksessa “Description="-madrittelijalld asetetaan luotavan pistokeyksikon nimeksi “Gunicorn
Socket”. [Install]-valitsimella voidaan maaritelld luotavan yksikon kaynnistykseen liittyvia
tietoja. Tassa tapauksessa “WantedBy="-maarittelijaa kdytetddn kadynnistimaan luotava pisto-

keyksikkd samaan aikaan “sockets.targets”-yksikon kanssa. [41.] [42.] [43.]

Lisdksi, kun luotavana on pistoke, taytyy myos lisata valitsin [Socket], jolla maaritellddn minne ja
minkd nimisena pistoke luodaan. Tassd tapauksessa ”gunicorn.sock”-niminen pistoke luodaan
” [run/”-sijainnin alle. Kuvassa 26 on esitettynd kuvakaappaus pistokkeen yksikk6tiedostosta.

[44.]
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EP COM4 - PuTTY _ O w

GNU nano 3.2 /etc/systemd/system/gunicorn.socket A

Kuva 26. Gunicornin systemd-pistokkeen maarittely.

5.5.2  Gunicorn-palvelun konfiguroiminen

”service”-tiedostopdateen omaavalla yksikkotiedostolla maéritellddn systemd-palvelu, jonka
tehtdvand on kaynnistdd ja yllapitdd Gunicorn HTTP-palvelinta [41]. Gunicornin saadessa
pistokkeen kautta HTTP-pyyntd, vilitetddn tdma Gunicornin tyoldisprosessille (engl. worker),
joka vyllapitaa instanssia Djangosta. Tama instanssi luo URL-osoitetta vastaavan HTML-

dokumentin, joka puolestaan valitetddan samaa reittia takaisin sitd pyytdneelle kayttajalle.

Koska maariteltava yksikké on tyypiltdan palvelu, taytyy yksikkomaarittelyyn lisata [Service]-
valitsin, jolla maaritellddan palvelulle ominaisia ominaisuuksia. Naistda tdrkeimpia ovat
"ExecStart="-maarittelija, jolla osoitetaan palvelulle kaynnistyksessd ajettavan sovelluksen
bindari tai skripti. Lisdksi samaan maarittelijdan tulee sisallyttdd sovelluksen tarvitsemat vivut
(engl. Command Options). Tassa tapauksessa palvelulle osoitetaan Gunicornin kdynnistamiseen
tarvittava skripti, joka sijaitsee Pipenv-ymparistossa. Lisaksi maaritellaan sijainti, jossa kyseinen

skripti ajetaan kayttamalla “WorkingDirectory="-maarittelijaa. [41] [45.]
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Naiden lisaksi kaytettiin viela "User="- ja ”“Group="-maarittelijoita, joilla voidaan asettaa kayn-
nistykseen liittyvid oikeuksia. ”"User="-madrittelijalld voidaan asettaa sovelluksen suorittajaksi
tietty kayttaja, tassa tapauksessa "user”. “Group="-maadrittelijalla taas asetetaan kaynnistettava
palvelu kuuluvaksi tiettyyn Linux-ryhmaan. Koska NGINX:n pitda pystya kommunikoimaan luota-
van Gunicorn-palvelun kanssa, taytyy kaytettavaksi ryhmaksi asettaa "www-data”. [45.]

Kuvassa 27 palvelun maarittelyssa kaytetty yksikkotiedosto.

EP COM4 - PuTTY - O X
GNU nano 3.2 /etc/systemd/system/gunicorn.service A

Kuva 27. Gunicornin systemd-palvelun maarittely.

5.5.3  NGINX:n konfigurointi ja kdyttéonottaminen

NGINX omaa aivan omat konfigurointitiedostonsa. Kyseisilla tiedostoilla maaritellaan virtuaalisia
palvelimia, joita NGINX:n tulee yllapitda. Tallaiset virtuaalipalvelimen madrittelevat tiedostot
luodaan sijaintiin ”/etc/nginx/sites-available/”. Myéhemmin, luomalla konfiguraatiotiedostosta
symbolinen linkki sijaintiin ”/etc/nginx/sites-available/”, voidaan asettaa kyseinen virtuaalipal-

velin aktiiviseksi. [41.]
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” [etc/nginx/sites-available/”-sijaintiin luotiin uusi konfiguraatiotiedosto "app_test”, joka nimet-
tiin kehitetyn Django-projektin mukaan tunnistamisen helpottamiseksi. Tahan tiedostoon maari-
teltiin  palvelimen kdyttama [IP-osoite ja portti server_name- ja listen-direktiiveilla
(engl. Directive). Taman lisdksi maariteltiin eri HTTP-pyyntotilanteita vastaavat toiminnot
location-direktiiveilld. Ensimmaiselld location-direktiivilla maariteltdisiin selaimen valilehdessa
esitettava ikoni ja sijainti, josta se loytyisi. Tassa tapauksessa kyseista ikonia ei ole saatavilla,
joten maarityksilla asetetaan NGINX hylkdamaan kaikki ikonin lataamiseen viittaavat

virheet. [41.]

Tarkeimpid ovat jalkimmaiset ”location”-direktiivit, joista ensimmaiselld maaritellaan sijainti,
josta NGINX voi tarjota staattisia tiedostoja ”/static/”-alkuisiin pyynt6ihin. Jalkimmaisella
direktiivilla asetetaan NGINX valittamaan kaikki muut maarittelemattémat pyynnot luodun
pistokkeen kautta Gunicornille. Kahdessa viimeisessa direktiivissa on tarkedd huomata, ettd
yhtasuuruusmerkki on jatetty tarkoituksella pois. Talloin kaikki maaritellyn osan sisaltavat
osoitteet, kuten ”/static/js/”, osataan reitittdd oikein. Kuvassa 28 on NGINX:n virtuaali-

palvelimen maarittelyyn kadytetty konfigurointitiedosto. [41.] [46.] [47.]

GNU nano 3.2 /etc/nginx/sites-available/django test/app test

Kuva 28. NGINX konfigurointitiedosto.
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5.6  Suorituskyvyn testaus

Lopun testauksissa selvisi, ettad prosessitoteutuksen etuna oli vain sen kyky tarjota mahdollisuus
tehokkaan kiertokyselyn toteuttamiseksi. Muuten se oli paljon suoratoteutusta monimutkai-
sempi ja tarjosi suoratoteutukseen verrattuna samanlaista suorituskykya, jos prosessin pystyi

kdaynnistamaan etukateen.

Testaamisen alkuperdisenda tarkoituksena oli selvittdd eri toteutusversioiden valista
suorituskykya toisiinsa verrattuna ja taman kautta valita suorituskyvyltdan tehokkain tapa
toteuttaa Djangoa hyddyntava verkko- ja sarjaliikennepalvelin. Testauksissa kuitenkin havaittiin,
pienen sattuman kautta, ettad valitsemalla oikeantyyppisen laitemuistin ja pitdamalla tietokanta-
kirjoitukset mahdollisimman vahaisind, pystyi suorituskykyd parantamaan huomattavasti

enemman, kuin pelkan sarjaliikennekommunikaation toteutuksella.

5.6.1 Tiedonsiirtoviiveen mittaus

Viiveellad tietotekniikassa tarkoitetaan tiedon ldhettdmisestd sen vastaanottamiseen ja proses-
sointiin kulunutta aikaa. Viive aiheutuu tiedolle suoritettavasta prosessoinnista ja siirtoteille
ominaisista tiedonsiirtonopeuksista. Mitd useamman laitteen ja pidemman matkan lapi tietoa

pitaa kuljettaa, sitda kauemmin tiedon kulkemisella tulee kestamaan. [48.] [49.]

Kayttojarjestelmallisissa toteutuksissa tiedonsiirtoon kuluvan ajan arvioiminen on hankalaa,
koska tiedonsiirtoa ei ole taattu tapahtuvaksi valittomasti. Kayttojarjestelman sisdltama vaiheit-
tainen ohjaus, jonka tehtdvana on paattda missa jarjestyksessa ja milloin eri toimintoja tai pro-

sesseja ajetaan, aiheuttaa epdvarmuutta viiveen selvittamiseen.

Testauksen kannalta haluttiin selvittda, kuinka kauan komentojen vélittdmisessa sarjaliikenne-
laitteelle kestaisi ja kuinka suuria viiveita viestien edestakaisessa kulussa pahimmillaan esiintyy.
Verkkojarjestelmissa viestien edestakaiseen vilitykseen selaimelta palvelimelle kuluneesta
ajasta kaytetdan toisinaan termia latenssi. Voidaan siis sanoa, etta oltiin kiinnostuneita jarjes-

telmassa esiintyvasta latenssista.
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5.6.2 Testausjarjestelyt

Testaamisessa hyddynnettiin itse toteutettua jaljittelijaskriptia (engl. Mockup), jonka tarkoituk-
sena oli simuloida sarjaliikennepalvelimeen yhdistetyn orjalaitteen toimintaa. Orjalaitteen
jaljittelija oli yksinkertainen Python-skripti, joka sarjaliikenneviestin saatuaan lahetti kuittauksen
viestin ldhettdjalle. Jaljittelija sisdlsi myds monimutkaisempia toimintoja, kuten 20-alkion
satunnaismuotoisen tietoaineiston |dhettamisen, jos tdllaista pyydettiin selaimelta.
Isojen tietomadrien siirrolla voitiin havainnoida valitettdvan viestin suuruuden vaikutusta

siirtoaikoihin.

Viiveaikojen mittauksessa kaytettiin hyvin yksinkertaista ja hieman epatarkkaa menetelmaa tie-
donsiirrossa esiintyneiden viiveiden mittaamiseen. Tietyissd ohjelman suorituspisteissa tallen-
nettiin UNIX-aikaleimoja, jotka valitettiin selaimelle ja lopuksi vahennettiin toisistaan. N&in voi-
tiin selvittda mittauspisteiden valilla ilmenneita viiveita ja kokonaisviivetta. Toteutuksen toimin-

taa on pyritty esittdmaan kuvassa 29.

Selainsovellus | | Django-sovellus
: . &
HTTP-pyyntd S 5
.. Lahetd pyyntd -_* ssittele pyynte Lahetaviesti 1 o
L palvelimelle Vilita Kasitiele pyyntd | sarjaliikennelaitteslle ""‘-~.‘f3’/},§.®
UNIX-aikaleima ‘-“}]‘7%%
; o,

v . ‘ .
I Tallenna : Tallenna o n
Lis&a aikaleimojen : ; y
tedot kuvaajaan UNIX-aikaleima : UMNIX-aikaleima i Sanalikenneiaite H

~‘x__ HTTP-vastaus ',:"2‘(\\\‘*
L . Laheta vastaus Vastaanota viesti [ ____.... aemT
Kasittele vastaus h valita = selaimell D sarjalikennelsittesita € P
UNIX-aikaleimat I
y A
Tallenna : Tallenna
UNIX-aikaleima . UNIX-aikaleima

Kuva 29. Viiveaikojen mittaaminen sovelluksessa.
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Viivearvojen esittamiseen oli kehitetty Charts.js-pohjainen kuvaaja osaksi kayttoliittymaa
(kuva 30). Kuvaajassa sinisen viivan pisteet esittdavat yhden HTTP-kyselyn aikana esiintynytta
kokonaisviivetta, eli kuinka kauan aikaa kului kyselyn l|dhettdmisestd vastauksen
vastaanottamiseen. Alapuolella olevan harmaan viivan pisteet esittavat kuinka kauan HTTP-
kyselyn aikana sarjaliikenneviestin ldahettamisen ja vastauksen saamisen valilla kului aikaa.

X-akselilla taas nakyy, kuinka kauan aikaa kahden pyynnon valilla on kulunut.

156 164 158 156 164 132 140 158 156 288

Kuva 30. Kokonais- ja sarjaliikenneviiveen kuvaajat.
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Testauksessa kaytettiin kolmea aikaisemmin kuvattua nakymaa ”Controlpanel”, “Chart View” ja
"Register Timed Task”, sekd nadiden eri toteutustyyppeja suoratoteutus ja prosessitoteutus.
Ndkymistd tarkein oli “Controlpanel”’-nakyma (kuva 31), jonka kautta pystyi muokkaamaan
lahetettdavien viestien koostumusta ja tatd kautta pyytamaan orjalaiteen jaljittelijalta
erityyppisia tietoja. Lisaksi nakymasta pystyi kdynnistamaan ja sammuttamaan Djangossa seka

selaimessa suoritettavia toimintoja, kuten tietokantaan kirjoittamisen.

Back to front page

Controlpanel View

r—Handler options

) Get data through database

—Command options

Select command to be send

r— Timed request settings

[] Use timed request
Time delay (ms)
0 |

| Send command ‘
| Stop timed request |

35

Kuva 31. ”Controlpanel”-ndkyma.

Testaukset suoritettiin ajamalla automatisoituja kyselyitd palvelimelle, jossa automatisoitu
kysely lahetti heti seuraavan kyselyn saatuaan vastauksen palvelimelta. Vaihtoehtoisesti auto-
matisoidut kyselyt pystyttiin asettamaan lahetettavaksi tietyin valiajoin, esimerkiksi 100 ms
valein. Tallaisia tiedonvaihtoja suoritettiin 500 kappaletta per mittaus. Mittaustilanteita muutel-

tiin muokkaamalla nakyman tarjoamia asetuksia.
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5.6.3 Tulokset toteutusversioiden suorituskyvysta

Lopun sovellusversioiden valilla ei havaittu suorituskyvyllisesti suurta merkitysta, tehtiinko testit
suoratoteutuksella vai prosessitoteutuksella. Tama selviad hyvin seuraavista mittaustuloksista
(kuva 32) ja (kuva 33). Kuten kuvaajista ja tarjotusta lisdtiedosta voi ndhda, molempien toteu-
tuksien tapauksessa yksinkertaisen viestin valittamiseen kului aikaa noin 20-25 ms. Kuvaajista
voi havaita, ettd kokonaisviiveen ilmoittava sininen viiva seuraa hyvin ldheisesti sarjaliikenteen
viiveen harmaata viivaa. Tasta voidaan paatelld, ettd selaimen ja Djangon vélissd tapahtuvissa

toiminnoissa kuluva aika on yleensa vakio. Valilla tassa kuitenkin ilmeni poikkeavuutta.

Requests/responses so far: 500/500
Requests send late: 500
Late to send ratio: 100 %

Average total latency: 24 ms
Average serial latency: 9 ms

30

Kuva 32. Suoratoteutus ilman tietokantaan kirjoittamista.

Requests/responses so far: 500/500
Requests send late: 500
Late to send ratio: 100 %

Average total latency: 25 ms
Average serial latency: 8 ms

30

Kuva 33. Prosessitoteutus ilman tietokantaan kirjoittamista.
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Lisadamalla tiedonvalitykseen mukaan tietokantaan kirjoittamisen, saatiin seuraavien kuvien 34
ja 35 esittamia tuloksia. Valitettavan viestin rakenteen ollessa sama tietokantaan kirjoituksen
myo6td kokonaisviive kasvoi noin 72 ms. Lisaksi molemmissa tapauksissa havaittiin kuvassa 34
hyvin ilmenevaa aaltoilua. Tuloksista voidaan paatelld, etta tietokantaan kirjoittamisella on suuri
vaikutus koko toimintaketjun suorituskykyyn.

Requests/responses so far: 500/500

Requests send late: 500
Late to send ratio: 100 %

Average total latency: 72 ms
Average serial latency: 11 ms
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Kuva 34. Suoratoteutus tietokantaan kirjoittamisella.

Requests/responses so far: 500/500
Requests send late: 500
Late to send ratio: 100 %

Average total latency: 72 ms
Average serial latency: 10 ms
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Kuva 35. Prosessitoteutus tietokantaan kirjoittamisella.
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5.6.4 Kaytettdvan muistilaitteen merkitys suorituskykyyn

Merkittavimmat tulokset eivat liittyneet itsessaan toteutettuun sovellukseen, vaan jarjestel-
maan, jossa sita ajettiin. Sattumalta kehityksessa oli pyoritelty kahdentyyppisid muistikortteja,
joista toiseen oli tallennettu puhdas Debian-asennus ja toiseen Yocton ja Debianin yhdistelma-
asennus. Vaihdellessa eri jarjestelmien valilla oli puhtaassa Debian-versiossa havaittavissa
selvdsti hitaammat kdynnistys- ja sammutusajat kuin toisessa. Lisdaksi SQLite-tietokannan
toiminnassa havaittiin merkittavia eroja riippuen siitd, kummalla muistikortilla tata kaytti.
Pahimmissa tapauksissa HTTP-pyynnon kasittely saattoi olla tietokantakirjoituksessa jumittu-

neena useita sekunteja.

Asentamalla muistikorteille kopiot samasta Debian-versiosta ero kdynnistys- ja sammutusajoissa
sdilyi edelleen ndiden kahden muistikortin valilla. Syy ei siis ollut kaytetyssa kayttojar-
jestelmdssa, vaan ilmeisimmin kaytetyssda muistikortissa. Taman testaamiseksi hankittiin viela

kaksi muistikorttia lisaa, jotta nahtdisiin kuinka paljon muistikortin ominaisuudet voivat vaikut-

taa suorituskykyyn. Testeissa kdytetyt muistikortit on esitelty kuvassa 36.

Kuva 36. Testauksessa kdytetyt muistikortit.



45

Muistikortit omasivat taulukossa 1 esitetyt ominaisuudet. Listatuista ominaisuuksista kiinnosta-
vimpia olivat Speed Class, UHS Class ja Video Speed Class -luokat, jotka ilmoittavat minimisiirto-
nopeuden, johon muistikortin pitdaa pystya [50]. Naiden ominaisuuksien lisaksi tarkedksi nahtiin
Bus Interface, joka maarda teoreettisen maksiminopeuden, jolla muistikortti voi tietoa siirtaa
[51]. Muistikortin teoreettinen tiedonsiirtonopeusalue on eritelty taulukon viimeiseen

"Nopeus”-nimiseen kenttaan.

Taulukko 1. Testauksessa kaytettyjen muistikorttien ominaisuudet.

Muistikortti | Kingston | Transcend Sony SanDisk
Muistinmaara 8GB 16GB 16GB 32GB
Bus Interface - UHS-I UHS-I UHS-I
Speed Class 4 10 10 -
UHS Class - 1 3 3
Video Speed Class - - - 30
App Performance Class - - - 1
Nopeus (MB/s) 4-25 10-104 10-104 | 30-104

Taulukossa esiteltiin vield luokka App Performance Class, joka on tarkoitettu osoittamaan
muistikortin soveltuvuutta sovellusten tallennusmuistiksi. llman tata luokkaleimaa olevat SD-
kortit on suunniteltu kaytettdviaksi normaalimpien tiedostojen, kuten kuvien, videoiden ja
musiikin tallentamiseen. Tallainen muistikortti ei valttdmatta takaa parhainta suorituskykya
sovelluksille. App Performance Class 1 -leimalla merkityn muistikortin tulee kyetd minimissaan
lukuoperaatioihin 1500 IOPS:n verran ja satunnaisiin kirjoitusoperaatioihin 500 IOPS:n verran
[52]. Kyseisesta luokasta on myds taso 2, jonka tulee kyeta keskiarvoltaan 4000 IOPS:n lukuun ja

2000 IOPS:n kirjoitukseen [52].
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Mittauksissa kaytettiin kehitettavan Django-sovelluksen keskenerdistd versiota, jossa
kirjoitettiin satunnaista tietoa SQLite-tietokantaan ennen vastauksen lahettamista pyyntoon.
Verkkopalvelimena testauksissa kdytettiin Djangon tarjoamaa kehityspalvelinta. Mittausketjun
toimintaa on pyritty selventamaan kuvassa 37. Mittaustuloksissa esitettava kokonaisviive on

saatu tallennettujen aikaleimojen erotuksesta.

| Selainsovellus | | Django-sovellus

Aloita HTTP-pyyntd 4@%
P Laheta pyynid Kasittele ja valita Lahetdviesti [ =
knkﬂgﬁlt:ﬂreen palvelimelle pyyntd | sarjaliikennelaittelle ""~~._/3”f'+®
N e,
Tallenna N, g,
UNIX-aikaleima L ey
YL
Suorita
lietlﬂrljcglrtw?:an ! Saralikennelaite
\@p\“a
. AR
Laske HTTP-vastaus L 25\\\“'\
el . Valita Vastaanota viesti [ ____.... aemT
E"J'I‘fo'ﬁ'a"l”sff'ﬁ:: Kasittele vastaus <:| vastausviesti canjalikennelaitteetta [€ ._\\,q-»\ﬂ
- =)
Tallenna : R

UNIX-aikaleima

Kuva 37. Havainnollistava kuva mittauksen toimintaketjusta.

Sama mittaus suoritettiin kymmeneen otteeseen kaikilla muistikorteilla ja samalla kopiolla
kayttojarjestelmasta. Mittauksissa saatiin muistikorteille taulukon 2 mukaiset tulokset. Taulu-
kosta nahdaan selvasti, miten vanhimman tekniikan omaavalla muistikortilla (Kingston) tieto-
kantaan kirjoittaminen aiheuttaa useita sekunteja kestdvan kokonaisviiveen tiedonsiirtoon, kun
taas uudemmilla muistikorteilla kokonaisviive on vain muutamia satoja millisekunteja.

Uusimman tekniikan omaavien korttien valilla on my6s nahtavissa suorituskykyeroa.

Taulukko 2. Eri muistikorttien vaikutus kokonaisviiveeseen.

Muistikortti Kingston | Transcend Sony SanDisk
Aika 1 (m/s) 2658 190 155 152
Aika 2 (m/s) 2810 146 175 129
Aika 3 (m/s) 3515 137 180 127
Aika 4 (m/s) 3701 196 152 135
Aika 5 (m/s) 6347 134 151 133
Aika 6 (m/s) 2808 479 154 136
Aika 7 (m/s) 2813 141 178 126
Aika 8 (m/s) 2810 169 179 133
Aika 9 (m/s) 2803 184 146 124
Aika 10 (m/s) 2819 192 169 130
Keskiarvo (m/s) | 3308.4 196.8 163.9 132.5




47

5.6.5 Kaytetyn tietokannan vaikutus suorituskykyyn

Viimeiseksi paatettiin testata, voiko kaytettavalla tietokantaversiolla parantaa suorituskykya
heikoimmin suoriutuneella muistikortilla. Django tukee suoraan SQLite, MySQL/MariaDB ja
PostgresSQL -tietokantoja. Niinpa SQLiten lisdaksi huonoiten suoriutuneelle muistikortilla asen-
nettiin MySQL/MariaDB- ja PostgreSQL-tietokannat. Asennus suoritettiin apt-get-tydkalun

avulla.

Jokaisen testauksen valilla Django jouduttiin konfiguroimaan uudestaan, jotta testauksessa hyo-
dynnettdisiin seuraavaa tietokantaversiota. Konfigurointi tapahtui muuttamalla Django-
projektin settings.py-tiedoston sisadltdmia asetuksia. Muuten testaukset suoritettiin samalla
jarjestelmalld kuin aikaisemmat muistikorttien suorituskyvyn mittaukset, jonka toiminta oli

esitetty aikaisemmassa kuvassa 37.

Mittauksissa saatiin taulukon 3 mukaiset tulokset. Testeissa PostgreSQL suoriutui keskiarvoltaan
parhaiten, kun taas MySQL/MariaDB tarjosi parhaimmat yksittaiset kirjoitusnopeudet. MySQL-
tietokannan tapauksessa ilmeni ajoittain hetkid, jolloin tiedonsiirron kokonaisviive kohosi
useaan sekuntiin. Samanlaisia pitempia aikoja nahtiin myos PostgreSQL-tietokannalla, mutta
huomattavasti harvemmin kuin MySQL- tai SQLite-tietokantaa kaytettdessa. SQLiten tapauk-

sessa tiedonsiirron kokonaisviive ei ollut koskaan alle sekuntia.

Taulukko 3. Eri tietokantojen vaikutus kokonaisviiveeseen.

Tietokanta SQLite MySQL PostgreSQL
Mittaus 1 (ms) 8240 842 54
Mittaus 2 (ms) 3418 1814 940
Mittaus 3 (ms) 3618 14 38
Mittaus 4 (ms) 3593 25 39
Mittaus 5 (ms) 3429 19 38
Mittaus 6 (ms) 3596 2306 38
Mittaus 7 (ms) 4734 2411 38
Mittaus 8 (ms) 3619 19 40
Mittaus 9 (ms) 3583 19 38
Mittaus 10 (ms) 3614 21 38
Keskiarvo (ms) 4144.4 749 130.1
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5.6.6 Usean Gunicorn-tyolaisen kayttaminen

Testauksien aikana havaittiin myos, etta nykyisella Django-sovelluksen toteutuksella ei ole
suositeltavaa kayttaa Gunicornin kanssa kuin vain yhta tyolaisprosessia. Gunicornin kohdalla
Django-sovelluksesta luodaan jokaiselle ty6laiselle oma instanssinsa, jolloin Djangon kaynnistyk-
sessa luotavan yhden keskitetyn sarjaliikenneolion kdyttdminen ei ole mahdollista luotujen
tyolaisten kesken, vaan jokaiselle aktiiviselle tyoldiselle luodaan omansa. Tdssd tapauksessa
kdytannollisin menetelma on luoda Serial-olio vain silloin, kun sarjaliikennevaylan yli tarvitsee
|ahettaa viesteja ja sulkea tama heti viestin lahetyksen jdlkeen, jotta valtytddan mahdollisilta
paallekkaisyyksilta. Tassa tapauksessa suoratoteutukseen pohjautuva sarjaliikennekasittelija on
viestien vélittdmiseen tehokkain, koska sddstytddn uuden prosessin luomisen aiheuttamalta

viiveelta.

Usean Gunicorn-ty6ldisen kayttamista tulisi kuitenkin valttaa tallaisessa toteutuksessa, jos
ndiden tarjoamaa lisdsuorituskykyd ei nahda taysin valttdmattomana. Yhdelldkin tyolaisella
voidaan saavuttaa erittdin matalia viiveitd alle 5-10 samanaikaisen kayttajan kohdalla, jos voi-

daan valttaa tietokantaan kirjoittamista.
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6  Sarjaliikennevayladssa ilmennyt ongelma ja sen ratkaisu

Rakennettavan prototyypin tdarkednda osana oli sarjaliikenteen yli tapahtuva kommunikaatio,
joka toimi oletettavalla tavalla Yocto-pohjaisen jakelun puolella. Kuitenkin vaihdettaessa Yocto-
jakelu Debian-jakeluksi lakkasi sarjaliikenne vastaanottamasta viesteja. Padoire vaikutti olevan
sarjaliikenteen reagoimattomuus ulkopuolelta tuleviin viesteihin. Kayttamalla komentoa ”“sudo
cat /proc/tty/driver/IMX-uart” voitiin varmistua, ettd kehitysalustan laitteisto kuitenkin vas-
taanotti ulkopuolelta |dhetetyt viestit. UART-laitteiston vastaanottamaa viestia ei kuitenkaan

valitetty eteenpain ylempien ohjelmien saatavaksi.

Pitkan selvittelyn ja yrittamisen jalkeen sarjaliikenne alkoi viimein vastaanottaa viesteja vaihte-
levalla varmuudella, kun aikaisemmin kopioimatta jaanyt ”/lib/firmware”-sijainti tiedostoineen
kopioitiin Debian-jakelun puolelle. Tama ei kuitenkaan korjannut ongelmaa taysin, vaan sijainnin
kopioimisen jadlkeen sarjaliikenneviestien vastaanotto saattoi toimia ensimmaiselld kokeilulla,

mutta ei taas enda seuraavalla.

Ratkaisun selvittdmisessa eteenpdin padseminen vaati etdtapaamista NXP:n tuen kanssa.
Kyseisen tapaamisen paatteeksi saatiin vahva epailys siitd, ettd ongelma liittyy jotenkin SDMA-
ohjaimen tarvitseman laiteohjelmiston lataamiseen. Taman selvittamisessa auttoi lokikirjojen
tallentaminen eri kdynnistyskerroista ja ndiden vertaaminen toisiinsa. Perehtyminen laiteajurin
lataamisen toimintaan Linux-jarjestelmassa johdatti systemd- ja udev-ohjelmien osallisuuteen.
Tama tieto auttoi rajaamaan tiedostojarjestelmdastd sijainnit ”/etc”, ”/lib/systemd” ja
”[lib/udev”, joista ratkaisevat eroavaisuudet viimein |6ytyivat. Eroavaisuudet paikannettiin ver-

tailemalla naiden kriittisten sijaintien sisdltdd Yocto-pohjaisen jakelun ja Debianin valilla.

Ensimmainen eroavaisuus oli, ettd Debian-jakelusta puuttui sdma-firmware-niminen systemdn
vksikkopalvelu, jonka tehtdvdna oli ajaa toinen puuttuva ”/etc/sdma”-niminen skripti
kdynnistyksessa. Tiedostot kopioitiin Yocto-pohjaisesta jakelusta Debianiin ja aktivoitiin
systemdn ajettavaksi kdaynnistyksessa. Tama ei kuitenkaan viela ratkaissut ongelmaa, mutta tie-
dostojen lisddminen oli muuttanut kdynnistyksen toimintaa. Tama ilmeni vertailemalla kdynnis-
tyksen lokikirjoja journalctl- ja dmesg-komennoilla. Naista lokikirjoista selvisi, ettad valilla sdma-
skripti oli onnistunut lataamaan laiteohjelmiston ja valilla jokin oli aiheuttanut tdman epaonnis-

tumisen.
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Laiteohjelmiston lataamista osoittautui hairinneen ”/lib/udev/rules.d/50-firmware.rules”-
niminen tiedosto, joka kaski keskeyttdaa kaikkien laiteohjelmistojen lataamisen, jos udev saa
laiteohjelmiston lataamista pyytdavan tapahtuman. Ongelma saatiin ratkaistua poistamalla

kokonaan tama 50-firmware.rules-niminen tiedosto ”/lib/udev/rules.d/”-sijainnista.

Nailla toimenpiteilla SDMA-laiteohjelmiston lataaminen saatiin toimimaan Debianissa samalla
tavalla kuin Yocto-pohjaisessa jakelussa. Sarjaliikenteen ongelmat olivat siis johtuneet SDMA-
laiteohjelmiston lataamisen epadonnistumisesta, joka esti sarjaliikenneviestin valittamisen UART-
laitteistolta kayttojarjestelmalle. Se, mika oli saanut viestin valilla valittymaan kayttojarjestel-
malle, jai arvoitukseksi, mutta esitellyn ratkaisun jalkeen sarjaliilkenne toimi ongelmitta koko

loppukehityksen ajan.

Laiteohjelmiston lataamisen pystyisi toteuttamaan nykyista versiota paremmin. Yksi téllainen
toteutustapa olisi kdyttdd udev-ohjelmaa laiteohjelmiston lataamiseen. Toinen tehokas tapa
tarjota laiteohjelmisto on kdantda tama osaksi Linux-ydintd, jolloin se on valittomasti

ytimen tarjottavissa laiteohjelmistoa pyytavalle laiteajurille.
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7  Loppupohdinta

Suoritettu tyo tarjosi hyvin monipuolisen poikkileikkauksen sovellutuksen kehityksesta sulautet-
tuun Linux-jarjestelmaan. Lisaksi tutustuminen Django-kehysymparistdon oli erittdin positiivinen
kokemus. Django-pohjaisen verkkosovelluksen kehittaminen osoittautui erittdin nopeaksi
sisdistdd. Lisdksi tyon suoritus lisdsi paljon tietdmystda GNU/Linux-kayttojarjestelmien
toiminnasta ja rakenteesta. Tyotd tehdessda myods tutustui verkkosovelluksien eri kehitys- ja
toteutustyyleihin. Samalla tuli my0ds harjoittaneeksi omaa osaamistaan verkkosovelluksen

kehityksessa.

Tyon aloittamiseen ja suunnitteluun olisi pitanyt kdyttdda huomattavasti enemman aikaa ja
keskittymistd, kuin mita siihen nyt kadytettiin. Talla tavalla olisi saatu parempi kokonaisymmarrys
tyon lopputavoitteesta jo heti alussa. Tasta huolimatta kdytannon toteutus onnistui tehokkaasti,
alun ongelmista ja vaarinymmarryksistd huolimatta. Aktiivisen vuoropuhelun avulla tyon
etenemistd pystyttiin ohjaamaan tyon tilanneen yrityksen toivomaan suuntaan, jolloin lopussa

paadyttiin kaikkia osapuolia tyydyttavaan lopputulokseen.

Arviolta puolet tyon toteutusajasta kului sarjaliikenteen kanssa olleen ongelman
selvittamiseen. Tama onneksi saatiin ratkaistua laitteiston kehittdneelta yhtiélta saadun avun
turvin. Kyseisen ongelman ratkaisua voi pitda jo suurena onnistumisena tyon osalta, koska
ongelmaan saatiin ratkaisu sen vaativuudesta ja monimutkaisuudesta huolimatta. Lisaksi juuri
ongelman syiden selvittaminen ja ratkaisemisyritykset opettivat ehka eniten Linuxin rakenteesta

ja toiminnasta.

Ty6ssa tehdyt mittaukset olisi pitdnyt toteuttaa huomattavasti suunnitelmallisemmin, ja tata
kautta selkedammin. Talld hetkelld mittausten toistettavuus tyon pohjalta ei ole kovin helppoa,
kuitenkin kaytetyilla menetelmilld saatiin suuntaa antavat tulokset, joiden avulla voitiin
riittdvissd maarin perustella prototyyppitoteutuksen tehokkuutta. Mielenkiintoisin mittauksissa

tehty havainto oli lukumuistin ominaisuuksien merkitys koko jarjestelman suorituskykyyn.
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8 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli tutustua voiko i.MX 8M Nano -sovellussuorittimen sisaltavdan jarjestel-
maan asentaa toimivan Debian GNU/Linux-jakelun ja kehittda télle Django-pohjaisen verkko- ja
sarjaliikennepalvelimen. Django-toteutuksen tulisi yksinkertaistaa sarjaliikennelaitteen ja LAN-
verkosta tata ohjaavan kayttajan valista vuorovaikutusta. Lisaksi tyolta haluttiin selvittaa, kuinka
suorituskykyinen tallaisesta jarjestelmasta saataisiin, ja mitka olisivat parhaimmat toteutustavat

suurimman suorituskyvyn aikaansaamiseksi.

Ty6n aikana opittiin valmistelemaan ja asentamaan i.MX 8M Nano -kehitysalustalle GNU/Linux-
pohjainen Debian-kayttojarjestelma. Samalla myds varmistettiin Debian-jakelun kaytettavyys
i.MX 8M Nano -sovellussuorittimen sisaltavalld kehitysalustalla Yocton sijasta. Lisdksi Debian-
ymparistossa testattiin NGINX-, Gunicorn- ja Django-pohjainen verkkopalvelimen asennus ja
kdyttéonotto. Samalla tutustuttiin hieman Linux-pohjaisen jarjestelman sisaltdmaan systemd-
sovellusta, jolla voidaan ajoittaa Linux-jarjestelman sovellusten kdynnistamistd. Systemd-
sovellusta hyddynnettiin myds NGINX- ja Gunicorn-ohjelmien kdynnistamiseen muun jarjestel-

man mukana.

Django-sovelluksen toteutuksessa selvisi, ettd sarjaliikenneviestien valitystavalla on suuri
merkitys toteutettavan jarjestelmdn suorituskykyyn ja monimutkaisuuteen. Helpoimmaksi ja
tehokkaimmaksi tavaksi valittaa sarjaliikenneviesteja havaittiin Master-Slave-tyyppinen tiedon-
siirto. Tassa toteutuksessa valtyttiin kiertokyselyperiaatteen kayto6ltad, joka vaatii toimiakseen

paljon suoritusaikaa ja voi siksi merkittavasti haitata jarjestelman suorituskykya.

Jarjestelmdn testauksessa havaittiin tietokannan kayton vaikuttavan valitysnopeuteen.
Merkittavimpana havaintona oli kaytettdavan lukumuistityypin vaikutus koko jarjestelmaan.
Taman havaittiin myos vaikuttavan merkittavasti ohjelman suoritukseen, jos sen aikana vaadit-
tiin tiedon lataamista tai tallentamista tietokantaan. Kaytetyn muistityypin ominaisuudet
maadrasivat hyvin selvasti, kestdaako tietokantaan kirjoittaminen millisekunteja vai sekunteja.
Tallainen tilanne kohdattiin kdytetyn tietokannan ja hitaan muistikortin kanssa, jossa tietokan-
nan kirjoitukset muistikortille saattoi aiheuttaa useiden sekuntien viivastymisen verkkosovelluk-
sen toiminnassa. Lisdksi nahtiin parhaimpana valttaa tietokantaan kirjoittamista toteutuksissa,
joissa halutaan mahdollisimman nopeaa suorituskykya. Kuitenkin kayttamalla muuta tietokan-

taa, kuin SQLite, voitiin saavuttaa huomattavia suorituskykyhyotyja.
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#On Linux PC
sudo apt-get install debian-archive-keyring
sudo apt-key add /usr/share/keyrings/debian-archive-keyring.gpg

sudo gemu-debootstrap --arch=arm64 --keyring /usr/share/keyrings/debian-archive-keyring.gpg
--variant=buildd --exclude=debfoster buster debian-arm64 http://ftp.debian.org/debian

ttabove will create folder debian-arm64 with initial Debian rootfs
#download binary image for i.MX 8M Nano
https://www.nxp.com/webapp/Download?colCode=L5.4.24 2.1.0 MX8MN&appType=license

(
Same with i.MX8M Mini:

https://www.nxp.com/webapp/Download?colCode=L5.4.24 2.1.0 MX8MM&appType=license
)

unzip L5.4.24-2.1.0_images_MX8MNEVK.zip imx-image-full-imx8mnevk.wic
#flash the image to SD card connected to you Linux PC.
sudo dd if=imx-image-full-imx8mnevk.wic of=/dev/sdX bs=1M status=progress

#in case of DDR4, overwrite the u-boot

unzip L5.4.24-2.1.0_images_MX8MNEVK.zip imx-boot-imx8mnddrdevk-sd.bin-flash_ddrd_evk
sudo dd if=imx-boot-imx8mnddr4evk-sd.bin-flash_ddr4_evk of=/dev/sdX bs=1k seek=32
conv=fsync

#create new partition on /dev/sdX3. We'll store the Debian file system there.
sudo fdisk /dev/sdX

#format the file system and copy initial Debian rootfs.

sudo mkfs.ext3 /dev/sdX3

sudo mount /dev/sdX3 /mnt/tmp

cd debian-arm64

sudo cp -rup * /mnt/tmp/

sudo umount /mnt/tmp

#insert the SD card and boot to NXP Linux.

#execute following on i.MX 8MN EVK Linux!

mount /dev/sdX3 /mnt/

#copy lib/modaules, lib/firmware from NXP Linux to Debian Linux
#so something like “cp -rup /lib/modules /mnt/lib/modules” etc.
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#change rootfilesystem to Debian

chroot /mnt/

bash

echo nameserver 8.8.8.8 >> /etc/resolv.conf

apt-get install ifupdown net-tools network-manager

apt-get install udev sudo ssh

apt-get install vim-tiny

echo debian-imx8mn > /etc/hostname

echo "127.0.0.1 localhost.localdomain localhost" > /etc/hosts
echo "127.0.0.1 debian-imx8mn" >> /etc/hosts

echo "auto eth0" > /etc/network/interfaces.d/eth0

echo "iface ethO inet dhcp" >> /etc/network/interfaces.d/eth0

#now you're ready. Reboot the system, change default partition in u-boot
#from mmcblk1p2 to mmcblk1p3 and boot the Debian.
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