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ANOTACIJA

Monitora sienas ir plaSi izmantotas, lai att€lotu liela apjomu informaciju un ari pat to
manipulét parredzama veida ar, piemeram, skarienjutigie kontroles paneliem. Ta veidi ir dazadi —
no vairaku kopigu saslégtu monitoru sienas lidz vairakiem monitoriem, kuri ir izvietoti dazadas

telpas, bet pieslégti pie vienas virtualas sienas sistémas.

Viens no tipiskajiem piegajieniem, ka kontrolét vairakus monitorus sinhronizéta veida, ir
izveidot virtualo sienu uz virtualizacijas platformam, kuram ir pieejami spécigi fiziskie servera
resursi. Talak vienigais Skérslis ir izveidot saskarni starp fizisko un virtualo vidi, kur pareizi parada
virtualas sienas saturu uz fiziskajiem monitoriem, ka arT komunic€ kontroles signalus uz virtualo
vidi.

ST darba mérkis ir talak attistit autora bakalaura darba p&tTjumu par skarienjitigam monitora
sienam. ST darba ietvaros tiks aprakstita arhitektiira un implementacija virtualas sienas skarienu

signalu apstradei caur VirtualBox virtualizacijas platformu.

Atslégvardi: C/C++, skarienjiitigie monitori, monitoru siena, Infiniviz, Raspberry Pi, VirtualBox



ABSTRACT

TOUCH-SENSITIVE INTERFACE DEVELOPMENT FOR OPERATING SYSTEM
WORKING ON VIRTUALBOX

Monitor walls are widely used to display great amount of information and can also be used
to manipulate it with, for example, touch-sensitive control panels. Their types are varied: from
closely connected monitors in a grid to monitors spread around in different rooms but still

connected to a singular virtual monitor wall system.

One typical approach to control many monitors in a synchronized way is to create a virtual
wall in virtualization platforms where they have access to powerful physical server resources. After
that the only obstacle is to create an interface between the physical and the virtual environment
which correctly shows virtual wall’s content on physical monitors as well as communicate control

signals to virtual environment.

The purpose of this work is to further progress author’s bachelor work study about touch-
sensitive monitor walls. The scope of this work is to describe architecture and implementation of

virtual monitor wall touch signal handling through VirtualBox virtualization platform.

Keywords: C/C++, touchscreen monitors, monitor wall, Infiniviz, Raspberry Pi, VirtualBox



AUTOREFERATS

Autora galvenais sasniegums ir praktiska realizacija skarienjitigu ekranu signalu
atdarinasana uz VirtualBox uzturétu viesa operétajsistému, izmantojot VirtualBox programmatiiras
izstrades komplektu. Papildus tam ir veikta dzila izp&te par $1 izstrades komplekta galvenajam
funkcijam un ka integrét programmatiras ar VirtualBox saskarni, kur var kontrolét un manipulét
virtualas masinas. Praktiska risinajuma test€Sanai, autors ar1 ir demonstr&jis Raspberry Pi iericu

darbibu un to pielietojamibu ar papildus moduliem (LCD skarienjutigs ekrans).

Darba novitates zina ir veikta detaliz€ta izp&te par praktisku skarienjiitigo signalu emulaciju
ar VirtualBox saskarni. Tas tiek veikts ar domu to izmantot kontroles panelu izstradei, kur dazi

skarienjitigi paneli kontrol€ lielas monitoru sienas saturu.

Liela dala ieprieks€jo darbu literatiira nak no Infiniviz publikacijam, ka ar1 no autora un citu
studentu bakalaura darbiem. Autors ir parsvara veicis literatiiras izp&ti programmatiiras izstrades
sfera, tatad liela dala avotu ir dazadu bibliote€ku, programmatiru vai standartu dokumentacijas.
Nozimiga dala literatiiras avoti arT ietver Linux sisttmu izsaukumu pielietoSanu un POSIX

standartus.

Darbs sakotngji visparigi izklasta sava bakalaura darba saturu, citu studentu darbus un
Infiniviz publikacijas, lai izveidotu nelielu ievadu par autora monitora sienas sist€émas izstrades
meérkiem. Savukart, nakoSas nodalas ieiet pamatigas detalas par pareizu VirtualBox izstrades

komplekta izmantoSanu, programmatiiru iestatiSanu, risinajuma implementaciju un testéSanu.

Darba praktiska dala ir vid€ji aiznémusi tris ménesus, kur sakotngji autors atdarina Infiniviz
risindjumu, lai iegiitu dzilaku izpratni par monitora sienas implementaciju VirtualBox vide. Péc
tam ir veikti mazi testi un eksperimenti ar virtualo masinu manipuléSanu. Beidzamajos posmos ir

izstradata klienta-servera programmatiira, kas parraida un emul€ skarienjiitigos signalus.

Darbs ir pareizi noforméts latvieSu valoda péc visparigajiem Latvijas Universitates un
papildus Datorikas Fakultates noradijumiem. Autors ar1 ir apskatijis un izpildijis noradijumus
kontrolsaraksta no magistra darba noformésanas noradijjumu 6. pielikuma. Idejas, formul&jumi,
atteli utt., kuri ir aizgiiti no citiem darbi ir attiecigi atzimeti ar atsauc€m vai atziméti ka teksta

aizguvumi.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

Apziméjums

Apziméjuma apraksts

Infiniviz

Gunta Arnicana un Ridolfa Bundula projekts, kura péta monitora sienas
problémas un piedava savus risinajumus [1][2][3][4][5][6]

Raspberry Pi

Loti mazs, I€ts un energiju tauposs dators, kuru izstradaja macibu nolikiem,
atlaujot cilvekiem l&ti veikt vairakus praktiskus projektus [1]

CMake

C/C++ projektu generéSanas riks, kas ir sp&jigs uzgenerét dazadu
kompilatoru failus, lai kompilétu ieklautos C/C++ failus uz vairakam
platformam [1]

Boost

C/C++ biblioteku kopa, kura sastav no vairakiem simtiem biblioteku, kas
paplaSina programmesanas valodu ar daudzam papildu paligkonstrukcijam
un veic abstrakciju operétajsistémas specifiskas konstrukcijas [1]

VirtualBox

Oracle uznémuma izstradats atvérta koda r1iks, kas atlauj veikt
operétajsistému virtualizaciju, kas nozimé simulét realu operétajsistemu,
kura var palaist programmatiiras tada veida, kada tas tiktu palaistas uz

parastajam operétajsisttmam [1]

SSH

Saisinajums Secure Shell. Dross datu apmainas tikla protokols, kas atlauj
drosi parnest datus (ar kriptografijas palidzibu) caur nedrosu tiklu [1]

SDK

Saisinajums  Software Development Kit. izstrades
komplekts. Paligprogrammu (rutinu) kopa, kas
izstradatajam atvieglo programmu veidoSanu, ievérojot konkrétas to darbibas
vides Tpatnibas (piem., grafisko lietotaja saskarni, oper&tajsistému, datu bazu

parvaldibas sistému u.c.) [11][1]

Programmaturas
lietojumprogrammu

POSIX

Saisinajums The Portable Operating System Interface. IEEE Computer
Society un The Open Group komitejas definéti standarti, lai nodroSinatu
savienojamibu starp vairakam dazadam operétajsistémam, tai skaita, Unix-
veida operétajsistemam [42][1]

Galvenes fails

C/C++ pirmkodu failu tips (angl. header file), kuros parasti ievada funkciju
izsaukumu un struktiiru deklaracijas. Tie ir bieZi izmantoti, lai izveidotu
saprotamu programmatiiras saskarni un atlauj ta metodes implementét ar

attiecigajiem .c vai .cpp failiem. Galvenes failu galotnes ir .h (C) vai .hpp
(C++)

NVidia Grafikas kartes iericu izstradatajs, kur§S nodrosina dazada veida grafisko
operaciju paatrinatajus, ka, pieméram, GTX n-tas paaudzes kartes

AMD Centralo procesoru razotajs, kas konkuré ar Intel dazados tirgos, ka ari
mazliet konkuré ar NVidia ar savam grafikas kartem

Intel Viens no lielakajiem centralo procesoru raZotajiem

COM Microsoft  izstradats standarts, ka sazinaties starp atseviSkam

programmatiiram caur konkréti definétu objektu modeli [27]




IEVADS

Monitora sienas ka konceptuala sistéma ir daudzkart izpetita un implementeta dazados
veidos. Vispopularakais veids ir izmantot virtualizacijas platformu ka Hyper-V, VMware vai
VirtualBox, kura strada virtuala masina ar konkrétu izskirtsp&ju, ko var sadalit vai dublicét uz
vairakiem fiziskiem monitoriem. Diemzgl §is panémiens nav viegli uzstadams, jo nav izstradata
standartiz&ta saskarne starp fiziskajiem monitoriem un virtualo sienu. Saskarnei, ka minimums, ir

janodroS$ina pareiza virtuala grafiska satura izplatiSanu uz pareizajiem monitoriem.

Probléma paliek aizvien sarezgitaka, kad ir nepieciesams kontrol&t virtualas sienas saturu no
argjiem kontroles paneliem, kuri varbiit pat nav tuvuma paSam serverim. Ar $adiem paneliem
izveidoto saskarni vajag papildinat ar kontroles signalu apstradaSanu, kur ir padzilinataki jaizprot
virtualizacijas platformas programmatiras izstrades komplektu (angl. SDK - Software
Development Kit). Autors §1 darba noliikos stradas ar VirtualBox vidi un tas piedavatajiem
interfeisiem, kuri apstrada gan kontroles signalus ka peles spiedienus vai skarienus, ka art grafisko

izvadu no virtualas grafiskas ierices.

Liela dala no §1 darba seko no skarienjlitigo monitora sienas izstrades p&tijuma, kas ir autora
bakalaura darbs. Ir svarigi saprast, ka bakalaura darba tika izstradata un parbaudita skarienu
apstrade Windows operétajsistémas ietvaros. Skarienu apstrade vél nebija izstradata uz pasas
VirtualBox platformas, bet bija visparigi aprakstita teorétiska Ilimeni. Autora mérkis ar magistra
darbu ir stkak izpétit un implementet mérogojamu skarienu apstradi VirtualBox vidé, izmantojot

ta programmatiiras izstrades komplektu.

Autors §1 darba ietvaros izveido kopsummu savam un citu studentu ieprieks€jiem darbiem
VirtualBox programmatiiras izstrades komplektu. Tas tiek izpétits no VirtualBox SDK
dokumentacijas un ari praktiski parbaudits. Galgja rezultata autors mégina izveidot
programmatiiru, kas ieglist, apstrade un emul€ skarienjtitigos signals caur VirtualBox SDK uz kada
no viesa operétajsisttmam. To p€c tam noverte, apraksta izmantoto aparatiiru test€Sanai un pasu
test€Sanas gaitu. Ta ka monitora sienas sist€émas ir diezgan lielas un autors visticamak veselu
komplektu nevarés izstradat $1 darba nolukiem, tad beidzama pamatnodala apraksta nakotnes

attistibu, izmantojot autora ieguldito darbu.



1. SKARIENJUTIGO MONITORU SIENAS IZSTRADES PETIJUMS

Monitora sienas biitiba un tas Skeérsli ir vairakkart izp@tits caur Infiniviz publikacijam
[2]1[3][4][5][6]. Publikacijas apraksta visparigo problému kopu, kuru mégina atrisinat monitora
sienas, kadi ir ierobezojumi attieciba pret operétajsisttmam un cik risinadjumi ir mérogojami ar
fiziskajiem datora resursiem. ArT logistika monitoru satura izplatiSanai uz sienas paneliem ir dzili
izp@tita ar VirtualBox virtualizacijas platformas palidzibu. Savukart, skarienjutigo monitoru biitiba

sienas sistéma ir aizvien maz-izpétita sfera.

Skarienjutigie monitori piedava iesp&ju izveidot kontroles panelus monitora sienai, kur ar
skarienjutigu virsmu var kontrol&t sienas saturu (piem&ram, parbidit aplikacijas logu vai veikt
iestatjumus). Parasti sienas saturu biitu jakontroleé pasa servera iekarta, kura darbojas
virtualizacijas platforma un tas ari var kliit neérti, ja virtuala siena ir vairakus megapikselus liela
iz8kirtsp&ja. Ar skarienjutigu paneli var parslégties uz konkrétu kvadrantu virtualaja siena un

izmainit tas saturu, péc tam parslégties uz citu kvadrantu un ta tik turpinat.

Autora bakalaura darbs pétija skarienjlitigo monitoru sienas izstradi [1]. Tas, savukart,
turpina no Lauras Kirsones teorétiska petijjuma par skariena signaliem un autores piedavato
arhitektiiru tas izstradei [7]. Abi darbi arT balstas uz Infiniviz publikacijam, kuru autori ir Rudolfs

Bundulis un prof. Guntis Arnicans [2][3][4][5][6].

Skarienjiitigo sienas izstradi autors sakotn&ji pétija izveidojot vienkarSu programmaturu, kas
apstrada tiros skariena signalus no Linux operétajsist€émas skariena ierices. Tie tiek talak parsititi
uz servera programmatiru, kas darbojas Windows vidg. Serveris vienkarsi atdarina Linux ievaktos
skariena signalus uz Windows operétajsisttmas un Iidz ar to virtualizacijas platformas

implementacijas nav apskatita.

Kirsones darbs lidzigi apskatas to pasu Linux signala strukttiru un pat bija teor&tiski
aprakstita to apstrade, bet nekas dzilak par to atdarinasanu vai praktisku implementaciju nebija
dokument€ts. Autore lielaku nozimi savam darba lika uz abstraktu arhitektiiru par skarien;jiitigo
sienas signalu komunikaciju. Kirsones arhitektiira bazejas uz Infiniviz arhitektiiru, kura ir ieklautas

virtualas masinas no VirtualBox vides.

Infiniviz projekts ir licis vairakus pamatus, no kuriem ir smélies gan autors, gan Kirsone, gan

arl vairaki citi studenti ar saviem darbiem. ST projekta publikacijas sevi ietver aprakstus par



monitora sienas niansém, ka tas ir pareizi jaiestata un kadi ir realie resursu ierobezojumi. Lielaka
probléma monitoru sienas ir to ietverto iericu daudzums un dazadiba. Programmétaja darbs butu
atrast kopigu saskarni, ka visas §1 dazadas ierices var savienot kopa un izveidot kaut cik saprotamu
abstrakciju. ST abstrakcija ir nepiecie$ama, lai risinajums biitu kaut cik mérogojams ar dazadiem
monitoriem. Jasaprot ari, ka katrai iericei ir savi parametri un monitori nak dazados lielumos un
iz8kirtspgjas.

Saja nodala autors apraksta savu bakalaura darba kopsummu un ar to novérté ar papildus
jaunu informaciju, kuru ieguva magistra darba izstrades gaita. Kopsummas satura arT ir aprakstits
Infiniviz projekts un Kirsones darbs, ka ar1 pielikta papildus informacija, ka tie palidz autora

izstradat skarienjlitigo monitoru sienas sistému ar VirtualBox.

Sakotngji biis aprakstits Infiniviz projekts, lai lasitajiem iedotu nelielu kontekstu par
monitoru sienu izp&ti Latvijas Universitates ietvaros. Par projektu ari bus siki aprakstitas tas
implementacijas nianses. Nakosaja apakSnodala bis apraksts par Lauras Kirsones darbu un ka tas
palidz autoram realiz&ét VirtualBox risinajumu skarienjiitigajai siena. Beidzamajas apakSnodalas ir
autora bakalaura darba kopsumma, pasnoveért€§jums un vai sastaptds problémas ir aktualas ar

virtualizétu risinajumu.

Protams, detalizétaku aprakstu par iepriek$€jiem monitora sienas izstrades rezultatiem var
izlasTt autora bakalaura darba [1] vai arT pa§as publikacijas [2][3][4][5][6]. Saja darba autors lielu
nozimi veltis stkam un detaliz€tam apraksta, ka izmantot VirtualBox saskarni skarienjiitigas sienas

izstradei.
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1.1. Infiniviz pétijjums un implementacija

Projektu Infiniviz sakotngji veidoja Rudolfs Bundulis ar prof. Gunti Arnicanu, lai atrastu
noderigu un Iétaku monitora sienas risinajumu. Ta sakotn&jie darbi apraksta visparigo monitora
sienas problému, ka ar7 siki apraksta fiziskos ierobezojumus (pieméram, ir noteikta maksimala
iz8kirtsp&ja, ko Windows operétajsistema var atbalstit). Lai atrisinatu dazus no Siem
ierobezojumiem, projekta ietvaros izstrada mérogojamu risinajumu ar VirtualBox, Raspberry Pi

iericém un vairakam monitora iekartam [2][3][4][5][6].

1.1.1. att. Infiniviz monitoru sienas prototips [3][6]

Risinajuma biitiba ir uzturét specigu VirtualBox serveri, kura var darboties virtuala masina
ar jebkuru operétajsisteému, kura var pieSkir jebkadu izSkirtsp&u, ko atbalsta attieciga
operétajsistema. Talak uzdevums ir izmantot VirtualBox programmatiiras izstrades komplektu, lai
reala laika straumétu (angl. real-time streaming) virtualas darbvirsmas attélu uz dazadam monitora

iericém caur tiklu. Infiniviz autori So ir izdarijusi, izmantojot Raspberry Pi ierices, kuras ir tiesa
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veida saslégtas ar monitoriem. Tas sanem darbvirsmas att€lu no servera un to attiecigi atte€lo uz

monitora iekartas (skat. 1.1.1. att.).

Tiled Monitor Wall

DN #
Display Node

Renderer

H.264
decoder

Hardware Ethernet
H.264 encoder
A
Host Operating System v

Framebuffer Manager
H.264
| encoder
y
Virtual Machine
Y
Guest Operating System Virtual GPU

:ivMonitor 1|

»| vMonitor 2

L A <% :{vMonitor 3
Application 1 | lAppIication 2‘

1.1.2. att. Infiniviz monitoru sienas prototipa arhitektiira [6]

Infiniviz sienas arhitekttra (skat. 1.1.2 att.) skaidri parada datu plismas gaitu cauri tiklam,
bet arT ieklauj video kodetajus un dekodétajus. Lai reala laika straumétu video jeb darbvirsmas
attelu, tad ir javeic ta izméra mazinasana. Pieme&ram, 1920x1080 izskirtsp€ja ar 3 krasas baitiem
un 30 kadru sekund€ atrumu sasniedz gandriz 180 megabaitus sekundé (~ 1423 mbit/s). Tadus
datu apjomus nevar normala veida parvietot caur tiklu, tik pasi, ja monitora sienai kopiga

1z8kirtsp&ja bus daudzreiz lielaka.

Izméra mazinasanai un virtualas sienas kadru apstradei pielieto plasi izmantotu H.264
kod@sanas standartu, kas ir izmantots tieSi video datu straumes izmé&ra samazinasanai ar minimalu

vai pat nejiitamu kvalitates zudumu. Ta ka tas ir tikai standarts, pastav dazadas implementacijas.
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Viena no popularakajam programmatiiras implementacijam ir x264, kuru izveidoja un uztur
VideoL AN organizacija (VLC video atspéletaja programmatiiras izstradaji) [8]. Pastav arf fiziskas
implementacijas, kur, pieméram, izmanto grafisko procesoru kodéSanas paatrinasanai. Infiniviz var
izmantot NVENC, kas ir NVidia grafikas karSu kodéSanas biblioteka (NVDEC ir attiecigi

dekodg&sanai).

Magistra darba nolikiem bija veikts méginajums nokompilét un izveidot Infiniviz
programmatiiru uz autora laptopa, kura ir iebiiveta GTX 1060 grafikas apstrades paatrinasanas
ierice. DiemZ¢gl atri tika atklats, ka Infiniviz projekta NVENC versija bija loti veca un to vajadzgja
atjauninat. Tas, savukart, izraisTja operativas atminas nepareizu izmantosanu, jo Infiniviz pirmkods
bija paredzéts vecakai NVENC versijai. Sadas problémas liecina, ka orginalais projekts ir slikti

novecojis un ta uzstadiSanu uz jaunam iekartam nav iesp&jama bez pirmkoda izmainam.

Vel viena nozimiga probléma ar Infiniviz kadru kod@Sanas biblioteku ir NVidia uzliktie
ierobezojumi uz atseviSkiem grafikas kartes modeliem. Grafikas karte GTX 1060 ir atlauts izveidot
tikai divas vienlaicigas kod@Sanas sesijas, kas stipri ierobezo kadru apstrades atrdarbibu. Plasak
pieejama informacija ir NVidia oficialaja dokumentacija, kura ir pieejama tiessaisté [9]. Lielakam
sesiju skaitam ir nepiecieSams nopirks citadakas kategorijas NVidia grafikas kartes, ka Quadro

P6000, kuras maksa tiikstosos.

[FrO[RECORDER

Realtime H.264 Encoder

1.1.3. att. H.264 Pro Recorder no Blackmagic Design izstradaja [10]

Citas fiziskas implementacijas ir konkrétas iekartas izstradas tiram kadru kod€Sanas
nolikiem, ka, pieméram, Blackmagic Design kodésanas ierices (skat. 1.1.3. att.). Pastav ar1 vairaki
citi izstradataji ar sava veida kodéSanas iericém un tas patieS$am ir izmantotas eksistéjoSajiem

monitoru sienas risindgjumiem.
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Infiniviz kadru dekod&Sanas nolikiem izmanto omxplayer bibliotekas komponentes un
ickodétie kadri tiek sanemti caur RTP protokolu [11][12]. Pasam dekod&Sanas procesam nav
izmantotas papildus fiziskas iekartas, ka nu vienigi parasta centrala procesoru ierice. Reala laika
straumé&Sanas kadru sanéméju gala ir ar1 iesp&jams izveidot operativas atminas blokus, kuri glaba
dazus sanemtos kadrus (angl. video buffering), kas parasti palidz straumét ieprieks izveidotus video
failus. Saja gadfjuma tas nav nepiecieSams un lieki t&rés Raspberry Pi operativo atminu, jo
monitora sienas darbvirsmas straum@Sana vienmé&r piegadas tekoSo informaciju (t.i. §T nav

eksistéjosa video faila straumésana).

VirtualBox saskarnei ir izmantots tas programmatiras izstrades komplekts, bet autors,
kompilgjot Infiniviz programmatiiru, sastapas ar lidzigam kompiléSanas probléemam kadas tika
sastaptas ar NVENC kodéSanas biblioteku. Projekts tika izstradats uz vecakam VirtualBox
versijam un, kad autors mégingja to nokompilét uz VirtualBox 5.2 versiju, atklaja, ka vecais
pirmkods apraksta objektus, kuru struktiira ir izmainijusies ar jaunakam versijam. Tas atkal lika
autoram dzili izp&tit orginalo pirmkodu un atrast kliidainas vietas, kuras ir jaatjaunina. VirtualBox
saskarnes objektus un to atbalstitas darbibas ir dzilak aprakstitas otraja nodala (VIRTUALBOX
IMPLEMENTACIJA), kur autors izklastis papildus detalas par Infiniviz sastaptajam

implementacijas problémam.
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1.2. Kirsones pétijums

Skarienjuitigos monitorus un to pielietoSanu monitora sienas sisttmam Latvijas Universitates
ietvaros vispirms pétija Laura Kirsone [7]. Sakotngji ir aprakstiti vairaku veidu eksist&josie
skarienjiitigo monitoru sienas risinajumi, kuri iedalas homogénos (liela izm&ra monitori) vai
matricu-veidu izkartojumos. Autores pirma nodala pievieno papildus informaciju par visparigu
ieskatu skarienjiitigajiem monitoriem un to lomu monitoru sienas, kamér Infiniviz publikacijas

tikai apraksta vizuala satura apstradi.

Autora bakalaura darbs visvairak bija smélies no Kirsones skariena signala apstrades nodalas,
kur autore apraksta skarienjutiga monitora ievaddatu lasiSanu [1]. Ir nozimigi saprast, ka gan
Kirsones, gan autora darbi apstrada signalus no Linux operétajsisteémas. Tas ir parsvara darfits, jo ir
skaidra un vienkarSa dokumentacija Linux iericu apstradei, kamér Windows operétajsistéma ir
vajadzigs iepazities ar draiveru programmatiras izstradasanu un vairakam operé&tajsistémas
niansém. Linux gadijuma var tiesa veida lasit binarus signala datus no virtuala faila ar gatavam

operétajsistémas atbalstitam funkcijam.

Monitora apstrades

vienibas Skarienjitigu monitoru siena
| Raspberry Pi2 | on
#1 HDMI Monitors = Monirots
Raspberry Pi 2 | USE i i
#2 HDMI
Ll‘[;il Monitors
= #N
| Raspberry Pi 2 u 5B
AN HDMI
Servers
Tikla komunikators ETHERNET
Pieskarienu datu Vizualo datu

apstrades modulis | apstrades modulis
TCp -

Virtuala masina

UDP Operetajsistéma Virtualais GPU

1.2.1. att. Kirsones Infiniviz arhitekturas pielikums [6]

Kirsones arhitektira (skat. 1.2.1. att.) ir parsvara pielikums Infiniviz arhitekttrai, kas ievie$
divpus&ju signala apmainu ar galveno serveri. Tiraja Infiniviz arhitekttra ir paredz€ts vienvirziena

vizualo datu padoSana no servera uz monitora iericém. Skariena signali naktu no monitora iericém
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(Raspberry Pi), kuras tos sanem caur USB vadu no pasam monitora iekartam. Tie tiek talak aizsttiti
uz serveri, kur tos atdarina uz aktivas virtualas operétajsist€émas, kuru uztur VirtualBox (vai kada

cita virtualizacijas platforma).

Autores piedavata arhitekttra pienem, ka vizuala satura monitori un skarien-kontrolgjamie
monitori ir viena siena. Darbs nav ties$a veida apskatijis variantu, kur galvena, fiziskd monitora
siena satur tikai parastus monitor un ir attalinati kontrolgjams ar atseviskiem skarienjutigiem
kontroles paneliem. Sada gadijuma piedavata arhitektiira var aizvien nostradat, ja ta attiecas uz

kontroles paneliem un galvena siena biitu saslégta tikai ar vienvirziena datu plasmu.

Event: time 1425319271.601632, type
Event: time 1425319271.601632, type
Event: time 1425319271.601632, type
Event: time 1425319271.601632, type

3 (EV_ABS), code 53 (ABS_MT_POSITION_X), value 10306
3 (EV_ABS), code 54 (ABS_MT_POSITION_Y), value 30625
3 (EV_ABS), code 48 (ABS_MT_TOUCH_MAJOR), value 962
3 (EV_ABS), code 49 (ABS_MT_TOUCH_MINOR), value 421
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 47 (ABS_MT_SLOT), value 1

Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 57 (ABS_MT_TRACKING_ID), value 52
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 53 (ABS_MT_POSITION_X), value 15416
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 54 (ABS_MT_POSITION_Y), value 24159
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 48 (ABS_MT_TOUCH_MAJOR), value 649
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 49 (ABS_MT_TOUCH_MINOR), value 354
Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code © (ABS_X), value 10306

Event: time 1425319271.601632, type 3 (EV_ABS), code 1 (ABS_Y), value 30625

Event: time 1425319271.601632, -------------- SYN_REPORT ------------

Event: time 1425319271.606626, type
Event: time 1425319271.606626, type

(EV_ABS), code 47 (ABS_MT_SLOT), value ©
(EV_ABS), code 57 (ABS_MT_TRACKING_ID), value -1
Event: time 1425319271.606626, type (EV_ABS), code 47 (ABS_MT_SLOT), value 1

Event: time 1425319271.606626, type 3 (EV_ABS), code 57 (ABS_MT_TRACKING ID), value -1
Event: time 1425319271.606626, -------------- SYN_REPORT ------------

1.2.2. att. evtest ieri¢u ievada notikumu testéSanas rika izvada piemers [1]

Pasi skariena signali ir izsititi no USB uz virtuala faila (uz Raspberry Pi iericém, faila
atraSanas vieta ir parasti /dev/input/event0). Linux operétajsistéma apraksta dazadu iericu
ievaddatus ka binarus notikuma objektus ar tipa kodiem, statusiem un pasam vértibam [13]. Sie
objekti ir notverti un publiceti seriala veida un ir viegli test€jami ar evtest riku [14]. Gan Kirsone,
gan magistra darba autors izmantoja So riku, lai atrastu pieejamos skariena signala objektus un

aprakstit to tipus (skat. ) [1].

Galvenie nozimigie daudz-skariena signala objekta (ABS MT) tipi ir POSITION X/Y
koordinatu poziciju veértibas, kuras parasti nav X,Y koordinatas pasreiz€jai izSkirtsp&jai. Lai iegiitu
gala koordinatas izSkirtspgjai, tad tas ir jasadala ar ekrana ierices ieksjo (tiro) izskirtsp&ju un
jasareizina ar operétajsisteémas izskirtsp&ju.

Nakosie svarigie tipi ir SLOT un TRACKING _ID, kuri apraksta dazadu vienlaicigu skariena

uztverSanu. Katram vienlaicigajam skarienam ir savs indekss iek§ SLOT masiva un uzgeneréts
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TRACKING ID identifikators. Raspberry Pi operétajsistéma Raspbian atbalsta 10 vienlaicigus
skarienus (ABS_MT SLOT indekss no 0 Iidz 9), ko var parbaudit ar evtest programmu. Windows

operétajsistéma parasti So limitu atstaj fizisko iericu draiveru zina.

Lai saprastu, vai pirksts pirmo reizi pieskaras vai arl atlaizas, tad ir jaskatas uz
TRACKING ID vértibu, kur pirmajam skarienam buis uzgeneréta jauns, unikals identifikators.

Skarienu atlaizot, TRACKING ID klust par -1 pie atlaista SLOT indeksa.

Skarienu signaliem ar1 ir papildus tipi (pieméram, TOUCH MINOR/MAJOR), kuri var
pateikt vairak par skariena Tpasibam (piemé&ram, kada ir pieskaros$a pirksta orientacija). Magistra
darba izstrades gaita, autors saprata, ka liela dala papildus tipa notikuma objekti var netikt
implementéti fiziskaja ekrana ieric€. Pieméram, Raspberry Pi LCD skarienjutigais ekrans zino tikai
par minimalo tipu kopu, kamér bakalaura darba ietvaros izmantotais, lielais un skarienjiitigais

Ilyama ProLite T2735MSC-B1 monitors deva ari TOUCH_ MINOR/MAJOR objektus.

Magistra darba noltikiem vairs dzilak Sos signalus aplikot nav vérts un autors izmantos
popularu bibliotéku tslib, kas izveidot viegli izmantojamu abstrakciju §o notikumu apstradei un
paralgli neliek raiz&ties par dazadu ekranu iericu atskirtbam [15]. Dzilak par tas izmanto$anu tiks

aprakstits 2. nodala (VIRTUALBOX IMPLEMENTACIJA).

Kirsone implementacija un testéSanas nodalas parsvara test€ja USB ekrana ierices un to
skariena signalus. Lielaks uzsvars tika likts uz planu, ka tos atdarinat un iebuvet Infiniviz projekta.
Ta ka Infiniviz projekts balstas uz VirtualBox, tad ir jaizmanto funkcijas no tas saskarnes
bibliotékas, kuras ir pieejamas caur Windows COM vai Linux XPCOM tehnologijam. Autora
bakalaura darbs bija izvelgjies signalus atdarinat ar tieSajiem operétajsistémas funkciju
izsaukumiem (t.i. #include <windows.h> vai #include <linux/....h> C kompilatora direktivas).
Magistra darba ietvaros tiks veikts méginajums izmantot VirtualBox IMouse funkcijas, kuras

atrada un ieteica Kirsone sava darba [16].
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1.3. Bakalaura darba pétijums

Autora bakalaura darbs pétija sanemto skarienu atdarinaSanu uz citas operétajsistémas.

Kirsones darbs bija dzili aprakstijis, ka sanemt skarienus no Linux vides, bet to atdarinaSanai tika

pieminétas tikai metodes nosaukumi VirtualBox videi. Sis metodes attiecigi nebija notestétas

autores darba un visticamak slépj papildus nianses, kuras var atklat tikai to implementacijas

izpildes gaita.

USE (skariena notikumi)

Monitoru matrica

HDMI (video izejas dati)

USE (skariena notikumi)

Y

MONITORS #1

MONITORS #2

USE (skariena notikumi)

HDMI (video izejas dati)

HDMI (video izejas dati)

) 4 ¥ I

MONITORS #3

MONITORS #4

A

USE (skariena notikumi)

HDMI (video izejas dati)

I ) 4

Y

Raspberry PI#1 Raspberry PI#3

ts_sender ts_sender

Raspberry Pl #4

Raspberry Pl #2

ts_sender

ts_sender

TCP

KOMUTATORS /
RUTERIS

Serveris (Host)

VirtualBox VM

Guest 08

> t5_receiver

1.3.1. att. Autora bakalaura darba demonstréta arhitektara [1]

Diemzel bakalaura darbs ar nebija dzili aplukojis VirtualBox implementaciju. Tas vairak

parbaudija skarienu atdarinasanu operétajsisttmas Iimeni. Autors bija demonstr&jis praktiskus

testus starp Linux-veida operétajsisttmu ka skariena avots un Windows operétajsistému ka

skariena atdarinaSanas vide. Rezultats ir dokumentéta, implement&ta un testeta arhitektiira, ka var

uzstadit attalinatu monitoru skariena parsttitajus un sanémeéja serveri, kas iesp&jams stav ieks

virtualizétas Windows operétajsistémas (skat. 1.3.1. att.).
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VirtualBox platforma netika pilnigi ignoréta un autors bija veicis papildus teorétiskos
pielikumus par tas izmantoSanu. Viena no metodeém, kas tika apskatita VirtualBox SDK
dokumentacija bija putEventMultiTouch, kura ir vélak aprakstita “VIRTUALBOX
IMPLEMENTACIJA” nodala un redli pielietota. Bakalaura darba $1 metode bija tikai
izkonspektéta no oficialas IMouse interfeisa dokumentacijas [16]. Autors arl nebija daudz
iedzilingjies par VirtualBox COM/XPCOM saskarnes pielietoSanu (t.i. ka var nokompil&t gatavu
programmatiiru, kura izmanto VirtualBox COM/XPCOM funkciju izsaukumus).

Skarienu signalu ielasiSanai/simulacijai tika izmantots liels llyama ProLite T2735MSC-B1
skarienjutigs monitors, kuru aizdeva Latvijas Universitate pétijuma noliikiem. Sis monitors
parvada skarienus uz Raspberry Pi 2 B ierici caur USB savienojumu. DiemZ€l monitors izmanto
USB 3.0 centrmezglu (angl. USB 3.0 hub), kur$ nestrada ar USB 2.0 iericém (t.i. Raspberry Pi 2
B). Ta rezultata, autoram vajadz&ja izveidot specialu konfiguraciju Raspberry Pi iericei, lai
savienojums stradatu [20]. Magistra darba noliikiem autors izmanto Raspberry Pi 3 ierici, kurai

vairak nav $adu problému.

Implementacija tika veikta izmantojot C++ (C++11 standarts) programmésanas valodu, kura
atlauj izmantot nepiecieSamo zema Iimena piekluvi operetajsistémas izsaukumiem (Windows zina
tie ir SDK izsaukumi no windows.h galvenes faila). Izvéléta programmésanas valoda ar nodros§ina
iesp&ju izveidot operétajsisttmam specifiskus koda apgabalus viena faila. Tas attiecigi lauj
nokompil€t vairakus programmatiiras variantus dazadam operétajsisttmam, kuri daudz-maz strada
vienadi.

Projekta strukttiru un dazadu programmatiiru kompilaciju autors parvaldija ar plasi izmantotu
CMake riku [17]. Sis riks palidz izveidot nosacitu logiku, ka savienot un kompilét failus, kadas
bibliotekas ir japievieno un kadi parametri ir jaizmanto kompiléSanas rikiem. Autors projektam
bija izveidojis vienu koplietotu biblioteku, kuru izmantoja ts_sender skarienu parsititajs un
ts_receiver skarienu atdarinasanas serveris. Projekts ir pieejams GitHub timekla platforma zem

autora konta [19].

Autors arT bija izmantojis popularas boost C++ bibliotekas, kuras iedod papildus
paliglidzeklus, kurus standarta bibliotekas nepiedava. Viena no boost apaksbibliotekam, ko autors
izmantoja ir asio, kas atlauj izveidot dazada veida (UDP/TCP) ftikla savienojumus bez
operétajsistémas specifiskiem kodu apgabaliem (t.i. asio ir abstrakcijas limenis virs dazadiem
operétajsistému izsaukumiem) [18].
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Tikla zina ts_sender un ts_receiver programmas komunicgja ar TCP/IPv4 protokolu ar
standarta Sablonu, kur sakuma nosiita objektu skaitu un péc tam nolasa attiecigos objektus. To visu
varja viegli realizét ar boost apaksbibliotékas asio palidzibu. Raspberry Pi ierices izmantoja
pievienotu USB WiFi adapteri, kuras pievienojas viet§jam marSrut€tajam un talak vargja
savienoties ar centralo serveri, kura darbojas VirtualBox ar virtualizeétu Windows operétajsisteému.
Saja virtualiz&taja operétajsistéma attiecigi stradaja ts_receiver programmatiira, kura sanem

ts_sender signalus un tos atdarina ar Windows SDK izsaukumiem.

Viena no butiskakajam problémam S$aja projekta ir signalu pareiza atdarinasana. Autors
nevargja tiesa veida parveidot Linux vidé monitora sanemtos skariena signalus uz Windows vides.
TesteSana autors bija izmantojis virtualizétu Windows 8.1 operétajsistému, kuru programmattras
izstrades komplekts jeb SDK nebija pilnigi lietojams skarienu atdarinaSanas zina. Skariena
emulacijas izsaukumi tika ignoreti un gala rezultata vajadzgja ienakoSos Linux skariena signalus
atdarinat ka peles taustinu spiesanu. Loti iesp&jams, ka Windows skarienu emulacijas izsaukums
netika pareizi lietots, bet diemzel ta dokumentacija bija diezgan nepilniga bakalaura darba izstrades

laika (tagad gan ta ir mazliet uzlabojusies un iesp&jams strada korekti uz Windows 10) [21].

Novertgjot bakalaura darbu, var saprast, ka tik vienkarsa lieta ka skarienu atdarinasana uz
jebkadas operétajsisteémas slépj vairakus kliipakmenus, kuri nav aprakstiti dokumentacijas. Autors
ari bija veltijis lielu laiku boost un asio biblioteku izp&tei — to pareizai lietoSanai. Ta ka darbs bija
parsvara ar operétajsisttmas zemajiem izsaukumiem, tad vislabak butu bijis palikt pie parastas C
valodas un iztikt bez papildus C++ standarta vai boost bibliotekam, kuras stipri pasliktina
kompilacijas atrumu un palielina pirmkoda sarezgitibu. Riks CMake tomér aizvien bija laba izvéle,
jo tas atlauj izveidot gudru kompilacijas logiku un generét dazadu programmésanas vides riku

(angl. IDE) projekta failus, tatad to autors noteikti talak izmantos magistra darbam.
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2. VIRTUALBOX IMPLEMENTACIJA

Gan autora, gan Kirsones darbi Iidz $im nebija dzili detalas iegajusi skarienjutigas sienas
risinajuma aprakstam, kas izmanto VirtualBox virtualizacijas platformu. Sis apraksts ir
nepiecieSams, lai izveidotu galigo risindjumu, kuru var reali praks€ izmantot. Pirms tam tika
apskatitas skarienjutigo signalu apstrades komponentes un ka tas teorétiski var ieklaut sistema ka

Infiniviz, kamér praktiskie testi tika veikti ar konkrétas operétajsistémas izsaukumiem.

Pirms autors iedzilinasies programmatiiras izstradeé ar VirtualBox rikiem, tiks izskaidroti
biezi izmantoti jédzieni par virtualizaciju un ka pareizi uzstadit datoru, lai uz ta var darboties ar
virtualizaciju. Parasti operétajsist€mas virtualizacija nav uzreiz pieejama, jo nepiecieSamie
iestatfjumi ir atslégti pec noklusgjuma un iespgjams liela uzn€émuma vide tie var bit aktivi bloketi
aizsardzibas noliikkiem. Viens no $adiem aizsardzibas noliikkiem ir noveérst launprogrammatiiru

(angl. malware) ka Blue Pill, kura ir aprakstita zinatniska IEEE konferences publikacija [22].

Operétajsistémas virtualizacijas process ieklauj sevi jedzienus saimnieku un viesi (angl. host
un guest). Jeédziens saimnieks $aja konteksta nozimé datoru ar operétajsisttmu kura strada
VirtualBox programmatiira. Jeédziens ViesiS nozimé virtualizEtu operctajsistému, kura strada
VirtualBox programmatiiras iekSiené. Abi Sie jédzieni tiek biezi izmantoti, kad runa par

virtualizaciju un $aja gadijuma ir nozimigi saprast, kura vidé atrodas dazadas programmatiras.

Vel viena biitiska lieta, ko virtualizacija atlauj ir ierobeZot virtualo operétajsistemu redzamos
fiziskos resursus un portus. Programmatiira, ka VirtualBox atlauj ierobezot gan operativo atminu
(RAM), gan cieta diska izméru, gan video kartes atminu (VRAM). Portu zina ir iesp&jams atlaut
piekluvi saimnieka sist€mas pieslégtajam periférijam, gan ari pieslégt virtualas ierices, kuras
saimnieka vide emul@ to darbibu, kamér viesa sistema tos uztver ka realas, fiziskas ierices. Izteikts
pieméers, ko autors ar1 izmantot savam projektam, ir pateikt virtualajai sist€mai, ka peles navigacijai
ir pieslégta skarienjiitiga planSete. Saimnieka pus€ $1 planSete 1steniba ir pieslégta USB pele, bet
viesa sist€ma to vienkarsi redz ka realu un fizisku skarienjutigu plansetu (virtualizéta Windows

operétajsistéma pat automatiski lejupielade skarienjitigo iericu draiverus, lai izmantoto So ierici).

21



2.1. VirtualBox uzstadisana Linux vidé

Ta ka operétajsistému virtualizacija ir diezgan sarezgits process, tad biezi vien ir jaieslédz
papildus saimnieka datora virtualizacijas rezimi, ja grib to efektivi piclictot. Gan Intel, gan AMD
procesori atbalsta virtualizacijas tehnologiju un tos ir speciali jaieslédz iek$ datora BIOS. Intel
iestatijumu parasti nosauc par “Intel Virtual Technology”, bet AMD iestatijuma nosaukums var
atSkirties (atkarigs no izveleétas matesplates). V&l viena nianse ir saimnieka operétajsist€émas
arhitekttra: nav iesp&jams virtualizét 64bit operétajsistemu uz 32bit saimnieka operétajsistémas,

bet var virtualizeét 32bit operétajsisttmu uz 64bit saimnieka operetajsisteému.

VirtualBox instaléSana ir diezgan vienkarsa Windows vidg, jo ta ir iepakota MSI instalacijas
programmatiira un attiecigi to var atri uzstadit atri izejot cauri instalacijas dialoga logam ar
noklusétajiem iestatijumiem. Autors projekta noliikiem bija izvélgjies Linux instalaciju, kuru
uzstadit ir mazliet sarezgitak, ja negrib jaunako versiju (autors izvélas VirtualBox 5.2.26 versiju,

bet §1 darba rakstiSanas bridi ir jau pieejama 6.0.6 versija).

Linux VirtualBox 5.2.26 instalaciju uzstada izmantojot pieejamo Linux distribiicijas
iepakojuma failu (piemeram, Debian veida distribiicijai ir .deb iepakojuma faili), kuru var palaist
ar apt riku uz Debian distribiicijas vai Iidzigiem pakotnu rikiem no citam distribiicijam [23]. Ja
instalacija nav pieejama $adas iepakojuma failos konkrétai Linux distribiicijai, tad vienigais
variants ir lejupieladét VirtualBox pirmkodu un to nokompilét — tas attiecigi aizvilks daudz vairak
laika un biis nepiecieSams uzinstalét papildus kompileSanas rikus. Protams, ja izv€las uzinstalét
jaunako versiju, tad var vienkar$i palaist “sudo apt-get install virtualbox” komandu, bet loti

iesp&jams biis ar nepiecieSsams pievienot VirtualBox apt-get vietni.

Ar uzinstaltu VirtualBox programmatiiru var sakt izveidot virtualas masinas, Kuras uzturu
kadu no virtualizétam operétajsisttmam. Tirais veids ir ieglit operétajsistémas .iso failu (t.i.
lejupieladét no Ubuntu vai Windows oficialas vietnes), kurus parasti ieraksta uz USB diska. Péc
tam So .iso var izmantot, lai izveidotu virtualo masinu ar noradito operétajsistému ar iestatitiem
fiziskajiem resursiem no VirtualBox grafiskas saskarnes. Tiks izveidots virtuals disks, kur .iso fails
tiks pieslégts ka USB disks pie virtualas masinas, péc tam operétajsistému uzstada [idziga veida,
ka uzstada tas uz parastajiem datoriem. Beigas operétajsistéma bis uzinstalét uz §1 virtuala diska
un turpmaka virtualas masinas palaiSana izmantos uzinstal€to operétajsisteému no virtuala diska (t.1.

.1so fails vairs nav nepiecieSams).
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2.1.1. att. Autora uzinstalétas VirtualBox virtualas operétajsistémas

Ta ka autoram vajadzgja notestet vairakas operétajsistemas un lieki nevélgjas teret laiku
lejupieladét .iso failus un manuali uzstadit operétajsistému iestatijumus, tad tika izmantoti gatavi
virtudlie cietie diski (.vdi faili). Virtualiz€tam Linux operétajsisttmam autors bija atradis
osboxes.org vietni ar gataviem virtualajiem diskiem, kuros operétajsistéma ir jau nokonfiguréta ar
optimaliem iestatijumiem un lietotaju/paroli [24]. Windows gadijuma Microsoft piedava izmantot
jau sagatavotu VirtualBox eksportétu konfiguraciju ar jaunako Windows 10 Dev Evaluation

operétajsistemu [25].

Uzinstalétas virtualas operétajsist€émas ari ir spgjigas cieSak savienoties ar saimnieka
operétajsistému, ja uz tam ir uzinstaléti VirtualBox viesu pielikumi (VirtualBox Guest additions).
Sie pielikumi atlauj kopét teksta saturu, parvietot failus un dinamiski izmainit virtualo iz8kirtsp&ju
starp saimnieku un viesi [26]. Tipiski VirtualBox $o pielikumu instalacijas failus piedava pievienot
ka pieliktu virtualu disku pie viesa sistemas. Talak lietotajs viesa sist€éma palaiz instalaciju un
uzstada viesa pielikumus. Sagatavotam viesa sisttmam no 0SDOXes.org tie nav automatiski
uzinstaléti (t.i. atseviski jainstalé klat), kamer gatava Windows viesa sisteéma ar tiem jau nak klat

uzinstaléta.

Izveidotas virtualas masinas uz Linux vides atrodas lietotaja ‘VirtualBox VMs’ mapé€ jeb
/home/user/’VirtualBox VMs’, kur katra apak$mape attiecas uz vienu no uzstaditajam virtualam

masSinam. Papildus pie lietotdja izveidotajam virtualam maSinam ir VirtualBox konfiguracijas
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mape, kura atrodas /home/user/.config/VirtualBox mapé. Gan virtualo masinu apak$mapgs, gan
VirtualBox visparigas konfiguracijas mapg arT atrodas notikumu registréSanas faili (angl. log files),

kuri glaba visus notikumus, kuri attiecas uz to bitiskajiem objektiem.

<VirtualBox xmlns="http://www.virtualbox.org/" version="1.12-1inux">
<Global>
<ExtraData>
. VirtualBox grafiskas saskarnes (GUI) iestatijumi ...
</ExtraData>
<MachineRegistry>
<MachineEntry uuid="{c9e77153-32e9-4941-a2fd-fd3c55b6be77}"
src="/home/azeroc/VirtualBox VMs/osboxes_archlinux/osboxes_archlinux.vbox"/>
<MachineEntry uuid="{16853400-a977-4441-a85f-b9dc1d1b9be9}"
src="/home/azeroc/VirtualBox VMs/osboxes_ubuntul804/osboxes_ubuntul804.vbox"/>
<MachineEntry uuid="{04679777-00b7-44e7-97e5-6f13b53b6d6f}"
src="/home/azeroc/VirtualBox VMs/winl@dev_1903eval/winl@dev_1903eval.vbox"/>
</MachineRegistry>
<NetserviceRegistry>
<DHCPServers>
<DHCPServer networkName="HostInterfaceNetworking-vboxneto"
IPAddress="192.168.56.100" networkMask="255.255.255.0"
lowerIP="192.168.56.101" upperIP="192.168.56.254" enabled="1"/>
</DHCPServers>
</NetserviceRegistry>
<SystemProperties defaultMachineFolder="/home/azeroc/VirtualBox VMs"
defaultHardDiskFormat="VDI" VRDEAuthLibrary="VBoxAuth"
webServiceAuthLibrary="VBoxAuth" LogHistoryCount="3"
exclusiveHwVirt="true"/>
<USBDeviceFilters/>
</Global>
</VirtualBox>

2.1.2. att. /home/user/.config/VirtualBox.xml piemérs

Visi  VirtualBox iestatijuma faili ir noforméti péc XML formata, kur
/home/user/.config/VirtualBox.xml fails apraksta visas lietotaja grafiskas saskarnes iestatijumus,
atrastas virtualas masinas, izmantotas timekla interfeisa ierices un citus sist€mas iestatijumus (skat.
2.1.2. att.). Var redzet, ka virtualas masinas ir, galvenokart, identificétas ar UUID (vispargji unikals
identifikators), bet savos atsevisSkos iestatijuma .xml failos tiem arT pastav ta lietotaja pieSkirtais
varda identifikators ka, piemé&ram, osboxes_archlinux (skat. 2.1.1. att.). Abus no Siem
identifikatoriem var izmantot, lai programmatiira pareizi izvélétos kadu no virtualajam masinam,
bet ieteicams ir izmantot UUID identifikatoru, jo varda identifikators var mainities.
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Ta ka tiras virtualas masinas neko neredz no arpuses saimnieka pus€, tad tas ari neredz
Interneta savienojumu. ST iemesla dé] VirtualBox un citas virtualizacijas platformas nodrosina
virtualu timekla interfeisa adapteri, kas ir izveidots ka tilts starp saimnieka un viesa timekli. P&c
noklus€juma VirtualBox interfeiss ir NAT (Network Address Translation) tipa timekla adapteris
droSibas nolukiem. Tas principa nozimé, ka viesis var pieklut jebkuram interneta resursam, kas ir
sasniedzams no saimnieka, bet Internets nevar nekadi pieslégties jebkadam portam vai adresei

viesa iekSiené.

Autora bakalaura darbam So timekla pieeju vajadz€ja nomainit uz mazliet atvértaku
risinajumu (VirtualBox port-forwarding), lai no lokala tikla iericém varétu piekliit skarienu
sanémgéja serverim, kurs atradas viesa iekSiené. Magistra darba ietvaros neko ipasu nevajadzes darit

ar timekla pieeju, jo autora risindjums stradas tiesa veida ar VirtualBox SDK.

VirtualBox péc noklus€juma arT nelauj stradat ar root lietotaju. Programmatiira paredz, ka ar
to strada ne-root lietotaji, kuri ir vboxusers grupa. Protams, kad VirtualBox ir uzinstaléts, tad liela
dala no programmatiiras komponentém strada ar root tiesibam, bet pats klienta [imenis ir domats
katram normalajam vboxusers lietotajam. Katram lietotajam biis savas virtualas masinas un

visparigais VirtualBox.xml iestatijumu fails

azeroc@azeroc-omen-laptop:~$ cat /etc/udev/rules.d/60-vboxdrv.rules

KERNEL=="vboxdrv", NAME="vboxdrv", OWNER="root", GROUP="vboxusers", MODE:="0660"
KERNEL=="vboxdrvu", NAME="vboxdrvu", OWNER="root", GROUP="vboxusers", MODE="0666"
KERNEL=="vboxnetctl", NAME="vboxnetctl", OWNER="root", GROUP="vboxusers", MODE="0660"

2.1.3. att. lietotaju grupas vboxusers VirtualBox ieric¢u atlauju labojums

Viens no sarezgijumiem, ar kuru autors sastapas un nebija aprakstits oficialaja VirtualBox
dokumentacija, ir /dev/vboxdrv un /dev/vboxdrvu iericu tiesibas. Uzinstalgjot VirtualBox 5.2.26 $o
abu iericu tiesibas ir root:root, kas nelauj nevienam lietotajam komunicét ar VirtualBox servisiem,
kuri ir nepiecieSami virtualo masinu start€Sanai un stavokla izmainai. Pareizas piekluves tiesibas ir
root:vboxusers (root lietotajs un vboxusers lietotaju grupa), bet péc nokluséjuma tadas nebija
uzstaditas. Linux iericu tiesibas var modificét caur /etc/udev/rules.d/ mapes iestatijuma failiem, kur
autors bija izveidojis iestatTjuma failu 60-vboxdrv.rules VirtualBox iericém (skat. 2.1.3. att.). P&c
jaunu iestatijumu ielikSanas iek$ /etc/udev/rules.d/ mapg ir vai nu jarestarteé dators, vai japalaiz

“udevadm control --reload*komanda.
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2.2. VirtualBox SDK

VirtualBox programmatiras izstrades komplekts ir balstits uz COM/XPCOM tehnologijas,
kas atlauj atseviskam un atdalitam programmatiiram binari sazinaties viens ar otru (loti tipisks
piemérs ir veikt citas programmatiiras COM publicétus funkciju izsaukumus). COM tehnologija ir
Microsoft standarta izstradajums, kur tas implementacija ir atdarinata ar Mozilla XPCOM uz citam

platformam, ka, piem&ram, Linux Ubuntu [27][28].

Galvena ideja COM ir ka konkréti bibliot€kas objekti jeb, VirtualBox gadijuma, funkciju
izsaukumi ir pieejami globali atmina un ir pieejami caur globaliem adresu identifikatoriem. COM
ir standarts nevis implementacija un tas nosaka, ka vienigais veids, ka tikt klat citas
programmatiiras izsaukumiem ir caur raditajiem, tatad atminas adreses. Autors projekta izstrades
noliikkiem parsvara pielieto XPCOM implementaciju, bet VirtualBox ir abas implementacijas

apvienojis zem COM GLUE abstrakcijas slana.

2.2.1. COM GLUE biblioteka

Ta ka VirtualBox ir izstradats ka platformu neatkarigs (angl. platform independent)
risinajums, tad SDK var pielietot dazados veidos: Java pakotne, COM, XPCOM vai COM GLUE.
Autors bija izvelgjies COM GLUE VirtualBox ieksg€jo risinajuma, ko oficiala dokumentacija ari
iesaka. Visi COM varianti ir piedavati ka C/C++ pirmkods (ar galvenes un implementacijas

failiem).

COM GLUE tehnologija apvieno gan Microsoft COM, gan XPCOM zem viena abstrakcijas
slana, kur ir pieejamas abstrakti funkciju izsaukumi. Sie funkciju izsaukumi ir nokompiléti caur
nosacitiem kompilacijas noteikumiem: ja tieck kompiléts uz Windows (ir pieejams windows.h fails),

tad tiek izmantota Microsoft COM tehnologija, ja né — izmanto Mozilla XPCOM.

VirtualBox oficialais programmatiiras izstrades komplekts piedava loti izpalidzigu piemeéru,
ka tiraja C programmeésanas valoda pielietot COM GLUE biblioteku (skat. 1. pielikumu). Pieme&rs
izmantot C GLUE galvenes failu, kurs attiecigi pievieno pareizas versijas VirtualBox funkciju
izsaukumu galvenes failu (autora gadijuma tas ir VBOXCAPI_v5_2.h fails). Péc tam tas pievieno
XPCOM vai COM implementacijas failus (t.i. VirtualBox_i.c un COM vai XPCOM galvenes failus

no to include mapém).
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So COM/XPCOM apvienoto biblioteku var izmantot tikai, ja VirtualBox ir jau uzinstaléts un
ta /dev/vboxdrv un /dev/vboxdrvu iericu faili ir pieejami (t.i. piekluves tiesibas ir root:vboxusers).
Arl ir Joti nozimigi, ka izmanto pareizo versiju gan uzinstalétajai VirtualBox programmatiirai, gan
VirtualBox SDK, jo ir pamanits, ka COM objektu raditaju adreses atSkiras starp nozimigam
versijam (angl. major versions). Nepareizas versijas ari visticamak neieklaus pareizus funkciju
izsaukumu aprakstus (piem&ram, vecaka versija vienai funkcijai ir 3 argumenti, bet jaunakai

versijai ir 5).

add_executable(MyVirtualBoxApp
main.c

# VBox API
vbox_api/glue/VBoxCAPIGlue.c
vbox_api/xpcom/1lib/VirtualBox_i.c

)

target_include_directories(MyVirtualBoxApp
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/vbox_api/glue
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/vbox_api/include
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/vbox_api/xpcom/include

)
target_link_libraries(MyVirtualBoxApp m dl ${CMAKE_THREAD_LIBS_INIT})

2.2.1.1. att. CMake kompilacijas iestatljumu fails VirtualBox C COM GLUE bibliotekas

izmantoSanai

Skarienu apstradei un to atdarinaSanai uz virtualas masinas caur VirtualBox C COM GLUE
biblioteku ir nepiecieSams pievienot Sos galvenes un implementacijas failus pie programmatiiras
kompilacijas. Ta ka autors izmanto CMake un veidos projektu tikai uz Linux vides, tad ir
japievieno XPCOM faili (vbox_api/xpcom), C GLUE faili (vbox_api/glue) un VBoxCAPI_*.h faili
(vbox_api/include). Mape vbox_api satur nepiecieSsamas apakSmapes no VirtualBox SDK
sdk/bindings/c/glue, sdk/bindings/c/include un sdk/bindings/xpcom mapém. Kompilacijai ari
nepieciesamas C standarta matematikas biblioteka m, dinamisko savienojumu biblioteka dl un
pavedienu biblioteka pthread. Ar $o minimalo konfiguraciju (skat. 2.2.1.1. att.) ir iesp&ams
izveidot programmatiiru, kura var tiesa veida ietekmé&t VirtualBox darbibu un kontrol&t pieejamas

virtualas masinas.
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2.2.2. Nozimigas klases, objekti un metodes

Programmatiras izstradei ar VirtualBox C COM GLUE biblioteku (vai ar1 citu izstrades
komplekta veidu) ir jaizmanto ta definétas klases un izveidot So klaSu objektus. VirtualBox oficiala
dokumentacija par tas programmatiiras izstrades komplektu apraksta vismaz simts un vairak klases,
bet ka galvenas klases ir noteiktas IVirtualBoxClient, IVirtualBox un ISession. No $im divam

klasém ir iesp&jams iegiit par¢jo klasu objektus un attiecigi izmantot to metodes [29].
Atminas pieSkirSana / Objekta izveide

Pirms tiek aprakstita katras klases butiba un tas asoci€tas metodes, ir jasaprot atminas
pieskirSana So klaSu objektu izveidei. ProgramméSanas valoda C vai ar1 C++ péc noklus€juma
neparvalda dinamiski izveidotos atminas apgabalus. Parasti izmanto metodes malloc/free (C/C++)
vai new/delete (tikai C++) $adam noliikam, bet VirtualBox ir savas pieskirSanas un atbrivoSanas

metodes.

VirtualBox C COM GLUE biblioteka dinamiskas atminas atbrivoSanai piedava globali
pieejamus izsaukumus {Klases/Interfeisa vards} Release(). Piem&ram, ISession objekta
session_object_ptr atminas atbrivoSanai izmanto  ISession_Release(session_object_ptr)

izsaukumu.

Atminas pieskirSanai arT izmanto globalas metodes péc klaSu nosaukuma un ar _get_
atslégvardu pa vidu metodes nosaukumam. Jaunus klaSu objektus var parsvara iegiit tikai no jau
eksistgjosiem klaSu objektiem, iznémumi ir klases ka IVirtualBox un ISession. Piemé&ram,
IConsole klases objekta raditaju (IConsole* console) var iegiit no metodes izsaukuma
ISession_get_Console(session, &console), kur ir svarigi saprast, ka otrais arguments ir raditajs uz
raditaju (metode izveidos atminas apgabalu IConsole objektam un liks arpus metodes raditajam

radit uz to).

Liela dala klasu metodes strada ar raditajiem un paSas metodes ir deklaréti ka globali
izsaukumi, kur pirmais arguments ir izsaukuma attiecinatas klases objekts. Metodes no kuram ir
iesp&jams iegiit zemaka limena klases objektus ir nepiecieSsams So objektu raditajs, kurs ir padots
ka reference (tas nozimé, ka metode sava iekSieng ir sp&jiga ietekmét, kur Sis ar€jais raditajs rada).
Ja raditajs nerada uz pareizu adresi vai ari satur specialo veértibu NULL, tad ta izmantoSana

VirtualBox metod@€s sagraus esoSo programmatiiru.
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IVirtualBoxClient

Klase IVirtualBoxClient ir paligriks, lai iegitu nepiecieSamos IVirtualBox un ISession
objektus. Tas galvena bitiba ir apskatit programmatiiras darbibas kontekstu, kura lietotaja vide $1
programmatiira tika palaista. P&c §1 konteksta apskatiSanas ir iesp&jams sazinaties ar VirtualBox
servisiem caur /dev/vboxdrv ierices un sanemt vajadzigo informaciju par pareizu IVirtualBox un

ISession objektu izveidi.

IVirtualBoxClient* vboxclient = NULL;

IVirtualBox* vbox = NULL;

ISession* vboxsession = NULL;
g_pVBoxFuncs->pfnClientInitialize(NULL, &vboxclient);
if (!vboxclient)

{
fprintf(stderr, "FATAL: could not get VirtualBoxClient reference\n");
return EXIT_FAILURE;

}

rc = IVirtualBoxClient get VirtualBox(vboxclient, &vbox);

if (FAILED(rc) || !vbox)

{
fprintf(stderr, "FATAL: could not get VirtualBox reference\n");
return EXIT_FAILURE;

}

rc = IVirtualBoxClient get Session(vboxclient, &vboxsession);

if (FAILED(rc) || !vboxsession)

{
fprintf(stderr, "FATAL: could not get Session reference\n");
return EXIT_FAILURE;

}

IVirtualBoxClient Release(vboxclient)

2.2.2.1. att. IVirtualBoxClient izmantoSanas piemers

ST paligrika objektu inicializé ar statiski globala g_pVBoxFuncs objekta metodém. P&c ta
inici€Sanas var izmantot IVirtualBoxClient_get SDK metodes, lai iedalitu atminu un sagatavot
IVirtualBox un ISession raditajus. Darbu beidzot ar IVirtualBoxClient objektu, atmina ir jaatbrivo
(skat. 2.2.2.1. att.). VirtualBox dokumentacija bridina, lai veido tikai vienu un vienigu

IVirtualBoxClient objekta instanci.
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IVirtualBox un IMachine

Klase IVirtualBox ir sakuma punkts virtualo masinu parvaldibai. Saja konteksta tas nozimée
atrast un iegit virtualas masinas jeb IMachine objektus péc to identifikatoriem (UUID vai lietotaja

iedotais vards), izveidot jaunas vai ar1 parvaldit VirtualBox timekla adapterus.

IVirtualBox* vbox = ...;
ISession* session = ...;
BSTR id;

BSTR sessionType;

IMachine* machine = NULL;

IProgress* progress = NULL;
g_pVBoxFuncs->pfnUtf8ToUtf1l6("{6990e729-8762-4993-b19b-78ec@e8c2f57}", &id);
g_pVBoxFuncs->pfnUtf8ToUtf16("gui", &sessionType);
IVirtualBox_FindMachine(vbox, id, &machine);
IMachine_LaunchVMProcess(*machine, session, sessionType, NULL, &progress);

2.2.2.2. att. IMachine atraSana un tas procesa palaiSana

Magistra darba izstrades noltikiem ir izmantotas metodes, lai atrastu iepriek$ izveidotas
virtualas masinas un caur to objektiem tas palaist (skat. 2.2.2.2. att.). Klases IMachine objektam ir
metode LaunchVMProcess, kas palaiz atsevisku virtualas masinas procesu. Tas arl automatiski
iedod koplietotu slédzeni (angl. shared lock) uz $o procesu, kas atlauj veikt stavokla-mainigas

darbibas ar ISession objektu.

No IVirtualBox objekta var arT iegiit meta-informaciju, pieméram, par VirtualBox instalaciju
(tas versiju un lietotaja VirtualBox iestatijumu mapes atraSanas vietu). Vel papildus var iegit
virtualo masinu resursu iestatijumus caur to identifikatoriem (resursi $aja zina ir atlautais procesoru

kodolu skaits, operativa atmina, video atmina, cieta diska vietas izmérs, u.c.).

Virtualas masinas process, kur$ tika palaists ar LaunchVMProcess metodi ir pilnigi atdalits
no esos$as programmatiiras darbibas. Tas nozimé, ka beidzot programmatiiras darbu, virtualas
masinas process aizvien stradas un virtualizéta operétajsistéma neko divainu nepamanis. Magistra

darba praktiskais projekts izmanto IConsole objektu, lai So papildus procesu pareizi likvidét.
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ISession, 1Console, IMouse un IProgress

Klase ISession ir sesijas instance, kura ir piesaistita kaut kadai virtualai masinai jeb IMachine.
Sis objekts ir nepiecie$ams, lai manipulétu virtualas masinas darbibu (pieméram, simulét skariena

signalus uz virtualizétas operétajsistémas).

ISession* session = ...;
IConsole* console = NULL;
IMachine* machine = NULL;

ISession_get Console(session, &console);
ISession_get Machine(session, &machine);
IMouse* mouse = NULL;

IProgress* progress = NULL;
IConsole_GetMouse(console, &mouse);
IConsole PowerDown(console, NULL);
IMouse_PutEventMultiTouch(mouse, ...);

2.2.2.3. att. 1Session un to apaksklasu objektu dazi izmantoSanas pieméri

Visnozimigaka apaksklase zem 1Session ir 1Console, kura talak iedalas virtualas masinas
iericu interfeisos. Piem@ram, ja grib dabut piekluvi virtualas masinas pelei un to manipulét, tad ir

vispirms jaiegist IConsole objekts, péc tam no IConsole objekta iegtit IMouse objektu.

Klases IMouse objekts piedava nositit gan peles taustinu notikumus, gan vairaku pirkstu
skarienjitigos notikumus. Abas metodes palaujas, ka programmatiira ievadis pareizas X, Y
koordinatas, kuras atbilst viesa operétajsistemas izskirtspejai. Nakosie parametri ir peles taustina
vai skariena/pirksta stavoklis (t.i. labais/kresais/vidgjais klikSkis peles darbibam vai ari ir-
pieskaries/nav-pieskaries stavoklis skarienam). Skarieniem ari ir pirkstu identifikators (ja ir

piespiesti vairaki pirksti).

Bez IMouse objekta, IConsole objekts arT piedava piekluvi USB ieri¢u parvaldibai, virtualas
masinas displejam, virtualas operétajsistémas starpliktuvei (angl. clipboard), klaviatiirai un citam
periférijam. Klases IConsole objektam v&l var mainit virtualas masinas stradasanas rezima stavokli

(likt gulét, likt hibernaciju, uztaisit pauzi, izslégt ara un restartéet).

Klases IProgress objekts ir vienkarSs paligriks ilgstosam operacijam. To padod ilgai
operacijai ka virtualas masinas start€éSanu. P&c tam to var izmantot, lai gaiditu (bloket

programmaturas izpildi uz teko$a pavediena) uz attiecigo ilgstoSo operaciju.
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IFramebuffer

Klase IFrameBuffer ir objekts, kas apraksta virtualas masSinas viesa operétajsistémas
darbvirsmas grafisko saturu. Sis ir zema Iimena interfeiss, kur§ apraksta atminas apgabalus, kuros
glaba pikselu datus, kuri fiziskajam masinam biitu kadru apgabali monitoriem. Tam ir metodes lai
iegtitu grafisko bitmapu saturu un kontroletu virtualo izskirtsp&ju, ka ar1 pieprasit papildus meta

informaciju par video kadru apmainu.

Sis klases objektu tiesa veida nevar iegiit no standarta klases objektiem ka 1Session, IMachine
vai IConsole. Tas ir jaimplemente ar savu |IFramebuffer klasi, kura atbalsta visas vajadzigas
interfeisa funkcijas, péc tam no ta ir jaizveido objekts. Objektu padod talak IDisplay metodei
AttachFramebuffer. Klases IDisplay objektu iegiist no 1Console objekta un AttachFramebuffer
metode, sanemot IFramebuffer objektu, to talak izmanto periodisku kadru uznemsanas notikumu
zinoSanai. Virtuala maSina sava iekSien€ uznems viesa darbvirsmas kadrus un pazinos par tas

bitibu visiem pievienotajiem IFramebuffer objektiem

legiitos kadrus, par kuriem nozino IFramebuffer objekta notifyUpdate metode, nak ar
noteiktu izskirtsp&ju, kuru var kontrolét caur tam pasam |IFramebuffer metodem. Tas uzreiz var
nestradat un virtuala masina iesp&jams neatbild€s uz tadu izsaukumu, ja nav uzinstaléti VirtualBox

Guest additions uz attiecigas viesa operétajsistémas (skat. 2.1. nodalu).

Autors So interfeisu nav implementgjis projekta noliikiem, bet tas ir aizvien nozimigs, ja vélas
izveidot video signalu parraidi. Infiniviz projekta risinagjums ir patieSam izmantojis So klasi, lai
iegiitu viesa operétajsistémas darbvirsmas kadrus un tos parraiditu uz atseviskam monitora iericém.
DiemZel Sis apraksts ir nemts no savaktas informacijas VirtualBox SDK dokumentacija un, no

autora pieredzes, tas pareiza izmantoSana noteikti sl€pj vairakas sikas nianses.
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2.3. Infiniviz VirtualBox implementacija

Infiniviz publikacijas un p&tijumi tika veikti caur praktisku darbu ar programmatiru, kura
bija izstradata ar VirtualBox SDK. Risinajuma galvenais meérkis bija izveidot m&rogojamu
monitora sienas sistému, kura ir baz€ta uz VirtualBox platformas. Ar mérogojamibu ir saprotams

tas, ka var pieslégt patvaligu skaitu monitoru pie virtualas viesa operétajsisteémas.

Risinajums ar1 paredz, ka serveris ir pietickami spécigs un tam ir pieejama NVidia grafikas
karte. Tas ir nepiecieSams, lai varétu nokompilét H.264 kod&juma biblioteku ar CUDA kompilatoru
nvce [32]. CUDA ir milziga NVidia grafikas karSu programmatiras izstrades komplekts, ar kuru
palidzibu ir iesp&jams nokompil&t asinhronu jeb paral€lu pirmkodu, kas atri darbojas uz simtiem

lidz tiikstoSiem CUDA procesoriem [33].

NVidia izstrades komplekta CUDA kompilators nvcc ar tiek izmantots, lai nokompil&t
pirmkodu, kas izmanto NVENC programmatiiras izstrades komplektu [34]. NVENC (un NVDEC)
ir izmantots, lai iekodétu un dekodétu H.264 kadrus no VirtualBox viesa darbvirsmas grafiska
satura. Straumé&Sanas iesp&jas caur H.264 kodesanu ir atkarigas no H.264 izvéleta profila un Iimena,
kas beigas ietekm& minimalo timekla parraides atrumu, kas ir nepiecieSams, lai straumesana biitu
veiksmiga. Piem@ram, 1280x720 izskirtsp&jas kadram ar atrumu 30 kadri sekundg ir vajadzigs

14,000 kbit/s atrums [35].

DiemZel Infiniviz risindjuma projekts izmantoja VisualGDB Visual Studio paplasinajumu
[36], lai veiktu attalinatu programmé&Sanu gan ar Raspberry Pi iericém, gan ar serveri, kas uztur
VirtualBox. Sis paplasinajums ir maksas produkts un piedava tikai 30 dienu izméginajumu un
nelies laiks arT ir javelta, lai izlabotu attalinato iericu adreSu iestatijumus. Autors So problému
atrisinaju parveidojot projektu uz CMake kompiléSanas sisteému, kur Visual Studio 2019 versija

atlauj stradat ar attalinatam iericém caur CMake projektiem.

Ta ka gala rezultata Infiniviz pirmkoda projekts tika parveidots uz CMake tipa projektu, tad
nakoSais solis ir izveidot pareizu kompil€Sanas iestatijumus (skat. 2. pielikumu). Pirmkoda failu
pielikSana ir diezgan vienkarSs process, bet svarigak ir saprast, kadas bibliotekas ir jasavieno ar
gala nokompiléto programmatiiru. Biezi vien programmatiram ari ir vajadziga pavedienu

biblioteka ka pthread, kuru var iegiit caur FIND_PACKAGE(Threads REQUIRED) izsaukumu.
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Autors $1 darba ietvaros nav publicgjis gal€jo Infiniviz pirmkoda glabatuvi. Ta tika iegtita no

BitBucket Git glabatuves, kur tiesibas tas pieklGsanai iedeva Riudolfs Bundulis. Pirmkoda

detalizetai izp€tei butu jakontakt&jas ar R. Bunduli, lai iegiitu Iidzigu pieeju. Autors vienkarsi

apraksta ka Infiniviz pirmkoda failus var savienot kopa ar CMake projekta risinajumu.

VirtualBox «

Nosacita C/C++ macro kompilacija
(COM: Windows, XPCOM: citi)

COM

XPCOM

Infiniviz neizmanto C COM GLUE
bibliotéku

C COM GLUE

DisplayWallServer

RTP H.264 straumésana

Dinamiskas H.264 kadru
kodésanas bibliotékas

Decklink

NVENC

Intel QuickSync

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

RaspberryPiClient

2.3.1. att. Infiniviz risinajuma komponensu mijiedarbiba

Sakotngji Infiniviz pirmkods bija nokompiléts uz 4. VirtualBox versijas un vélak uz 5.

versijas. Autors velgjas to nokompil&t ar, precizi sakot, 5.2.26. versiju. Viena no butiskam lietam,

ko autors bija pamanijis ir C COM GLUE biblioteékas neizmantoSana. Infiniviz risinajums ir

izveidojis savus C/C++ macro kompilatora direktivas,

lai pareizi nokompiléto tieSos

COM/XPCOM izsaukumus. Tas iesp€jams iedeva lielaku kontroli par izstrades komplekta

pielietosanu, bet uzreiz tika pamanitas problémas, kad risinajums bija jaatjaunina uz augstaku

VirtualBox versiju. Autoram vajadzgja pielabot vairakas VirtualBox izsaukumu funkciju

struktiiras, lai tas nokompil€tos ar jaunako 5. versiju (5.2.26).
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VEél viena interesanta nianse ir H.264 kadru kod&Sanas riki — tie nav statiski pievienoti
programmatiirai DisplayWallServer (monitora sienas serveris). Tie ir nokompil&ti ka dinamiskas
bibliotekas, kuras DisplayWallServer programmatiiras darbibas laika pievieno péc vajadzibas.
Risinajums parsvara izmanto NVENC kod&sanas bibliote€ku, bet autors bija Infiniviz mapg€ atradis
gatavus apaksprojektus ar Decklink [37] un Intel QuickSync [38] implementacijam. Tas attiecigi

balstas uz citiem fiziskam iericém (attiecigi Decklink kodétajs/dekoderis un Intel procesors).

P&c visam savienotajam bibliotekam un COM/XPCOM pielietosanu, servera programmatiira
palaiz virtualo masinu headless rezima, kas nozimé, ka virtuala masina ir startéta bez grafiska
interfeisa procesa. Pat ja $ads process nav palaists, VirtualBox aizvien var generét darbvirsmas

kadrus, ja tam ir pievienots kaut viens IFramebuffer objekts.

P&c virtualas masinas palai$anas, serveris skatas savos iestatijumos, kur var atrast monitora
ierices (IPv4 adreses, kadu izSkirtsp&ju katra ierice grib, kadu kod@taju pielietot). Ja kadru sanéméja

savienoju un straumé H.264 iekod&tus kadrus caur RTP protokolu [12].

Attalinato iericu sanémé&ju programmatira RaspberryPiClient izmanto OMX Player
biblioteku [11], lai dekodétu un paraditu H.264 iekodéto attelo. Sis attels automatiski aiznem visu
ierices pieslégto ekranu, jo zema [imeni OMX izmanto Linux kadru bufera ierici [39]. Jebkas, kas
tiek ierakstits Saja bufer ir paradits uz pieslégta ekrana un ta nepareiza lietoSana var noblokét

grafisko saturu, kameér ierice nav restarteta.

Novertejot Infiniviz implementaciju, autors secindja, ka risinajums ir mazliet japarveido, lai
izmanto oficiali ieteikto C COM GLUE biblioteku, kura ir izveidota tieSi vienkarSibas iemesla del.
Papildus problemas, ar ko autors sastapas, ir NVENC kodéSanas bibliotekas nokompiléSana — ta
ka Infiniviz bija lietojis vecas grafikas kartes (GTX 6. paaudze), tad programmatiira kluva nestabila
ar jaunakam paaudzé€m (autors izmantoja GTX 1060, kas ir jaunaka par 4 paaudze€m). Nestabilitati
izsekoja lidz NVENC bibliotekas izsaukumiem, kur atminas apgabals netika pareizi lietots un tas
sagrava servera programmatiiras darbibu ar SIGSEGV signalu (Linux signals, kas parasti liecina
par neatlautu atminas apgabala izmantoSanu). P&c autora viedokla, vislabak butu aizstat NVENC

ar x264 biblioteku, kas izmanto parasto procesoru, lai kodetu kadrus [8].
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3. SKARIENJUTIGO MONITORU SIENAS IMPLEMENTACIJA

Autors praktiskaja projekta mégina pielietot VirtualBox programmatiiras izstrades
komplektu, lai izstradatu sistému, kas parraida skariena signalus no skarienjiitigiem ekraniem uz
serveri, kas tos atdarina uz viesa operétajsisteémas. Risinajums paredzeés kontrolét patvaligus
virtualas sienas apgabalus ar skariena signaliem, kur tie var vienlaicigi nakt no vairakam ekrana
iericem. Si ir klasiska servera-klienta probléma, bet ar papildus VirtualBox saskarnes

ierobezojumiem.

Sakotngja apaksSnodala aprakstits izstradatas arhitektiras visparigo bildi, kura ar1 bis
ieklautas planotas funkcionalitates, kuras netiks praktiski implement&tas Saja darba. Autors
salidzinas savu arhitektiiras planu ar citam arhitektiiram no autora bakalaura darba un Kirsones
darba. Salidzinajumos bis apskatits, kas tiks panemts no citam arhitekttiram un kas ir jauzlabo, lai

rastu risinajumu monitora sienas sistémai ar VirtualBox saskarni.

Otraja apaksnodala ir detalizéts apraksts par skarienu sanemsanu no ekrana iericém (t.i. ka
tas ir sanemtas ar iericém, kuras ir pieslégtas pie ekraniem/monitoriem), ka ar1 to apstradi. Ar
skarienu signalu apstradi ir domats pielabot koordinatu vértibas un parkodét skariena signala datus
dazados formatos. Lidzigi pirmajai apak$nodalai, skarienu signalu apstrade arT bus salidzinata ar

apstrades teoriju no autora bakalaura un Kirsones darbiem.

Pedgja apakSnodala dokumente, ka servera programmatiira saskaras ar VirtualBoX
programmatiiras izstrades komplektu. Serveris veido saskarni ar VirtualBox, lai kontrolétu un
palaistu virtualas masinas, uz kuram grieZas viesa operétajsisteémas. Ar o saskarni arT ir realizeta
skarienu signalu atdarinaSana/emulacijas uz viesa operétajsistémas caur VirtualBox C COM GLUE

bibliotekas funkciju izsaukumiem.

Ta ka autors neveiks implementaciju pilnai monitora sienas sist€émai, bet blis vismaz
aprakstijis tas pilno arhitektiiru pirmaja apakSnodala, tad tas nakotnes implementacija ir aprakstita

pedgja lielaja pamatnodala 5. ATTISTIBA NAKOTNE.
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3.1. Monitoru sienas arhitektira

Ar parasto monitoru sienas arhitektiiru ka Infiniviz ir saprasts, ka pastav viena vienvirziena
datu plasma, kur serveris no virtualas sienas parraida grafiskos datus uz fiziskajiem monitoriem
caur timekli un monitoru pieslégtajam iericem. Sadu $ablonu ir vienkar$i realizét un tas ari
vienkarso iesp&jamo monitoru konfiguraciju (ir vairaki monitoru saslégti matricas vai art vairaki

monitoru izvietoti dazadas istabas, bet pieslégti pie viena servera).

Skarienjatigo monitoru matrica Komutators Serveris
RaspberryPi 3B N
SKari Ské‘rienu prog Servera programmatira
arien- . | T ntrolServer
jatigs | .| | (TSControlNode) | (TSControlServer)
ekrans | - ‘
/ monitors Kadru att. prog. | r
(TSDisplayNode) T | C COM GLUE |
‘ \ COM XPCOM |
=== === VirtualBox
<4
Android VM

Parasto monitoru matrica
Ubuntu 18.04 VM

RaspberryPi 3B

Monitors Kadru att. prog. Windows 10 VM
(TSDisplayNode)

ey Skarienu signals (TCP/IP)
gintin it <% € H.264 video signals (RTP)

Monitoru vadu savienojums
«—>
(USB, HDMI, DP, u.c.)

3.1.1. att. Autora ierosinata arhitektira

Ar skarienjlitigo monitora sienas arhitekttiru, risinajums paliek daudz sarezgitaks. Vairs nav
runa par vienu vienigu vienvirzienu datu pliismu, bet jauktu datu plismu. Jauktaja datu plisma ir
iesaistiti grafiskie kadri, skariena signali un potenciali speciali kontroles signali sarezgitakam

sienas konfiguracijam.

Autors ar savu sienas arhitektliru apvieno Kirsones arhitektiiru ar sava bakalaura darba
skarienu apstrades un emulacijas metodiku. Pie apvienotas versijas ir paredzEta ari parasto
monitoru ieklausana, kur skarienjiitigie monitori var but kaut kada veida kontroles paneli. Tas
atspogulojas tris dazadas programmatiiras — servera programmatiira TSControlServer, skarienu
parraides programmatiira TSControlNode un video atsp€léSanas programmatira TSDisplayNode
(skat. 3.1.1. att.).
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Servera programmatiirai ir cieSa saskarne ar VirtualBox COM/XPCOM ietvaru. Infiniviz
projekts bija vairakkart izlaidis C COM GLUE izmanto$anu, kur tie$a veida sazinajas ar COM vai
XPCOM izsaukumiem. Autora programmatiira So abstrakcijas Iimeni neizlaiz, lai nakotné
atvieglotu atjauninat programmatiru ar jaunakam VirtualBox versijam. Tas arl samazina
programmatiira sarezgitibu un nav daudz jadoma par nosacitu logiku, ka parslégties starp dazadu

operétajsistemu logiku (Microsoft COM vai Linux Mozilla XPCOM).

Lai iegttu lielaku kontroli par virtualajam masSinam, tad serveris ar1 atbild par virtualo masinu
palaianu un attiecigu procesu parvaldibu. ST papildus kontrole atlauj pilniba rezervét viesa
operétajsistému servera programmatiirai, kas iedod iesp&ju veikt jebkada veida argjo manipulaciju
(t.i. simul@t periferiju darbibas). Arhitekturas pieméra ir paradits, ka serveris var izvéleties palaist
kadu no Android, Ubuntu vai Windows virtualajam masinam, vai ar1 uzstadit un palaist vél citas

viesa operétajsistémas.

Autors ir izvelgjies, ka argjas programmatiiras (t.i. programmatiira, kura strada uz Raspberry
Pi iericém) atbild tikai par vienu uzdevumu. Saja gadijuma ir divi dazadi uzdevumi, kurus apstrada

ar divam dazadam programmattram:

1. TSControlNode — skarienu parraide no ekranu iericém, kur skariens ir uztverts ka registréts
notikums no monitora/ekrana iericém un talak aizsitits caur TCP/IP protokolu uz serveri,

2. TSDisplayNode — video signalu apstrade, kur serveris nepartraukti nosiita virtualas sienas
grafiska satura kadrus uz monitora/ekrana Raspberry Pi ieric€ém, kurus p&c tam rada uz visa

ekrana.

Ka redzams “Skarien;jiitigo monitoru matrica” bloka, Raspberry Pi ierice var darbinat abas
§1s programmatiiras vienlaicigi. Tas nozimé, ka ta vienlaicigi sanem video kadru signalu no servera,
kas ir jaatsp€lé uz monitora/ekrana ierices, gan ari vienlaicigi sanem skariena signalus no

monitora/ekrana ierices, kuri ir jaapstrada un japarraida uz serveri.

Bloka “Parasto monitoru matrica” ir saslégti monitori ar Raspberry Pi iericém, kuras tikai
atspélé sanemto video signalu no servera. Ta ka skarienjiitigie monitori ir daudz dargaki par
parastajiem monitoriem, tad $is variants var atlaut uzstadit skarienjitigos monitorus ka kontroles
panelus parastajiem monitoriem. Tas nozimétu, ka skarienjlitigie monitori sanemtu to pasu video

signalu, ko sanem parastie monitori. lespgjams varbiit var tikt izstrada papildus programmatiira,
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kur skarienjiitigie monitori var brivi parslégt dazadus video straumésanas signalus, kuri ir domati

dazadiem parastajiem monitoriem.

Komutators $aja arhitekttira ir atstata ka neformals apgabals. Tas var klit par loti sarezgitu
timekli, ja, piem@ram, viena sist€éma ir pieslégti vairaki monitori, kuri ir loti talu viens no otra
(pieméram, dazadas €kas ar dazadiem timekliem). No otras puses komutatora apgabals var biit
vienkarss lokalais tikls, kur pat kabeli nav jasaslédz kopa (var izmantot lokalo WiFi timekli).
Autors Saja gadijuma neparedz nepiecieSamibu péc specialas fiziskas timekla konfiguracijas.
Vienigais, kas ir paredzets, ir timekla fiziski atbalstitais atrums, jo tas ierobezo, cik lielas

iz8kirtsp&jas kadrus var sttit caur tiklu.

Logiskaja timekla konfiguracija ir paredzgts atlaut caurlaidi vismaz diviem portiem (skarienu
un video signali). Visas attiecigas programmatiiras atlauj izvéleties patvaligu portu, ar kuru stradat.
At ir paredzgts, ka nebiis problémas izmantot gan TCP, gan UDP protokolu, kur jebkurs no diviem

var tikt izmantots RTP protokola implementacijai [12].

Autors arT nepievers Ipasu uzmanibu parraidito datu drosibai un paredz, ka tikls pats par sevi
biis pietickami norobezots, lai nepiederigds programmatiiras nesiititu vai nenolasitu risinagjuma
parsutitos datus. Ja ir nepiecieSsama papildus datu SifréSana, tad tas pats par sevi noteikti bis cita

darba pétijums un praktiska implementacija.

Ta ka programmatiira ciesi saskaras ar fizisko Itmeni, tad So programmatiiru implementaciju
autors veiks ar C programmeésanas valodu un CMake projektu kompilacijas riku. Ta ka VirtualBox
C COM GLUE biblioteka ir implementéta ar tadu paSu programmé&sanas valodu, tad nav jataisa
papildus saskarnes slanis starp dazadam programmeésanas valodam. Ar CMake autors paredz atru
un vienkarSu veidu, ka automatiski uzgenerét kompilacijas logiku, lai pareizi “sasietu” visus
pirmkoda failus kopa un izveidot attiecigas programmatiras. Realitaté autora paradita arhitektiira
atlauj izmantot ar1 vairakas citas programmesanas valodas, lai izveidotu risinajumu, bet tam ir jabut

sp€jigam sazinaties ar VirtualBox programmatiiras izstrades komplekta saskarni.
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3.2. Skarienu sanems$ana un apstrade

Ar skarienu sanemsanu ir domats gan sanemt skarienu no monitora ierices pasas, gan arl
sanemt skariena signalu servera pusé. Jebkura gadijuma tam ari ir jabiit pareizi noformétam
apstrades procesa. Tas nozimé to iegls dazados datu formatos un viena skariena signalu vajadzges
parveidot vai paplasSinat ar papildus informaciju. Ir arT paredzets, ka skariena signali var nakt no
dazadiem pirkstiem, kuri ir vienlaicigi pieskarusies pie skarienjiitiga ekrana. Protams, tadi gadijumi
parasti ir tikai divi vai tris pirksti, kuri mégina izmantot specialos zestus (piem&ram, pietuvinat

ekrana saturu).

Skarienu parraidi var teoretiski sttt gan caur TCP, gan UDP protokolu. Ar UDP protokolu
biitu vieglak iekodet un parsitit viena signala vienibu datus, jo UDP péc bitibas parraida datu
paketes. Autors gan bija izvelgjies TCP variantu, kur dati ir parraiditi nepartraukta datu straumé,
kur ir papildus jaiekod€ sakuma un beigu simboli, lai atSkirtu dazadu signalu vienibas. Tas tika
izlemts, lai pasargatos no UDP pakesu zusanas, jo UDP protokolam nav iebiivéts kontroles signali,
lai parbauditu veiksmigu datu nositiSanu, kamér TCP ir. Veiksmiga nosiitiSana ir svariga, jo
skariena signaliem ir dazadi pirksta nospieSanas stavokli un papildus parbaudes tik loti neietekmée

atrdarbibu, ja nu vienigi pasam tiklam ir kaut kadas problémas.

// Common touch signal struct
#define TOUCH_SIG_STRFMT "%u %u %hhu %d %hhd\n"
struct touch_sig {
uint32_t x;
uint32_t y;
uint8 t slot;
int32_t tracking_id;
int8_t touch_state; // -1: doesnt change state / still touching,
// ©: touch release, 1: initial touch

1

3.2.1. att. Skariena signala logiska struktiira

Skarienu signalus sanem no monitora jeb ekrana iericém, bet Sie signali var tikt registréti
dazados veidos, atkariba no operétajsistémas. Ta ka ir skarienu pirmajai sanemsanai ir izmantotas
1etas Raspberry Pi ierices, tad ST operétajsistéma parsvara biis Raspbian [40]. Ta ir viena no Linux
distribicijam, tatad skariena signali tiek aprakstiti ka periférijas iericu ievada notikumi
(/dev/input/eventX ierices faili) [13][14]. Ar programmatiru TSControlNode $o signalu struktiira
talak ir parveidota uz logisko struktiiru, kuru talak izmanto apstradei un timekla parraidiSanai (skat.

3.2.1. att.).
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Autora bakalaura darba skarienus patiesam ielasija tiesa veida, binari nolasot straumé&josos
datus no /dev/input/eventX specialajiem failiem. Saja projekta autors bija izvél&jies izmantot gatavu
biblioteku tslib, kuru plasi iesaka skarienu signalu ielasiSanai un apstradei [15]. Ta automatiski spgj
nolasit skariena notikuma binaros datus C struktiiru objekta, kuru autors var talak izmantot, lai
piekliitu skariena signala vienibas dazadiem vértibu laukiem. Bez $adas bibliotekas autoram bitu
pasam jaizveido sava struktiira un ielasiSanas algoritms, kas to struktiiru aizpilda. Saja situacija
autors vienkarsi parveido tslib struktiiru uz savu logisko struktiiru, ar kuru talak veic papildus

apstradi.

// Calculate VM coord from given coord, its max val and VM boundaries
uint32_t calc_vmcoord(uint32_ t coord, uint32_t coord max, uint32_t vmcl, uint32_t vmc2)
{

// Force coord to be within coord_max bounds

if (coord > coord_max) { coord = coord_max; }

// Scale coord from one coord system to another

uint32_t vm_coord_diff = vmc2 - vmci;

float mod = 1.0 * vm_coord_diff / coord_max;

float res_scaled = coord * mod;

uint32_t res = vmcl + res_scaled; // vm-coord-1 offset + scaled result coord
return res;

// Convert touch coords to chosen rect VM coords

tsig.x = ts_x; // tslib extracted X

tsig.y = ts_y; // tslib extracted Y

tsig.x = calc_vmcoord(tsig.x, scrn_max_x, vm_x1, vm x2);
tsig.y = calc_vmcoord(tsig.y, scrn_max_y, vm_yl, vm y2);

3.2.2. att. Skariena signalu koordinasu apstrade

Galvena apstrade tirajam skariena signalam no tslib struktiiras ir to koordinatu parveidosana.
Raspberry Pi ierices skarien;jiitiga ekrana koordinasu maksimumi (coord_max) ir pavisam citadaki
neka VirtualBox virtualas operétajsisteémas izSkirtsp&ja (vmcl un vmc2). Autors arT ir paredzgjis,
ka Raspberry Pi ierice var patvaligi kontrolet konkrétu gabalu no virtualas sienas, kas nozimé, ka
lokalas koordinatas no fiziska ekrana ir japarveido virtualo masinu koordinatas, ka ar1 japieskaita
virtualo koordinatu minimumi (vmcl) un maksimumi (vmc2). Sim nolikam autors ir izveidojis
vienkarsu atsevisku koordinasu parveides funkciju. ST funkcija sanem tiro tslib koordinates vértibu
coord, §is koordinates maksimali iesp&jamo vertibu coord_max, virtualas masinas koordinasu
sistémas sakumu vmcl un beigas vmc2. Ta péc tam atgriez pielagoto koordinates vértibas, kas
darbosies uz virtualas masinas padotas koordinaSu plaknes sist€mas (skat. 3.2.2. att.). Lidziga

koordinaSu apstrade arT ir aprakstita autora bakalaura un Kirsones darbos [1][7].
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P&c signala apstrades Raspberry Pi puség, tas tiek serializéts un nositits pa tiklu uz galveno
serveri. Serializacija ir loti vienkarSota un realaja produkcijas vid€ to noteikti biitu jaoptimize. Lai
binari iekod&tu vienu signala vienibas touch_sig struktiiru un to nosiititu caur TCP datu straumi,
tas vertibas ir parveidotas uz ASCII formatu un ickodéta viena simbolu virkng, kura beidzas ar ‘\n’
baitu simbolu (ASCII jaunas Iinijas simbols). Ja ir iekod€tas vairakas strukttiras viena virknes
sitljuma, tad katra struktiira ir atdalita ar ‘\n’ simbolu. Jebkura gadijuma simbolu virknes ar1
beidzas ar \0’ jeb nulles termingjoso baita simbolu (angl. null-terminator). Visas veértibas ir ciparu
veértibas un ASCII simbolu virkng tas ir atdalitas ar tukSuma atstarpi (skat. ieckodésanas formatu

3.2.1. att. otraja linija TOUCH_SIG_STRFMT).

ASCII

SIMBOLS 1 n 0 4 2 ] T 0 1 2 3 = 1 n 0

HEX A A 0 34 32 20 38 37 20 30 20 k1l 32 33 20 2D 3 A 0

16 baiti

3.2.3. att. Viena skariena logiskas struktiiras objekta attélosana timekla TCP binaraja straume

Signala nolasiSana servera pusg ir veikta, skatoties uz ierakstu atdaliSanas simbolu ‘\n’ un
kameér nav sasniegts nulles termin&josais simbols. Parsvara §is biis vienas struktiiras simbolu
virkne, ka, pieméram, “42 87 @ 123 -1\n\0” virkne (skat. 3.2.3. att.). Autors $adu struktiiru
bija izvelgjies, lai viegli atklidotu sliktus signalus, jo tie ir parstititi ASCII formata un pat var tiesa
veida izvadit uz ekrana ka simbolu virknes (ar ‘\n’ simbolu katrs signala struktiras objekta saturs
biis izvadits uz jaunas linijas). Produkcijas veida risinajumu biitu labi izveleties Kirsones piedavato
byte order) [41] un atdalitas ar specialiem atdalitajsimboliem. Struktiiras touch_sig pilno

kodesanas pirmkodu var apskatit 3. pielikuma.

Servera pusg, péc signala nolasiSanas, tas ir parveidots no touch_sig struktiiras tresa struktiira,
kas ir 64-bitu vesels skaitla atminas apgabals, ko izmanto PutEventMultiTouch VirtualBox SDK
izsaukumam [16]. Taja pirmie 32 biti ir atvéletie X, Y vertibu iekodésanai, péc tam 8 biti iekode
skariena identifikatoru un pedgjie divi biti iekode skariena stavokli. Pargjie 22 biti netiek izmantoti
un katram jabiit nulles veértibai. Detalizétak par izmantotajiem VirtualBox izsaukumiem ir

aprakstits nakoSaja apakSnodala.
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3.3. VirtualBox saskarnes izmantoSana

Programmatiira TSControlServer izmanto VirtualBox programmatiiras izstrades komplektu
jeb SDK, lai tiesa veida kontroletu virtualo masinu dzivesciklu un veikt manipulacijas ar periférijas
ievadu. Pargjam programmatiram TSControlNode un neizveidotajai TSDisplayNode SDK netiek
izmantots. Serveris tie$a veida izmanto C COM GLUE biblioteku, lai inicializétu VirtualBox
objektus un ar tiem palaistu virtualas masinas procesus. Tas ar1 pielieto vairakus pavedienus un ir
nepiecieSams veikt dazadas asinhronas darbibas, kur dazas no tam pat aiziet lidz atseviskam

virtualas masinas procesam.

Process: TSControlServer

Pavediens Pavediens Process: Pavediens
EVENT MAIN Virtuala masina SIGNAL
. Izveido virtualas 4
masTna_s piuce ( SIG sanemsana j
¢: un to piesaista pie v ' J
- 7 sevim
& init_vbox_events \(- - -{ init_vbox F=r»
N R
A 4
( & Maigi izslédz
start_tsserver ) VirtualBox |virtualas masinas
 — procesa |procesu
logika ) 4
/ Vlrtualas ‘_ s )
masinas >( L e PRt Al - alie ( free_vbox )
notikumu a W,
zinodana ‘
\ / Y Skarienus emulé

> A ar PutEventMultiTouch
/7 T~ \_ |izsaukumu, kas nosita

free_vbox funkcija Skarieny \ |SKAriena notikumu uz VM
nosita apstasanas L == P
e sanem3ana un X
signalu EVENT \ Srkdaes ( )
pavedienam \. ) A N/
\\\V//

3.3.1. att. Procesa TSControlServer darbibas visparinajums

Servera dzivescikls pavisam izveido divus pavedienus un papildus procesu, ka ar1 var tikt
nobeigts (servera process), sanemot dazus no Linux POSIX definétajiem signaliem. Tas uzsak
darbibu ar VirtualBox objektu inicializaciju funkcija init_vbox, kur vispirms mégina izveidot
IVirtualBoxClient objektu. P&c §1 objekta izveides, tas talak tiek izmantots, lai ieghtu

nepieciesamos IVirtualBox un 1Session objektus. Ar abiem Siem objektiem ir izvadits visparigs
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teksts par izmantoto VirtualBox versiju un lietotaja iestatijumiem. Ar IVirtualBox un ISession
objektiem, funkcija init_vbox ieiet dzilak paligfunkcijas, kur tiek izvadita informacija par
pieejamam virtualajam masinam, kuras serveris var palaist. Programmattra $aja brid1 apstajas un
gaida uz lietotaja ievadu, kas pasaka, kuru virtualo masinu palaist un lietot. Ar virtualas masinas
palaiSanu ir iegiitas unikalas tiesibas serverim manipulét So virtualo masinu ar koplietotu sledzeni

(angl. shared lock).

Talak serveris inicializé VirtualBox virtualo masinu notikumu registrésanu (izsaukums
init_vbox_events). Tas tiek inicializ&ts ka bezgaligi ejoss, atsevisks pavediens EVENT. Pavedienu
izveidei izmanto POSIX [42] pthread biblioteku (izsaukums pthread create) [43], kuru var
pievienot ar kompilatora “-pthread” argumentu. Galvenais programmas pavediens un $o notikumu
pavediens sinhroni koplieto skaitla mainigo, kas vienkarSi pasaka, kad programmatiirai ir
jabeidzas. Pieméram, sanemot SIGINT signalu, kas piespiez beigt programmas darbibu, tiek
nomainita §T mainiga vertiba. Tas attiecigi bezgaligaja notikumu registréSanas pavediena cikla liks
tam apstaties un “maigi” iznicinat $o pthread pavediena resursus, kas ari ieklauj VirtualBox objektu
atbrivoSanu. Pirmkods notikumu registré$anai parsvara dublgjas ar VirtualBox C COM GLUE

piemeéra programmatiiru, kuras pirmkods ir pieejams SDK mapé.

Pasu notikumu registréSanas tiek izmantota, lai regulari izvaditu uz ekrana informaciju par
virtualas masinas darbibu. Notikumu tipi ir daudz un dazadi, kurus var izvéleties klausities no
virtualas masinas [44]. Autors stingri neiesaka iestatit, ka jaklausas pilnigi visi notikumi, jo tad
radisies lielas griitibas izsekot, kas notiek uz servera ekrana. Papildus tirai informacijai, viens no
notikumiem, kas liecina par virtualas masinas apstaSanos, automatiski nostita POSIX SIG signalu
pats uz sevim, lai apstadinatu visu programmattru. Nav verts turpinat servera darbibu, ja virtualas
masinas process tika apstadinats no argjas ietekmes (pieméram, lietotajs manuali izslédza palaisto

virtualas masinas procesu).

P&c notikumu registréSanas pavediena inicializacijas, galvenais pavediens inicializé p&dgjo
VirtualBox komponenti — IMouse objektu. Sis objekts nak no IConsole objektu, kas attiecigi nak
no ISession, kuru ieguva init_vbox funkcijas sakuma. Objekts no klases IMouse tiek izmantots, lai
pieklt galgjai PutEventMultiTouch skarienu emulacijas metodei. Ta ir attiecigi pielietota skarienu
signalu emulacijai uz eso$as virtualas masinas operétajsisteémas. Ar So pasu objektu ar1 ir iesp&jams
izsaukt metodes AbsoluteSupported, RelativeSupported un MultiTouchSupported. Sis papildus

metodes pasaka, vai viesa operétajsisteéma atbalsta peles absoliito vai relativu koordinatu klikskus
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un vai atbalsta vairaku (vai pat jebkadu) skarienu emulaciju. Sis atbalsts var izmainities dazados
virtualas masinas vai pat tas operetajsistémas stavoklos. Pieméram, tikko uzsakot virtualas masinas
darbibu, visas §1s metodes atgriezis negativu rezultatu (t.i. neatbalsta nevienu peles/skariena
emulacijas metodi). ST atbalsta izmainas arT var noklausities ar VirtualBox IEvent notikumiem, kas

ar1 tiek darits programmatura.

Autors bija pamanijis, ka dazas IMouse metodes ka, pieméram, PutEventMultiTouchString
nav vispar implementétas un nestrada. Metode PutEventMultiTouchString butu mazliet
atvieglojusi skarienu datu parkodéSanu, kur Saja varianta to var iekodét ka simbolu virkni ar
atdalitajsimboliem, kamér parasta PutEventMultiTouch metode liek uzmanigi iekodét datus 64-

bitu skaitla mainigaja.

Ar IMouse objektu inicializaciju, init_vbox funkcija ir pabeigta un péc tam servera
programmatiira aiziet uz start_tssserver izsaukumu, kur start€ bezgaligo skarienu datu nolasiSanas
un emulacijas ciklu. Katra cikla iteracija tiek akceptéti jauni timekla TCP savienojumi vai ari
nolasiti dati no eso$ajiem savienojumiem. Dati ir attiecigi parveidoti uz touch_sig logisko strukttru
un padoti talak skariena emulacijas metodei, kas touch_sig struktiiru talak iekodé vajadzigaja 64-
bitu skaitla mainigaja. Ka aprakstits iepriek$€ja apaksnodala, Sis mainigais talak ir padots
PutEventMultiTouch metodei, kas veic COM/XPCOM komunikaciju un liek atdarinat skarienu uz

esosa virtualas masinas procesa viesa operétajsisteémas.

Jebkura bridi programmatiira var sanemt POSIX SIG signalu (vai nu no procesa iekSienes
vai arienes), kas automatiski visu sak apstadinat. Sakotn&ji ir apstadinats atseviskais pavediens, kas
klausas notikumus. P&c tam mé&gina apstadinat un iznicinat virtualas masinas procesu. Beigas
sledzenes uz So konkréeto virtualo masinu ir atbrivotas un visi VirtualBox atmina turétie objekti ir
1znicinati.

Programmatiirai TSDisplayNode biitu jaizveido atsevisks timekla parraides pavediens RTP
H.264 kadru strauméSanai, ka ari batu jaizveido sava IFramebuffer klases implementacija.
VirtualBox $aja gadijuma nepiedava gatavus |IFramebuffer objektus. Virtuala masina paredz
sanemt programmatiras izstradataja definétu IFramebuffer klases objektu ar savu pasu specialo
logiku, kura izmanto tos pasus metozu nosaukumus, kuri tad tiek periodiski izsaukti no virtualas
masinas. Sie argjie izsaukumi principa pasaka, kad kadrs ir gatavs konkréta atminas apgabala.

Autors So implementaciju atstaj nakotnes attistibai.
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4. PROGRAMMATURAS TESTESANA

Praktiska projekta test€Sanai ir izmantotas dazadas fiziskas ierices, lai simulétu realu
monitora sienu. Ir jablit datoram ar pietickamiem resursiem, lai atbalstitu VirtualBox un to viesu
operétajsisttmam, ka ar1 ir jabut 1&tam un mazam ieric€m, kuras var pieslégt pie monitoriem un
parraidit datus uz serveri. Pa vidu visam iericém arT jabiit komunikacijas veidam, ka sazinaties

viens ar otru, kas ir abstrakti aprakstits ka komutators.

Saja nodala autors apraksta testé&$anu monitora sienas skarienjatigas dalas programmatiirai.
Visas monitora sienas komponentes, ka, pieméram, TSDisplayNode video signalu atspélétaja
programmatiira, nav implement€tas. Parsvara tiks aprakstita esoSi izstradatas programmatiiras
testéSana. Nodalas pamatsastavs ir iedalits divas apaksSnodalas — izmantota aparatiira un tas

izstrades komunikacija/atkltidoSana.

Pirma apakSnodala par izmantoto aparatiiru apraksta fizisko iericu sastavu un to
konfiguraciju. Ar konfiguraciju ir saprasts, ka tas ir pieslégtas tikla un ka tas ietilpst visparigaja
arhitektiiras “bildeé”. Iericu sastavs ari apraksta iericu fizisko resursu daudzumu un papildus
ieblivétas ierices ierice.

Otra apaksSnodala detalizeti izklasta, ka tika komunicéts ar iericém programmatiiras izstrades
gaita, ka tas tika atkludotas. Tas nozimé, ka tika nokompil&ta programmatiira un ka ta tika testéta
uz dazadam iericém attalinati. ST pamatnodala ari var noderét citu projektu testeSanai (t.i. ka pareizi

uzstadit attalinatu teste€Sanas sistemu).

Abas nodalas arT ir aprakstiti sarezgTjumi, ar kuriem autors bijis sastapies. Sie sarezgijums
parsvara ieklauj sikas, bet nozimigas nianses, kuras citi var palaist garam. Pie reizes ar1 ir neliels
atspogulojums uz bakalaura darba sarezgTjumiem un vai lidzigas situacijas nav sastaptas magistra

darba izstrade.
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4.1. Izmantota aparatiira

Ka galveno aparatiiru autors izmanto Raspberry Pi ierices un sp&cigus datorus (arT laptopa
formas datori), kuri ir sp&jigi pavilkt VirtualBox slodzi un ir spgjigas veikt smagas kompilacijas
dazadiem projektiem. Monitora iekartas 1pasi netiks pieminéts, iznemot Raspberry Pi skarien;jiitigo
LCD ekranu, jo parastie monitori (gan arT normalie skarienjiitigie monitori) tika apskatiti autora
bakalaura darba. Servera aparatiira izmanto sp&cigo aparatiiru, kurai ir pietickami daudz operativas

atminas un jaudigs centralais procesors.

4.1.1. att. Raspberry Pi 3 B ierice saslégta ar LCD skarienjiitigu ekranu un ta korpusu (baribas

bloka vads un MicroSD karte nav icklauta)
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Autors Raspberry Pi 3 B ierices un ta piederumus ir iegadajies no vietéja Baltijas elektronisko
precu piegades centra LEMONA. Ta piedava pilnu Raspberry Pi iericu komplektu, ka ar1 citu
lidzigu elektroniku [45]. Pilnais produktu komplekts, ko autors iegadajas saistiba ar Raspberry Pi

ierici, kura ir saslégta ar skarienjiitigu LCD ekranu (skat. 4.1.1. att.), ir:

e Minidators RASPBERRY PI 3 B+ (preces kods: RASPBERRY-PI-3-B+, cena: 42 EUR)

e Raspberry Pi baribas bloka vads, Micro USB (preces kods: T5875DV, cena: 13 EUR)

e MicroSD Kkarte, 16GB, satur Raspberry Pi NOOBs programmatiiru (preces kods:
TSRASPI10-16G, cena: 19 EUR)

e Septinu collu LCD skarienjutigs ekrans Raspberry Pi 3 B iericei (preces kods:
RASPBERRYPI-DISPLAY, cena: 94 EUR)

e Korpuss septinu collu LCD skarienjiitigajam ekranam un Raspberry Pi 3 B iericei (preces

kods: MMP-0162, cena: 19 EUR)

Kopgjas izmaksas $adi nokomplektétai iericei ir, apmeram, 187 EUR. Cenas ir noapalotas un
nemtas no 2019. gada maija ménesSa precu vertibas. Ir svarigi saprast, ka cenas var tapat mazliet
mainities. Nopietnam monitoru sienam ar1 ir Joti iesp&ams nosist cenu nost, ja pérk lielos

daudzumus un maksa juridiska persona (t.i. produktus var norakstit, ka biznesa izdevumus).

Autors ari bija nopircis papildus Raspberry Pi ierici ar dzidru plastmasas korpusu, kuru
pieslédz pie parasta monitora. Sakotngja ideja bija izveidot ari TSDisplayNode programmatiiru,
kura vienkars$i atspélé video signalu no virtualas sienas, bet diemz€l autoram nepietika laika.
Plastmasas korpuss no LEMONA maksa, apméram, 10 EUR (preces kods: RB-CLEAR). Saliekot
Raspberry Pi 3B+, MicroSD Kkarti, baribas bloka vadu un plastmasas korpusu, cena kopuma klist
84 EUR (apméram, simts EUR 1&tak neka LCD skarienjutiga ierice).

Raspberry Pi 3 B+ iericei ir 64-bitu ¢etru-kodolu 1.4 GHz Broadcom procesors, Broadcom
Videocore-IV grafikas procesors, 1GB LPDDR2 SDRAM operativa atmina, 2.4 GHz un 5 GHz
iebuiveta 802.11b/g/n/ac Wi-Fi ierice. Autora bakalaura darba tika izmantota Raspberry Pi 2 B
ierice, kurai nebija ieblivéta bezvada timekla ierice, kur vajadzes speciali pirkt, pieméram, TP-
LINK Wi-Fi adapteri. To ari var savienot ar vienu parasto timekla vadu (Ethernet), cetriem USB

2.0 vadiem, HDMI, Camera Serial Interface (CSI) un Display Serial Interface (DSI) [46].

Raspberry Pi ieri€u un to piederumu komplekta nav ieklautas periferijas. Tas, protams, nenak

l1dzi ar Raspberry Piiegadi un japérk atseviski. Ka minimums ir ieteicams iegadaties papildus USB
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2.0 savienojuma klaviatiru un peli, jo citadak nebus iesp€jams veikt pirmos uzstadijumus uz
ierices. Autors S§im nolikam bija iegadajis mazu Logitech USB 2.0 klaviatiiru un mazu bezvada
Logitech peli. P&c sakotng&jas konfiguracijas, autors pieslédza Raspberry Pi ierici pie iek$gja, lokala
Wi-Fi bezvada tikla un iegaumgja ierices lokalo IPv4 adresi. Talak tai var€ja pieslégties caur SSH

no galvena izstrades datora.

Galvenais izstrades dators satur Intel i7-8700K seSu-kodolu procesoru ar 5 GHz frekvenci
(overlock), 32GB DDR4 operativo atminu un GTX 1080 Ti grafisko karti. Servera dators, savukart,
ir laptops art ar 17-8700K procesoru, bet tikai 16GB DDR4 atminu un GTX 1060 grafisko karti.
Autors bija izvelgjies servera programmatiiru uzstadit uz laptopa-veida datoru, lai to viegli varétu

parvietot un veikt klatienes demonstraciju.

Viena no sarezgitibam, ko autors pamanija ir LCD ckrana ierices parvietoSanas gritibas.
Raspberry Pi ierice péc noklus€juma sanem stravu no sava baribas bloka vada, kas ir kaut kur
tuvuma iesprausts pie kontakta. Lai ta taptu par erti lietojamu, mazu kontroles paneli monitora
sienai, tad tai butu japieslédz baterija, kas atlautu to viegli parvietot pa istabu vai pa &ku, kura

atrodas monitoru siena.

V@l viena sarezgitiba var notikt, ja monitoram nav HDMI porta (loti rets gadijums).
Raspberry Pi iericém parasti ir tikai viens HDMI ports un cita veida porti (pieméram, DisplayPort)

nav. Risinajums biitu iegadaties pareju uz HDMI no monitora iesp&jamiem portiem.

Ta ka autors skariena signalus test&ja ar Raspberry Pi skarienjutigu LCD ekranu, tad nav vél
zinams, vai jaunaki Raspberry Pi modeli ir salabojusi problému ar USB 3.0 kopnes centrmezgla
komunikaciju [20]. Autora bakalaura darbs bija ar So problému sastapies ar Raspberry Pi 2 B
modeliem, kuriem bija nepiecieSams piespiest USB 1.1 darbibas rezimu, lai komunicétu ar
skarienjiitigu monitoru, kur§ komunic&ja caur savéjo USB 3.0 centrmezglu. ST darbibas rezima
piespiesana attiecigi nelava darboties ar citam USB 2.0 periférijam. So testu vajadzétu atkartot uz
LU DF skarienjitigajiem monitoriem, lai parliecinatos, ka Sadas problémas ir salabotas ar

jaunakiem Raspberry Pi modeliem.
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4.2. Aparaturas izstrades komunikacijas un atkludoSana

Ta ka monitora siena sevi ietver vairakas un dazadas ierices, uz kuram ir palaista dazada
veida programmatiira, tad to testéSana izveérSas loti sarezgita. Viens no tipiskajiem veidiem bitu
nokompilét programmatiiru no viena centrala izstrades datora, kur péc tam to var nokopét uz
monitora sienas iericeém. Ta ka visas ierices atbalsta SSH piekluvi, tad var vienkarsi attalinati
pieslégties pie ierices un manuali palaist nokop&to programmattru. Diemzgl §ads veids aizvien
ieklauj sevi daudzus manualus un laikietilpigus solus. Centraliz&ta izstrades datora pieeja ir laba,
bet daudz labak biitu, ka nokompil&ta programmatiira ir attalinati uzstadita automatiski bez lietotaja

iejaukSanas.

Autors bija eksperimentgjis ar Visual Studio 2019 Preview veida programmattiru [47], kura
piedava atvért jebkadus CMake projekta mapes un ar tiem stradat. ST veida Visual Studio projekts
arT negenerétu savus tipiskos XML veida projekta iestatijumu failus. Tas tikai uzgenerg failu
CMakeSettings.json, kura var iestatit CMake kompilacijas mapes atrasanas vietu (t.i. kura mapé
kompilét kodu un izveidot programmattru). Tas ar1 atlava iestatit attalinato iericu piekluvi caur
SSH protokolu, kur var automatiski parkopét un izvietot projekta failus un attalinati nokompil&t
risinajumu. Ne tikai tas attalinati izvieto projektu failus, bet arT nokopé attalinatas sistémas

operétajsistemas C galvenes failus (skat. 4. pielikumu).

Sis attalinato ieriéu funkcijas atlauj veikt pilnu programmatiiras izstrade uz sava vietgja
1zstrades datora un p&c tam notestet programmatiru uz attalinatas ierices. Tas strada pat ja izstrades
Sts funkcionalitates attiecas tikai uz C/C++ programméSanas valodu. CMake iek$gji ir sp&jigs
uzgenerét Visual Studio Solution tipa projektus, gan ari UNIX Makefile kompilacijas nosacijumu

failus.

Iericu komunikacija autoram tika veikta caur savu komutatoru, kas atbalstija Wi-Fi piekluvi.
Katrai iericei bija kaut kada IPv4 adrese no 192.168.1.2 lidz 192.168.1.254 (pirmo aiznéma
komutators un 255 ir broadcast adrese). Savienojuma atrumam jabut pietiekami labam, lai atri
parraiditu vairakus simts vai pat tiikstoSus failu, jo Visual Studio 2019 CMake projekti m&gina
sinhronizét attalinato ieridu galvenes failus. Sie faili ir ickopéti lokalaja ke3atminas mapé, parasti

lietotaja map€. Ar $o informaciju Visual Studio var izmantot pilnu IntelliSense komplektu, kas
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automatiski iedod autoram iesp&ju apskatit attalinatas operétajsist€tmas funkciju izsaukumus ar

dokumentaciju un koda ieteikumiem.

Diemzel liela Visual Studio programmatiira strada tikai uz Windows operétajsistémas. Lai
stradatu [idziga veida uz Linux vai citam operétajsistémam, autors iesaka izmantot Visual Studio
Code programmatiiru [48], kura ir izstradata vairakam platformam (Windows, Linux, macOS). Ar
Visual Studio Code ir iesp&jams ieglit paplasinajumus, kuri nodroSina failu sinhronizaciju starp
attalinatam iericém. Tas nebis tik ideali, ka pilns IntelliSense komplekts no parasta Visual Studio,

bet vismaz var nodro$inat programmatiiras kop&Sanas automatizaciju.

Projekta ictvaros ir izveidotas divas programmattras — TSControlNode un TSControlServer.
Abas ir nokompilétas ar CMake nosacito kompilaciju caur CMakeLists.txt failiem (skat. 5.
pielikumu). Programmatiiru TSControlNode ir paredz&ts likt uz Raspberry Pi iericém, kuram ir
piekluva skarienjutigam ekranam un var to signalus ielasit no /dev/input/eventX failiem.
Programmatiiru TSControlServer, savukart, ir jaliek uz pietieckami spéciga Linux servera, kura ir

uzinstal€ta un pareizi nokonfiguréta VirtualBox 5.2.26 versija.

Autors arT bija parsteigts, ka Visual Studio CMake projektos var attalinati atkludot. Kad
CMake projekta kompilacija ir pabeigta, ir iesp&jams ieslégt attalinatu GDB atkltidoSanas serveri.
Visual Studio pie §1 servera pieslédzas un veic atkltidoSanu programmatirai, kur GDB soli un

ekrana izvads ir parraidits atpakal uz izstrades datoru.

Viens no sarezgljumiem radas, kad vajadz&ja nokompil&t tikai vienu no Siem projektiem un
katram bija atseviska ierice. Péc noklus&juma CMake projekti uz Visual Studio mégina nokompil&t
visus atrastos apaksprojektus (tatad visas programmatiras), tapec autoram vajadzgja izveidot divas
dazadus CMake konfiguracijas rezimus RPi-Debug-TSControlNode un RPi-Debug-
TSControlServer. Parslédzoties no Siem rezimiem, bija iesp&ams izmainit iericu IPv4 adresi un

attiecigo vietu uz kurienes pareiza programmatira ir nokompiléta.
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5. ATTISTIBA NAKOTNE

Darba izstrades gaita autoram radas vairakas idejas, kuras uzlabotu eso$o programmatiiru.
Ta ka praktiska risinajuma meérkis ir tikai paradit, ka implementet skarien;jiitigo monitoru signalu
apstradi monitoru sienas sistéma, autors citam funkcionalitatém sakotn&ji nebija veltijis daudz
laika. Papildus funkcijas, ka, piem&ram, video signalu apstradi, padaritu risinajumu daudz
pilnigaku gatavai monitora sisteémai. Protams, pilna sastava monitoru sistému nav reali izveidot
vienam cilvékam dazu ménesSu laika, tap&c autors ir atveltijis veselu nodalu ar potencialiem

nakotnes attistibas soliem.

Pats magistra darbs ari var tik izmantots ka piemérs, ka izveidot programmatiiru ar
VirtualBox saskarni. Autors ir detalizéti aprakstijis VirtualBox programmatiiras izstrades
komplektu un ta saistitos objektus vai funkciju izsaukumus. No §is informacijas ir iesp&jams veikt
nelielus paplaSinajumus monitora sienas sist€mam, kuras ir bazetas uz VirtualBox. Viens no
paplasinajuma piem&riem butu attalinati pieslégt klaviatiru, kur tas taustinu biitu emuléti uz visa
operétajsistémas. V&l viens piemers biitu izveidot timekla vietnes lapu, kura var kontrol&t virtualo
masinu stavoklus, iegiit diagnostikas informaciju un statusu par viesa operétajsisttmam. Visiem

=

adiem paplaSinajumiem ir vajadzigs izmantot galvenos SDK objektus (IVirtualBox un ISession).

Saja nodala autors apraksta dazus bitiskus nakotnes atfistibas solus savai izstradatajai
programmatiirai. Sakotnéji ir sakopoti apraksti par dazadiem maziem uzlabojumiem jau esoSajai
programmatiirai, kura ir izstradata. Nakosa apaksnodala apraksta programmatiiras TSDisplayNode
bitibu un ka ta butu jaizveido, lai iegitu pareizu video signalu apstradi. Beigas ir neliels ieskaits

Infiniviz atjauninasanai.

Dazi no nakotnes attistibas soliem var kalpot ka ievads citu studentu darbiem, kuri mégina
kaut ko l1dzigu izstradat. Autors cer, ka vina ieguldijums par pareizu skarienjttigo apstradi ir talak

nakotné€ izmantots citiem projektiem vai pétjjumiem.
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5.1. Esosa projekta uzlabojumi

Programmatiram TSControlNode un TSControlServer var veikt vairaku veidu uzlabojumus.
Vienkar$ako veidu uzlabojumi biitu optimizacijas soli vietas, kur autors ir izvélgjies izstradat
vienkarSotus algoritmus vai metodes, lai tas ir vieglak atkliidot. V&l viena veida uzlabojumi ir
paplasinat skarienu apstradi un pielikt papildus grafisko funkcionalitati TSControlNode vai

TSControlServer programmatiirai.

Optimizaciju abam programmatiiram var veikt ar skariena logiskas struktiiras ickodéSanu.
TreSaja nodala par monitora sienas sist€émas implementaciju ir apaksnodala par skarienu signalu
apstradi, kur autors bija izvelgjies signalus iekodét ar ASCII format&jumu. Ta ka dati ir siititi cauri
TCP datu straumé&Sanas protokolam, tad ir ari jaievie§ speciali kontroles simboli, lai atSkirtu
dazadas struktiiru objektu vienibas straumé&. Autors to bija izdarijis ar papildus ASCII specialajiem
simboliem. Neliela optimizacija ir parveidot datu kodéSanu ar Kirsone piedavato risinajumu.
Kirsones risindjums ir vienkarsi iekodeét struktiiras binara veida ar konkrétiem baitu simboliem, kas
atdala dazadus ierakstus. ST optimizacija mazliet ietaupitu patéréto datu apjomu un padaritu

dekodeésanu mazliet atraku.

VEél viena optimizacija ir nomainit programmatiras TSControlServer TCP servera select
veida algoritmu pret jaunaku epoll izsaukumu, kas atlautu efektivak apstradat vairak timekla
savienojumus. Galvenas atSkiribas starp abiem izsaukumiem ir ka tiek parbaudits, vai
savienojumam ir pieejami dati. lzsaukums select to dara 1€nak ar lielakiem savienojumu skaitiem,
jo tas iet katram apkart un manuali tos parbauda. Savukart, epoll izveido savu specialo pastkasti,
kur katrs savienojums vienkarsi informé programmatiiru caur epoll pastkasti (t.i. epoll nav manuali

jastaiga cauri N savienojumiem) [49].

Programmattru TSControlNode noteikti biitu japaplasina ar vismaz minimalu grafisko
saskarni, kas aizstaj Raspberry Pi darbvirsmas attélu. Paslaik autors ir vienkarsi padarijis ekranu
melnu, lai ekrana skarieni neaiztiktu nekadu darbvirsmas elementus no Raspberry Pi ierices.
Realam produkcijas risinajumam vajadzetu izveidot paris grafiskas saskarnes pogas, ar kuram var

beigt programmatiiras darbibu vai parslégties uz citu monitoru.

Programmattru TSControlServer var papildus uzlabot ar skarienu parveidosanu uz peles
taustinu signaliem. Tas butu loti noderigi viesa operétajsisttmam, kuras nokluséti neatbalsta

vairaku skarienu funkcionalitati. Daudz no operétajsistemas vispar neatbalsta nekada veida
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skariena signalus, kuras attiecigi nevar izmantot projekta demonstracijas meérkiem. Viegls
apkartcel§ sadai sarezgitibai biitu siitit peles taustinu signalus uz viesa operétajsistémas, kuri nak

no parveidotiem skarienu signaliem.

Pasi skarieni ar1 var labi nedarboties uz viesa operétajsistémas, kura uztur lielu virtualo sienu.
Pieméram, var sanemt desmit vai pat vairakus pirkstu skarienus viena reiz€. Tas tiraja veida var
izpausties ar kursora lekasanu pa ekranu un iespjams nelaus bidit divus logus vienlaicigi. Sadas
problémas var vienigi risinat ar papildus informaciju par viesa operétajsisttmu. Autora bakalaura
darbs bija apskatijies skarienu apstradi tiesa veida uz Windows 8.1 operétajsistémas, tatad ir
iespgjams iegiit vismaz kaut kadu pamata bazi, uz ka stradat. Visticamak $ada veida skarienu
papildus apstrade naks ka viesa operétajsistémas draiveris, kas sinhronizes vienlaicigu skarienu
piekluvi, ja nu vienigi operétajsistemas to neatbalsta (Windows 10 to var atbalstit, bet pargjam

operétajsisttmam nav liels atbalsts).

Ta ka VirtualBox C COM GLUE biblioteka apvieno gan Microsoft COM, gan Mozilla
XPCOM, tad nevajadzetu bt griittbam izveidot servera programmatiiru Windows Server 20XX
operétajsisttmam. Lielakais darbs $aja gadijuma biitu patérets paplasinat TCP servera komponenti,
lai stradatu uz vairakam platformam. PaSlaik programmatiira TSControlServer izmanto Linux
timekla programmatiras izstrades galvenes failus, kuri attiecigi stipri atSkiras no windows.h
piedavatajam struktiram. Attistot So uzlabojumu biitu iesp&jams palaist servera programmatiru

gan uz Linux serveriem, gan Windows serveriem.

Bitisks fizisks uzlabojums Raspberry Pi iericeém ar mazu pieslégtu skarienjiitigu LCD ekranu
biitu baterijas pieslégSana, lai to varétu parvietot bez baribas bloka vada. Tas atlautu izveidot
speciala veida kontroles panelus, kur lietotajs varétu patvaligi pieslégties pie viet€ja parasta
monitora caur monitora sienas serveri un izmainit ta saturu. Protams, $ada doma ari ietver

pietieckami labus grafiskas saskarnes uzlabojumus, lai parslégtos uz dazadiem monitoriem.
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5.2. Programmatiiras TSDisplayNode implementacija

Programmattira TSDisplayNode bija ieplanota, bet beigas netika izstradata magistra darba
ietvaros. Autoram nebija pieticis laika, lai ieklautu $o komponenti izstrades posma, kaut ar ta bija
loti nozimiga. Komponentes galvena biitiba ir video signalu apstrade, kas atdarina Infiniviz

Raspberry Pi klienta programmatiiras funkcionalitati.

Ar video apstradi Saja konteksta ir saprasts, ka ienak H.264 iekodéta video kadru straume,
kuru dekodé un parada uz visa ekrana. Sada video signalu atspéléSana biitu nozimiga lietotaja
prasiba, ja v€l&tos izmantot kaut kada veida kontroles panelus, kur var kontrol&t citu monitoru
saturu. Tas arT bltu nepiecieSams parastajam monitoru matricam, lai VirtualBox serveris no
virtualas sienas pareizi parraida grafisko saturu uz attiecigajiem monitora paneliem (nav svarigi,

vail monitora panelis ir skarienjiitigs, vai né).

Klienta pus¢ jeb TSDisplayNode programmatiirai biitu jaizmanto gatavas H.264 dekodésanas
un attélosanas bibliotekas. Atvérta pirmkoda biblioteka omxplayer ne tikai atlauj dekodét kadrus,
bet ar tos sanemt no RTP protokola timekla datu straumes [11][12]. OMX Player biblioteka
iekSien€ izmanto Linux operetajsistémas kadru bufera failu [39], kas atlauj rakstit pikselus uz visa
piesiégta ekrana. Tiklidz ir sanemti pirmie dekod&tie kadriem, bufera fails ir aizpildits ar kadru
saturu un viss ierices ekrans attélo to saturu. Saja gadijuma saturs biitu iestatita dala no virtualas
sienas. Lielu dalu pieméra pirmkodu $adai klienta programmatiirai var nemt no Infiniviz praktiska

projekta.

Servera programmatiira ir vissarezgitaka dala — grafisko kadru iegiiSana no VirtualBox
virtualas maSinas. Paslaik vienigais atbalstitais veids tikt klat grafiska satura atmina apgabaliem ir
caur IDisplay un IFramebuffer VirtualBox SDK objektiem. Klases IDisplay objektu ir iesp&jams
iegit no IConsole (kas attiecigi nak no 1Session). Gatavs IFramebuffer objekts neeksisté un
programmatiiras izstradatajam ir tas manuali jaizveido ar tam pasam metodém, kuras apraksta
IFramebuffer klase. So pasizveidoto objektu var talak padod IDisplay objektam, kas periodiski
sagatavos grafiskos kadrus un izsauks IFramebuffer objekta metodes, lai liecinatu par kadru
gatavibu. Kadru izm@rus un sienas izmantotos apgabalus var aprakstit izveidotaja objekta, kurus

attiecigi interpretés IDisplay objekts.
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Infiniviz projekts ari ir izmantojis IFramebuffer pieeju, bet ir izlaidis C COM GLUE
biblioteku, lai iegtitu ciesaku saskarni ar XPCOM vai COM izsaukumiem. Projekts arT ir izveidojis

savu IFramebuffer klases implementaciju, kura ir izmantota kadru iclasiSanai no IDisplay objekta.

Iegttie kadri ir p&c tam japarkodé H.264 formata, lai tos p&c tam var straumét ar RTP prokolu
uz klienta programmattru. Kadru kodéSanai uz H.264 var izmantot vairakas gatavas bibliotekas,
bet ir nozimigi saprast, vai bibliotekam nav nepiecieSama papildus specialas ierices. Pieméram,
NVENC/NVDEC bibliotékai ir nepiecieSama stradajosa NVidia grafikas karte [9][34]. Tapat ar1
pastav fiziskas ierices, kuras ir domatas tikai kadru kodesanai, ka, piem&ram, Blackmagic Design
H.264 Pro Recorder [10]. Infiniviz risindgjums kadru kod&Sanas veidus bija implementgjis ka

atseviSkas dinamiskas bibliotekas, kuras ir piesaistitas pec servera programmatiras vajadzibam.

Ta ka IDisplay izsauc izveidota IFramebuffer objekta metodes asinhroni un RTP
straumé&Sanai biis vajadzigs atsevisks TCP vai UDP servera cikls, tad tas izveidos divus papildus
pavedienus servera programmatiirai. Klases objektam IDisplay var padot ari vairakus IFramebuffer
objektus, kas nozimé&tu, ka pavedienu skaits var pieaugt augstak par diviem. Visi Sie pavedieni
programmatiirai ir japarvalda, tapec ir ieteicams savlaicigi padomat par visparinatu pavedienu

kontroli, tik Tpasi, kad servera programmatiirai ir jabeidz darbu.

Klienta programatiiras pus€ var parsvara iztikt ar vienu pavedienu, kur§ bezgaligi iecikl&jas
TCP vai UDP savienojuma datu sanems$ana. Sanemot RTP protokola straumes datus, OMX player
tos automatiski dekodé un kadru saturu uzzime uz Linux kadru bufera. Seit var rasties sarezgitibas
ar TSControlNode programmatiiras grafiskas saskarnes paplasinajumiem. Ja ir paredzets izveidot
specialas pogas ar kuram kontrolét monitoru pieslégumus, tad TSDisplayNode programmatiiras
kadri atri parrakstits pari tam. To atrisinat var vienigi kaut kada veida ierobezot TSDisplayNode
izmantoto Raspberry Pi ierices ekrana laukumu, lai atstatu vietu pogam no TSControlNode

programmaturas.

Kopsumma So papildus programmatiiru realizét nebus viegli, ja ir janem prata citu signalu
apstradi un citas grafiskas saskarnes funkcionalitates klienta programmatiiras pusé. Sads projekts

pats par sevi noteikti sastaditu veselu bakalaura vai pat magistra darba apjomu.
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5.3. Infiniviz atjauninasana

Autors bija cergjis izmantot lielu dalu pirmkoda no Infiniviz praktiska projekta, tik 1pasi
video signalu apstrades kodu. Klienta video apstrades kodu patieSsam var izmantot ari magistra
darba praktiskajam projektam, bet pats VirtualBox kadru izveides kods nestrada, ka vajadzgja.
Piem@ram, ta ka Infiniviz tiesa veida izmanto COM vai XPCOM izsaukumus, tad rodas griitibas,
kad jaatjauno VirtualBox versija. Tas izmaina funkciju un datu strukttiru, kas attiecigi saboja

Infiniviz pirmkodu un ir vajadzigi papildus labojumi.

Liela dala laiks tika veltits, lai nokompil&tu Infiniviz risinajumu uz autora servera iekartas,
kura bija daudz jaunakas grafiskas ierices (GTX 1060) un jaunaka VirtualBox versija. Bija
nepiecieSamiba salabot pirmkodu vairakas vietas, lai vismaz nokompil&tu programmatiru vai
kadru kod@Sanas dinamiskas bibliotekas bez kluidu izmeSanas. Pat ar salabotu pirmkodu, autors
pamanija, ka kaut kada bridi programmatiiras darbiba tiek sagrauta, jo ta ir nepareizi izmantojusi
operdtajsistémas atminas apgabalu, kad ir veiktas NVENC kod&sanas funkcijas. So klami autors
vairak nevargja salabot, jo nebija nekada pieredzes un dokumentacijas izmainit dzilas NVidia kadru

kodésanas apaks izsaukumu pirmkodu.

Viss Infiniviz praktiskais projekts arT nebija labi dokument€ts un pirmkods netika daudz
komentgts. Tas pagriitindja ta izpratni un atrast vietas, kuras ir japielabo, kad tika veikts VirtualBox
atjauninajums. Projekta struktiira ar failu izvietojumu ar1 nebija labi saprotama. Risindjuma
pirmkoda faili bija grupeti zem apakSmapém viena ltmeni ar apakSmapém, kuras apraksta
programmatiiras sakumu. Kompilacijas nosacijumu faili attiecigi bija citas mapé€s un beigas sanak,
ka nav pilniba skaidrs, kuras pirmkoda apakSmapes ir izmantotas kadai programmatiirai (daZas bija
izmantotas vairakam). Autors biitu vélgjies sadalit pirmkodu pa koka-veida struktiiru, kur katrai
programmatiirai ir savi unikalie pirmkoda faili un koplietotie faili (starp daZzadam

programmatiiram) ir ielikt atseviska bibliotekas mapg.

Sis viss liecina par to, ka Infiniviz risinajumu vajadz&tu pareizi atjauninat ar jaunaku
VirtualBox versiju, ka arT izveidot labu dokumentaciju un pirmkoda komentarus. Atjauninasanas
gaita ar1 var pievienot citu studentu eksperimentus ar monitora sienu sisttmam (pieméram, autora

praktiska darba skarienjiitigo signalu apstradi uz VirtualBox).
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REZULTATI

Autors ir veiksmigi veicis detalizetu apskati VirtualBox izmantoSanai un ta potencialam
skarienjtigo monitoru sienas sistémas izmantoSanai. Tika aprakstiti iepriek$&jie meginajumi, kur
ar Infiniviz projektu ir apskatits VirtualBox parasto monitoru sienas risinajums, Lauras Kirsones
darbs par skarienjiitigajam sienam un autora paSa bakalaura darbs par to signalu apstradi un
atdarinasanu uz dazadam operétajsisttmam. Papildus arT tiek novertéti Sie ieprieks€jie méginajumi

ar jaunu pieejamu informaciju no VirtualBox praktiskajiem eksperimentiem.

Darba ietveros ir aprakstita VirtualBox uzstadiSana, tas programmatiiras izstrades komplekta
izmantoSana un paSu programmatiiras klasu, objektu pareiza pielietoSana. Ar So informaciju ir
iesp&jams dzilak izprast VirtualBox programmatiiru un ka izveidot cie$i saistitus risinajumus ar
virtualam masam. Autors bija veicis vairakus programmatiiras izstrades komplekta testus, lai
ieglitu papildus informaciju par stkam niansém, kuras ir jaievero, lai veiksmigi uzprogrammeétu

VirtualBox paplasinajumus.

Ka galveno praktisko dalu magistra darbam, autors ir izveidojis klienta-servera
programmatiiru, kura parraida skariena signalus no skarienjiitigajiem ekraniem uz serveri, kur tie
tiek simul@ti uz virtualam masinam. Skarienu ievakSana no ekrana iericém ir loti vienkarss princips,
kas bija daudzkart apskatits Kirsones un autora bakalaura darbos. Galvenais ieguldijums, kas lidz
Sim nebija izdarits, ir simulét sanemtos skarienus caur VirtualBox programmatiiras izstrades

komplektu. Tas attiecigi simulé skarienus uz jebkadas viesa virtualas operétajsistémas.

Ar autora praktisko projektu ari ir demonstréts, ka Raspberry Pi ierices ir diezgan
pielagojamas ierices un uz tam var attistit vairakas citas funkcijas monitora sienas izveidei. Autors
skarienu parraides demonstracijai bija saslédzis kopa mazu skarienjtitigu LCD ekranu ar Raspberry

P1i ierici, kura caur bezvadu internetu var&ja kontrol€t viesa darbvirsmas saturu.

P&c praktiska darba izstrades, autors ar1 ir aprakstijis vairakus nakotnes attistibas solus, kurus
var izvirzit, ka tieSu turpinajumu $im magistra darbam vai ari ka noderigu informacijas avotu. Dazi
no attistibas soliem ar1 dod nelielu ideju, ka detalizeti izpildit solus un agros bridinajumus par

iespgjamiem sarezgTjumiem, ar kuriem var sastapties.
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SECINAJUMI

Infiniviz risinajums ir stipri novecojis, jo ta bibliotekas balstas uz vecam fiziskam iericém
(pieméram, GTX 6. paaudze NVENC kodétajam). Projekta pirmkods arT nav labi komentéts vai
dokumentéts, kas rada grutibas to atjauninat. Infiniviz programmatira DisplayWallServer izlaiz
VirtualBox ieteikto C COM GLUE bibliotéku, lai stradatu ar COM/XPCOM tie$a veida. Tas

attiecigi rada papildus risku, ka risinajums tiks stipri sabojats ar jaunakam VirtualBox versijam.

Vertgjot Infiniviz H.264 kadru kod@Sanas pieeju, autors pamanija, ka liela dala NVidia
grafikas kartes ir ierobezotas kod€Sanas pavedienu izveidei (parsvara var stradat tikai divi
vienlaicigi pavedieni, kuri kod€ kadrus ar GTX grafikas kartém). Aizstajot So pieeju ar X264
biblioteku, kas izmanto galveno datora procesoru, nonemtu $adus ierobezojumus un uzlabotu

mérogojamibu (var izmantot servera procesoru paaudzes ka Intel Xeon).

Skarienu notikumu ievakSana no ekrana ierices var atSkirties starp dazadiem ekraniem, bet ir
vismaz garantéts, ka notikums satur X, Y koordinatas un pirksta nospieduma stavokli. Liela dala
skarienjutigu ekranu ari atbalsta vairaku-skarienu rezimu ar iedalitiem identifikatoriem
(ABS_MT SLOT, ABS MT TRACKING ID). Diemzgl katram ekranam var bt savs pikselu
blivums, kas attiecigi izmaina maksimalas X, Y tiras vertibas (tas neatbilst oper&tajsistémas

1z8kirtsp&jai) un tas vajag zinat pirms programmatiira tiek palaista, kura tas nolasa.

Praktiska projekta risinajums ar ir izveidojis spécigus pamatus, ka pareizi lietot VirtualBox
saskarnes objektus un ietekmét virtualas masinas. No §1 projekta ir iesp&jams talak attistit citus
bakalaura vai pat magistra darbus ar sarezgitakiem VirtualBox pielietojumiem. Viens no
pielietojumiem biitu izveidot video straumé&Sanu uz skarienjiitigajiem ekraniem, lai att€lotos
servera viesa operétajsistémas darbvirsmas grafiskais saturs. ST video strauméSana jeb
programmatiira TSDisplayNode nebija izstradata, jo autoram nepietika laiks. Tas izstrade ari ir
novertéta ka loti sarezgita, jo tas video signalu apstradei ir vienlaicigi jastrada ar citu signalu
apstradi. Klienta iericu pus€ $ai programmatiirai ari ir jamégina netraucét TSControlNode ekrana

skarienu apstrades programmatiira, ja tai ir pielikta papildus grafiska saskarne.

Esos$a risinagjuma servera programmatira TSControlServer tikai strada uz Linux
operétajsistémas. Lai ta stradatu uz, pieméram, Windows Server operétajsistémas, tad ir javeic
nelieli kodu labojumi, kur Linux-specifiski funkciju izsaukumi ir aizstati ar citas operétajsistémas
izsaukumiem.
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PIELIKUMI

1. pielikums:
VirtualBox SDK COM GLUE pieméra kompiléSana

)
W

®

# $Id: makefile.tstCAPIGlue 118839 2817-18-28 15:14:857 bird $

## @file makefile.tstCAPIGlue

# Makefile for sample program illustrating use of C binding for COM/XPCOM.
#

Copyright (C) 20@9-2817 Oracle Corporation

Permission is hereby granted, free of charge, to any person
obtaining a copy of this software and associated documentation
files (the "Software™), to deal in the Software without
restriction, including without limitation the rights to use,
copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the
Software is furnished to do se, subject to the following
conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be
included in all copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND,
EXPRESS OR IMPLIED, INCLUDING BUT MNOT LIMITED TO THE WARRANTIES
OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND
NONINFRINGEMENT. 1IN MO EVENT SHALL THE AUTHORS OR COPYRIGHT
HOLDERS BE LIABLE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER LIABILITY,
WHETHER IN AN ACTION OF CONTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING
FROM, OUT OF OR IM CONNECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR
OTHER DEALINGS IN THE S0FTWARE.

B T T T T R e SO S S S S ey

PATH_SDK =../.. 0.

CAPI_INC = -I$(PATH_SDK)/bindings/c/include
ifeq ($(BUILD_PLATFORM),win}

PLATFORM_INC = -IS(PATH_SDK)/bindings/mscom/include
PLATFORM_LIB = $(PATH_SDK)/bindings/mscom/1lib

else

PLATFORM_INC = -I%(PATH_SDK)/bindings/xpcom/include
PLATFORM_LIB = $(PATH_SDK)/bindings/xpcom/lib

endif

GLUE_DIR = $(PATH_SDK)/bindings/c/glue
GLUE_THC = -TI%(GLUE_DIR)

cc = gcc

CFLAGS = -g -Wall

JPHONY: all

all: tstCAPIGlue
-PHONY: clean
clean:

rm -f tstCAPIGlue.o VBoxCAPIGlue.o VirtualBox i.o tstCAPIGlue

tstCAPIGlue: tstCAPIGlue.o VBoxCAPIGlue.o virtualBox_i.o
$(CC) -0 $@ $~ -1dl -lpthread

tstCAPIGlue.o: tstCAPIGlue.c
$(CC) $(CFLAGS) $(CAPI_INC) $(PLATFORM_INC) $(GLUE_INC) -o 3@ -c $<

VBoxCAPIGlue.o: $({GLUE_DIR)/VBoxCAPIGlue.c
$(CC) $(CFLAGS) ${CAPI_INC) $(PLATFORM_INC) $(GLUE_TNC) -0 $@ -c $<

VirtualBox_i.o: $(PLATFORM LIB)/VirtualBox_ i.c
$(CC) $(CFLAGS) $(CAPI_INC) $(PLATFORM_INC) $(GLUE_INC) -0 $@ -c $<
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2. pielikums:

Infiniviz DisplayWall un RaspberryPiClient CMake iestatijumi

# [DisplayWallServer]

add_executable(DisplayWallServer
src/DisplayWallServer/AMF/AMFDeserializer.cpp
src/DisplayWallServer/AMF/AMFObject.cpp
src/DisplayWallServer/AMF/AMFSerializer.cpp
src/DisplayWallServer/AMF/AMFValue. cpp
src/DisplayWallServer/DisplayWallServer.cpp
src/DisplayWallServer/Main.cpp
src/DisplayWallServer/Profiler.cpp
src/DisplayWallServer/RawH264FileTransport.cpp
src/DisplayWallServer/RtmpSocket. cpp
src/DisplayWallServer/RtmpTransport.cpp
src/DisplayWallServer/RtpH264Socket.cpp
src/DisplayWallServer/RtpH264Transport.cpp

)

target_include_directories(DisplayWallServer PRIVATE
${CMAKE_SOURCE_DIR}/dep/libyuv/include

)

target_link_libraries(DisplayWallServer dl pthread X11 stdc++fs)
target_compile_definitions(DisplayWallServer PRIVATE NDEBUG RELEASE)
target_compile_options(DisplayWallServer PRIVATE -ggdb -ffunction-sections -00 -std=c++14)
set_target_properties(DisplayWallServer PROPERTIES PREFIX "")

# [RaspberryPiClient]

FIND_PACKAGE ( Threads REQUIRED )

add_executable(RaspberryPiClient
Main.cpp
Profiler.cpp
RtpOverUdpVideoParser.cpp
Rtp/RtpH264Packet.cpp
Rtp/RtpMIPEGPacket.cpp
Posix/ClosableDescriptor.cpp
Omx/Component.cpp
Omx/ComponentPort.cpp
JPEG/Huffman.cpp

)

target_include_directories(RaspberryPiClient PRIVATE
/opt/vc/include/

)

target_link_libraries(RaspberryPiClient ${CMAKE_THREAD_LIBS_INIT}
/opt/vc/1lib/1libbcm_host.so /opt/vc/lib/libvcos.so /opt/vc/1lib/libopenmaxil.so rt)
target_compile_definitions(RaspberryPiClient PRIVATE NDEBUG RELEASE)
target_compile_options(RaspberryPiClient PRIVATE -ggdb -ffunction-sections -03 -std=c++11)
set_target_properties(RaspberryPiClient PROPERTIES PREFIX "")
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3. pielikums:

Skariena signala struktiras pirmkods touch_sig.h

#pragma once
#include "common.h"

// Common touch signal struct
#define TOUCH_SIG_STRFMT "%u %u %hhu %d %hhd\n"
struct touch_sig {
uint32_t x;
uint32_t y;
uint8_t slot;
int32_t tracking_id;
int8_t touch_state; // -1: doesnt change state / still touching,
// ©: touch release, 1: initial touch

};

// Modify given buf to hold touch_sig fields in string format delimited by spaces
// and terminated with \@
// Returns @ if struct write succeeded, -1 if encoding error,
// 1 if buf/maxsize was too small
static int serialize_touch_sig(struct touch_sig tsig, char* bufptr, size t maxsize) {
int ret = snprintf(bufptr, maxsize, TOUCH_SIG_STRFMT,
tsig.x, tsig.y, tsig.slot, tsig.tracking_id, tsig.touch_state);
if (ret < 0) {
return -1;
}
else if (ret < maxsize) {
return 0;
}

else {

}

return 1;

}

// Deserialize touch sig string fields into touch_sig struct
// Returns @ if deserialization succeeded, -1 if input failure,
// 1 if couldn't scan all touch_sig fields
static int deserialize_touch_sig(struct touch_sig* tsig, char* bufptr) {
int ret = sscanf(bufptr, TOUCH_SIG_STRFMT,
&(tsig->x), &(tsig-»>y),
&(tsig->slot), &(tsig->tracking_id), &(tsig->touch_state));
if (ret < 0) {
return -1;
}

else if (ret !=5) {
return 1;
}

else {

}

return 0;
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4. pielikums:

Praktiska projekta CMakeSettings.json fails

{
"configurations": [
{
"name": "RPi-Debug-TSControlNode",
"generator": "Unix Makefiles",
"remoteMachineName": "1570323091;192.168.1.112 (username=pi, port=22,
authentication=Password)",
"configurationType": "Debug",
"remoteCMakeListsRoot": "/home/pi/projects/TSControlPanel/source",
"cmakeExecutable": "cmake",
"buildRoot": "${env.LOCALAPPDATA}\\CMakeBuilds\\TSControlPanel\\build",
"installRoot": "${env.LOCALAPPDATA}\\CMakeBuilds\\TSControlPanel\\install",
"remoteBuildRoot": "/home/pi/projects/TSControlPanel/build",
"remoteInstallRoot”: "/home/pi/projects/TSControlPanel/install",
"remoteCopySources": true,
"remoteCopySourcesOutputVerbosity": "Normal",
"remoteCopySourcesConcurrentCopies”: "10",
"remoteCopySourcesMethod": "rsync",
"remoteCopySourcesExclusionlList™: [
".vs",
".git"
1,
"rsyncCommandArgs": "-t --delete --delete-excluded”,
"cmakeCommandArgs": "",
"buildCommandArgs": "",
"ctestCommandArgs™: "",
"inheritEnvironments": [ "gcc-arm" ],
"intelliSenseMode": "linux-gcc-arm"
¥
{
"name": "RPi-Debug-TSControlServer",
"generator": "Unix Makefiles",
"remoteMachineName": "576969687;192.168.1.125 (username=azeroc, port=22,
authentication=PrivateKey)",
"configurationType": "Debug",
"remoteCMakelListsRoot": "/home/azeroc/projects/TSControlPanel/source”,
"cmakeExecutable": "cmake",
"buildRoot": "${env.LOCALAPPDATA}\\CMakeBuilds\\TSControlPanel\\build",
"installRoot": "${env.LOCALAPPDATA}\\CMakeBuilds\\TSControlPanel\\install",
"remoteBuildRoot": "/home/azeroc/projects/TSControlPanel/build",
"remoteInstallRoot”: "/home/azeroc/projects/TSControlPanel/install”,
"remoteCopySources": true,
"remoteCopySourcesOutputVerbosity": "Normal",
"remoteCopySourcesConcurrentCopies": "10",
"remoteCopySourcesMethod": "rsync",
"remoteCopySourcesExclusionList": [
".vs",
".git"
1,
"rsyncCommandArgs": "-t --delete --delete-excluded",
"cmakeCommandArgs": ""
"buildCommandArgs": "",
"ctestCommandArgs": "",
"inheritEnvironments": [ "gcc-arm" ],
"intelliSenseMode": "linux-gcc-arm"
}
]
}
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5. pielikums:

Praktiska projekta programmatiiru CMakeLists.txt saturs

cmake_minimum_required (VERSION 3.8)

# Add source to this project's executable.
add_executable(TSControlNode

main.c

framebuffer.c

touch_io.c

)
target_link_libraries(TSControlNode PRIVATE ts)

# === C GLUE API example ===
add_executable(tstCAPIGlue
vbox_api/samples/tstCAPIGlue.c

# VBox API
vbox_api/glue/VBoxCAPIGlue.c
vbox_api/xpcom/1lib/VirtualBox_1i.c
)
target_include_directories(tstCAPIGlue
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/glue
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/include
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/xpcom/include

)
target_link_libraries(tstCAPIGlue dl ${CMAKE_THREAD_LIBS_INIT})

# Add source to this project's executable.
add_executable(TSControlServer

main.c

server.c

vbox.c

vbox_event.c

vbox_mouse.c

# VBox API
vbox_api/glue/VBoxCAPIGlue.c
vbox_api/xpcom/1ib/VirtualBox_i.c
)
target_include_directories(TSControlServer
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/glue
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/include
PRIVATE ${CMAKE_SOURCE_DIR}/TSControlServer/vbox_api/xpcom/include

)
target_link_libraries(TSControlServer m dl ${CMAKE_THREAD_LIBS_INIT})

# === Group targets ===

add_custom_target(server_targets)
add_dependencies(server_targets tstCAPIGlue TSControlServer)
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