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Abstrakt

Cilem této prace je navrhout a im-
plementovat hardwarovou a softwarovou
podporu pro testovani automobilové 1i-
dici jednotky vyvijené v projektu Rapid
Prototyping Platform (RPP).

V préaci je popsédn navrh schématu
zapojeni elektronickych obvodu a desky
plosnych spoji, kterd rozsituje vyvojo-
vou deskou BeagleBone Black. Déle je
zdokumentovan softwarovy framework
RPP-Tester (slouzici pro testovini)
a postup jeho instalace v kombinaci
s nastavenim linuxové distribuce De-
bian. Navrhnutd deska je pripojend
ke vstuptim, vystupim a komunikac-
nim portim RPP a testovani probiha
na urovni téchto rozhranim. Ve vysledné
formé je testovaci platforma schopné
po integraci s verzovacim systémem
provadét automatizované regresni testy,
pripadné muze slouzit jako nastroj
pro agilni vyvoj.

Soucasti dokumentu jsou i testovaci
scénare a vysledky z testovani na fyzic-
kych deskiach RPP.

Klicova slova: BeagleBone Black, Si-
tara AM335x, Linux, Python, eCAP

/ Abstract

The goal of this work is to design and
implement hardware and software sup-
port for testing of automotive ECU de-
veloped in the Rapid Prototyping Plat-
form (RPP) project.

The thesis describes the design of
electronic circuits and printed circuit
board which extends the BeagleBone
Black board. The RPP-Tester, that
performs automated testing, framework
as well as the procedure of its installa-
tion combined with settings of Debian
Linux distribution are described too.
The platform has been integrated with
a version control system, the testing
platform in its final form is able to
perform automated regression tests. It
may also serve as an instrument for
agile development.

Testing scenarios and results of test-
ing on RPP physical boards also consti-
tute a part of the document.

Keywords: BeagleBone Black, Sitara
AM335x, Linux, Python, eCAP

Title translation: Diagnostic unit for
automated testing of automotive ECU
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Kapitola ].
Uvod

I 1.1 Zadani a motivace

Zadanim mé diplomové prace bylo vytvoreni testovaci jednotky, kterd ma za kol ové-
fovat softwarovou funkénost hardwaru automobilové fidici jednotky Rapid Prototyping
Platform (RPP), vyvinuté pro Porsche Engineering Services (obr. 1.1). Puvodni soft-
ware projektu RPP byl po dokonéeni hlavniho vyvoje portovan i na dalsi hardware,
napr. pro firmu Eaton. Jelikoz se pti dpravach softwaru pro platformu vyse zminéné
spolec¢nosti ¢asto stavalo, ze se do funkcionality desky RPP zanesly chyby, vznikl poza-
davek na moznost pridat ke stavajicim softwarovym testtum i ovéfeni funk¢nosti na real-
ném hardwaru. K tomuto tcéelu jsem navrhl testovaci desku postavenou na vyvojovém
produktu BeagleBone Black, na kterém je spusténa linuxova distribuce Debian a na-
sazen mnou vytvoreny pythonovsky framework RPP-Tester. Tento nastroj ve spojeni
s testy, které jsem vytvoril a otestoval, zpracovava mnou zadané testovaci scénare a vy-
sledky provedenych méreni reportuje v ¢itelné podobé zpét vyvojarim. Soucasti reseni
je i podpora automatického nahravani zkompilovanych binarnich souboru do FLASH
paméti RPP v kombinaci s automatizovanym spousténim aplikace pomoci nastroje
pro prubéznou integraci.

Ackoliv byly vSechny RPP jednotky po vyrobé podrobeny dikladnym testtim a fungo-
valy, tester vyvinuty v této praci odhalil, Ze po tfech letech jejich intenzivniho pouzivani
se na nékterych z nich vyskytuji i fatalni chyby.

I 1.2 Struktura prace

Text této prace ma nasledujici strukturu:

m Textova zprava

Kapitola 2 Souvisejici technologie obsahuje popis pouzitych technologii a postupn.
V kapitole 3 Hardware pro testovini je popsan navrh schématu a desky plosnych
spoju. Jsou zde vysvétleny funkce jednotlivych periferii a jejich pripadnd omezeni.
Kapitola 4 Softwarovd podpora pro testovani vysvétluje problematiku pouziti fra-
meworku RPP-Tester a nutné kroky k nastaveni linuxového systému. V kapitole 5
Funkcni testy periferii jsou uvedeny jednotlivé testovaci scénare a jejich popis. Ka-
pitola 6 Vysledky testd shrnuje vysledky testovani na fyzickych deskach pouzivanych
katedrou pro projekt PES-RPP.



1. Uvod

s Ptilozené médium
Ptilozené médium obsahuje elektronickou verzi toho dokumentu vcéetné priloh. Dale
pak soubory pro program KiCad, které obsahuji schéma zapojeni, produktové listy
soucastek a jednotlivé vrstvy desky plosnych spoji. V neposledni fadé i zdrojové
kody frameworku RPP-Tester a konfiguracni skripty pro nastaveni systému. Nicméné
vSechny tyto informace jsou umistény i v repozitaii na webu katedry na adrese ssh://
git@rtime.felk.cvut.cz:pes-rpp/rpp-tester.

Obrazek 1.1. Fotografie jednotky RPP.


ssh://git@rtime.felk.cvut.cz:pes-rpp/rpp-tester
ssh://git@rtime.felk.cvut.cz:pes-rpp/rpp-tester

Kapitola 2
Souvisejici technologie

Tato kapitola popisuje existujici technologie, které jsem ve své praci vyuzil. Jsou zde
zakladnim zpusobem popsany témata a pojmy jako Rapid Prototyping Platform, Be-
agleBone Black, AM335x Sitara, OpenOCD, Kicad a dalsi.

I 2.1 Rapid Prototyping Platform

Porsche Engineering Services — Rapid Prototyping Platform (PES-RPP), neboli plat-
forma pro agilni vyvoj a testovani prototypt, je vyvojova deska vyvinuta katedrou ridici
techniky na Ceském vysokém uceni technickém v Praze (obr. 1.1). Je osazena iidicim
mikrokontrolerem TMS570LS3137ZWT od firmy Texas Instruments (http://rtime.
felk.cvut.cz/rpp-tms570). Blokové schéma jednotky RPP je na obr. 2.1 a popis ko-
nektord na obr. 2.2. Vyvoj hardwaru jiz byl dokoncen, nicméné price na softwarové
Casti stale probihaji.

B 2.1.1 Hardwarova ¢ast

RPP deska obsahuje vétsinu periferii, které se pouzivaji v automobilovych Fidicich jed-
notkach:

= Vstupy/vystupy

« 6x PWM vystup (10A)

« 1x H-mustek (10A)

= 6x Digitalni vystup (2A)

+ 8x Digitalni vystup (100mA)

» 16x Digitalni vstup (min. 8x podpora preruseni)
= 12x ADC (0-20V)

- 4x DAC (0-12V)

s Komunikacni rozhrani

« 3x CAN

« 1x FlexRay (2 kanély)
= 1x Ethernet

« 2x LIN

B 2.1.2 Softwarova &ast
Softwarova ¢ast RPP projektu obsahuje hlavni tii softwarové balicky:

m rpp-simulink obsahuje podporu pro automatické generovani firmwaru z programt
Matlab/Simulink, dema modeld a skripty pro nahravini firmwaru na desku
z Matlabu/Simulinku.

m rpp-test-sw obsahuje aplikace pro interaktivni testovani a ovldadani RPP desky
pres sériové rozhrani.


http://rtime.felk.cvut.cz/rpp-tms570
http://rtime.felk.cvut.cz/rpp-tms570

2. Souvisejici technologie

= rpp-lib obsahuje zdrojové kody RPP knihovny napsané v jazyku C. Tato knihovna
je vyuzivana jak balikem rpp-simulink, tak rpp-test-sw.
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Obrazek 2.1. Blokové schéma periferii jednotky RPP.
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Obrazek 2.2. Popis konektoru RPP.



2.2 BeagleBone Black

B 2.1.3 rpp-test-sw

Aplikace rpp-test-sw je soucasti RPP softwaru. Jeji funkei je umoznovat prostfednictvim
sériového rozhrani interakci s deskou. Pomoci zadavani piikazti na konzoli tak muze
Vyvojar testovat a nastavovat jednotlivé periferie. Zakladni nastaveni sériové linky je
115200bps, 8bitu, zadna parita a 1 stop bit (pouzité napéti do 3.3 V). Seznam vSech
podporovanych prikazu lze vypsat prikazem help, ktery zaroven funguje jako néstroj
pro prochazeni dokumentace.

I 2.2 BeagleBone Black

BeagleBone Black (BBB) je vyvojova deska z fady BeagleBoard [1]. Tato deska tvofi
zéklad mnou navrhovaného testeru. Mezi jeji prednosti patii nizka cena v poméru
k mnozstvi IO rozhrani a periferii (obr. 2.3). BBB je fizen vykonnym mikrokontro-
lerem Sitara XAM3359AZCZ100 (série AM335x) s architekturou ARM. Deska je vy-
bavena opera¢ni paméti 256 Mb x16 DDR3L 4Gb (512MB) SDRAM, 32KB EEPROM,
4GB MMC (eMMC) Flash paméti, slotem pro microSD kartu, USB 2.0 porty (host
i device), 10/100 Mbps Ethernetovym rozhranim, sériovou konzoli (TTL SCI) a dal-
$imi periferiemi. Mezi hlavni vyhody patii Sirokd komunita aktivnich vyvojart a s tim
spojena podpora softwaru. Na procesor BBB lIze nainstalovat opera¢ni systém Linux
a vétsinu jeho distribuci. V zakladni konfiguraci se deska dodava s Debianem 7.9 Whe-
ezy a jadrem 3.8.13 nainstalovanym ve vnitini eMMC Flash paméti. O zavedeni systému
se stard zavadé¢ Das U-Boot [2].

_ 7 GPlO_66 7 8 GPIO_67
_ o GPIO_69 9 10 GPIO_68
UART4_RXD 11 GPIO_45 11 12 GPIO_44
UART4_TXD 13 _ 13 14 GPIO_26

GPIO_48 15
SPIO_CSO 17 18 SPIO_DI1

GPIO_47 15 16 GPIO_46
GPIO_27 17 18 GPIO_65

GPIO_49 23 24 UARTI1_TXD _ 23 24 _

GPIO_117 25 26 UART1_RXD [IMMCIUDATO) 25 26 GPIO_61
MESENEGR 0 0 GRio_iiz LepmsvNe 20 30 LoD ac mms
[ B [NECDIDATAS) 37 38 [ECBIDATASIN|

srio 20 41 | LCDDATA4 41 42 LCD DATAS

Obrazek 2.3. Vyvojovd deska BeagleBone Black s pfehledem rozsifujicich rozhrani [1].

B 2.2.1 Das U-Boot

Das U-Boot je zavadé¢ systému urceny predevSim pro vestavéné systémy a operacni
systém Linux. Je k dispozici nejen pro architekturu ARM. Jednd se o svobodny software
naprogramovany v jazyce C a dostupny pod licenci GNU General Public License. Mezi
jeho alternativy patii napiiklad GRUB 2. Pro spravnou funkénost testovaci jednotky
je nutné predat U-Bootu upraveny device tree soubor pomoci konfigura¢niho souboru
uEnv.tat [3].



2. Souvisejici technologie

Na procesoru AM335x je samotny proces zavadéni systému rozdélen do nékolika fazi.
Nejprve vnitini Boot ROM (read-only) ¢te konfigura¢ni piny pro boot, které rozhod-
nou o poradi externich bootloaderi. Na vybér je moznost zavadét z NAND, UART
a SD/MMC karty. Poté je z daného zafizeni nacten tzv. x-loader (v U-Bootu reprezen-
tovan souborem MLO) a ten jiz inicializuje u-boot.img, ktery obslouzi findlni zavedeni
jadra Linuxu [4-6].

I 2.3 AM335x Sitara

AM335x Sitara je mikrokontroler navrzeny firmou Texas Instruments. Je to 32-bitovy
RISC-ovy procesor s jadrem ARM Cortex-A8 (mikroarchitektura ARMv7-A), ktery
muze bézet az na frekvenci 1 GHz. Kromé zékladnich GPIO (General-purpose in-
put/output) porti obsahuje i 10/100/1000 Mbit/s EMAC (Ethernet media access
control), CAN, USB, UART, PRU-ICSS (Programmable Real-Time Unit Subsystem
and Industrial Communication SubSystem) a dalsi periferie.

Bl 23.1 PRU-ICSS

PRU-ICSS (Programmable Real-Time Unit Subsystem and Industrial Communication
SubSystem) je subsystém dvou programovatelnych 32-bitovych RISC jednotek redlného
casu (PRU) s datovou, instrukéni a sdilenou paméti (obr. 2.4). Soucasti systému je
i podpora preruseni a moznost pristupu k dalsim periferiim. Jelikoz PRU muze pracovat
témeér nezavisle na hlavnim procesoru, nejcastéjsi pripady pouziti jsou aplikace redlného
casu. Jednotka ma i primy pristup na GPIO porty, coz je vlastnost, kterd je vhodna
pro implementaci fadi¢i sbérnice FlexRay. Tato funkcionalita neni soucasti této prace,
ale je pro ni pfipravena hardwarova podpora.

Programmable Real-Time Unit Subsystem &
Industrial Communication Subsystem
(PRU-ICSS)

PRUD PRU1

Data Data
Interconnect

Peripherals

Obrazek 2.4. Blokové schéma PRU-ICSS. [7]



Bl 2.3.2 Enhanced capture

Enhanced capture (eCAP) modul je periferie AM335x procesoru, kterd ma za tkol za-
znamenavani signdlovych pulsii (napr. méfeni audio vstupii, PWM nebo rychlosti otacek
motori). K dispozici je ¢tverice zachytnych 32-bitovych registri, které podle nastaveni
zaznamenavaji aktudlni hodnotu éitace (obr. 2.5). Periferii 1ze vyuzit i pro generovani
pulsné-sitkové modulace (PWM). AM335x obsahuje 3 tyto submoduly, které na sobé
mohou byt zcela nezavislé. BBB m4 ovsem vyvedeny pouze 2 (ECAPO a ECAP2) [§].

Pro tcely testovani v mém testeru se vyuzivd eCAP k zaznamendvani vystupnich
signali RPP desky z HOUT a HBR periferii.

V subsystému eCAP lze pouzit nékolik rezimi zdznamu podle konfigurace:

m zédznam nabézné/sestupné hrany (pripadné obé varianty)
m jednobéhovy nebo kontinualni zadznam
m inkrementalni (absolutni) nebo delta méd ¢itace

{— ECCTL2[SYNCI_EN, SYNCOSEL, SWSYNC]

ECCTL2[CAP/APWM]
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SYNCIn —3 9
g 1
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32 1 .
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32 e e = e = = ]
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—
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(7]
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APRD 32 g
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Obrazek 2.5. Blokové schéma eCAP [8].



B 24 openoCD

Open On-Chip Debugger (OpenOCD) je vyvojovy néstroj pro programovani a la-
déni embedded zafizeni pres rozhrani JTAG. Projekt vznikl v roce 2005 jako sou-
¢ast diplomové prace Dominika Ratha (University of Applied Sciences Augsburg).
(http://www.hs-augsburg.de) a od svého pocatku je to open-source s podporou ko-
munity softwarovych a hardwarovych vyvojara z celého svéta. Program podporuje na-
hravani do flash NAND a NOR paméti [9]. K tomu je také vyuzit v rdmci této prace
s vyuzitim FTDI FT2232 prevodniku.

= FTDI FT2232
Future Technology Devices International (FTDI) je rodina produkti, které umoz-
nuji pouziti UART, JTAG a dalSich rozhrani pres standardni USB port.

I 2.5 Device Tree

Device tree (volné prelozeno jako strom zafizeni) je stromova datova struktura slou-
zici k popisu systémového hardwaru. Struktura by nemeéla slouzit ke konfiguraci, ale
pouze popisovat svym specifickym jazykem HW (jednotlivé periferie procesoru a desky).
Hlavnim divodem existence tohoto feSeni je odstranéni nutnosti popisovat HW piimo
do zdrojovych kédu jadra operacniho systému. Principem je vytvaret soubory v hi-
erarchickych stromech, které jsou nezavislé na operac¢nim systému a zvysit moznost
jejich opétovného pouziti. Pri startu systému boot loader nacte device tree do uzivatel-
ské paméti a na zdkladé toho operacni systém zpfistupni ukazatele periferii (uvedené
v binérce) uzivateli.

m Datova struktura
Zaklad tvori uzly, které popisuji jednotliva zafizeni v systému. Kazdy uzel ma
jeden nebo vice paru proménnd/hodnota, které slouzi ke charakteristice periferie.
Podle specifikace by kazdy uzel mél mit pravé jednoho predka s vyjimkou root uzlu,
ktery nic takového mit ani nemuze.

= Hierarchie souborii
Soubory je mozno do sebe vkladat a piipadné tim prepisovat a dopliovat informace
v uzlech. Pro kompilaci dts a dtsi soubort se pouziva program dtc. Taktéz lze vyuzit
C kompildtor pro vyuziti maker (napt. #include a dalsi). Vystupem je dtb soubor
v bindrni podobé. Seznam soubori:

« .dts soubory obsahuji textovy popis na drovni desky (napt. BBB), pfipadné do-
pliuji nastaveni pinctrl pro pin-muxing. Rovnéz se pouzivaji k prepsani soubort
nizsich vrstev (overlaying).

= .dtsi soubory popisuji typicky HW na drovni SoC (System on Chip). Pismeno ¢
znaci, ze jsou typicky ,includovany* do .dts souboru.

= .dtb je soubor binarniho formétu, ktery vznika kompilaci dts a dtsi zdrojovych
kédu. Formét dat souboru je podobny jako Flattened Device Tree (FDT). Linux
je schopen z téchto informaci nalézt a zaregistrovat hardware do systému béhem
bootu.

s Pinctrl
Subsystém pinctrl umoznuje pfifazovat k jednotlivym periferiim jejich piny (napf.
RX a TX pro UART nebo rizné CS pro SPI) [10-11].



® Pinmux
Pinmux (Pin Multiplexor) je nézev pro konfiguraci IO pinu, ktery muze mit podle
nastaveni ruznou funkénost (napt. GPIO, UART atd.) v zavistosti na zvoleném médu.

Priklad pouziti device tree pro popsani a pripadné zaregistrovani sériové linky ¢islo
4 na pinech P9.11 a P9.13, ktery je pouzit v RPP testeru.

/** format dat **x/
/dts-vi/;

/** pripojené soubory **/
#include "am33xx.dtsi"
#include "am33xx-overlay-edma-fix.dtsi"

/** doplnéni popisu periferie pinmuxu - struktura am33xx_pinmux **/
/** se jiz nachdzi v souboru am335x-bone-common.dtsi, zde je *% /
/** pouze pridani dalSiho uzlu *% /
&am33xx_pinmux {

/** nastaveni pinid pro UART 4 *x*/
uart4_pins: pinmux_uart4_pins {
pinctrl-single,pins = <
AM33XX_IOPAD(0x870, PIN_INPUT_PULLUP | MUX_MODE6)
/* p9_11.uart4_rxd */
AM33XX_IOPAD(0x874, PIN_OUTPUT_PULLDOWN | MUX_MODE6)
/* p9_13.uartd_txd */

>3

};
};
/** zaregistrovani periferie UART 4 s odpovidajicimi piny **/
/** (skupinou pind) **/
&uartd {

pinctrl-names = "default";

pinctrl-0 = <&uart4_pins>;

status = "okay";
};

B 26 Buildbot

Buildbot je open-source framework napsany v jazyce Python. Slouzi jako néstroj k pri-
bézné integraci. Lze jej nakonfigurovat napr. tak, aby automaticky vykonaval posloup-
nosti prikazt jako napt. kompilace softwaru, testovani, zverejnovani aplikaci atd. Pod-
poruje integraci s verzovacimi systémy. Piikladem jeho praktického vyuziti v praxi je
napr. automatické spusténi retézu tloh po pridani nového commitu do gitu. Z repozi-
tare je stazena posledni verze, kterd projde kompilaci a otestovanim unit a integra¢nimi
testy. Mezi jeho prednosti patii podpora paralelniho vykonavani podiloh, reportovani
prubéhu akci a vyuziti vice platforem. Buildbot je jiz od pocatku vyuzivan projektem
RPP a muj tester byl pouze zaintegrovan do jiz existujicich procedur [12].



2. Souvisejici technologie

B 27 «icad

KiCad je otevieny software pro tvorbu schémat elektronickych obvodt a navrh plosnych
spoju. Je vyvijen od roku 1992 a od r. 2013 se jeho patronem stala organizace CERN.
O vyvoj se stard komunita (v dubnu 2016 byl pocet prispévatelu do projektu 97) [13].
V této praci byl KiCad vyuzit pro navrh hardwaru testovaci desky.

Samotny projekt KiCad je rozdélen do nékolika ¢asti (programi):

= KiCad — projektovy manazer

s Eeschema — editor schémat el. obvoda

s Pcbnew — editor pro névrh desek plosnych spoju (DPS — angl. Printed Circuit Board)

s CvPcb — program slouzici k propojeni soucastek ve schématu (véetné jejich fyzickych
pouzder) s ndvrhem DPS

s GerbView — prohlize¢ Gerber souboru (Gerber je ASCII vektorovy forméat - standard
pro vyrobu DPS)

B 2.7.1 Eeschema

Feschema slouzi k navrhu schémat. Podporuje vytvareni hierarchickych listii a moduli,
které zlepsuji prehlednost navrhu obvodu. Princip tvorby spociva ve vkladani kompo-
nent (pasivnich i aktivnich elekt. prvki) a jejich spojovani pomoci vodicu. Vzniklé bloky
je mozné nechat programové zkontrolovat na elektrické chyby (napf. nezapojené piny,
propojeni dvou vystupu atd.) (obr. 2.6).

s CvPcb
Program CvPcb se pouziva po dokonceni navrhu schémat. Jakmile jsou uzivate-
lem (nebo automaticky) doplnény anotace komponent (kazdé jedineénym identifika-
torem), lze ke kazdé blokové soucastce pripojit footprint (otisk soucdstky na DPS).
Tento krok je nutny pro propojeni schématu s layoutem.

ece [ rpp-tester-inputs /RPP TESTER INPUTS/] (/&

| &= CEgaacrk g K H i IEL
i : : : : : : : &
ol =
- B
2 g
b 7/
| N
3N
X
Y
A
B>
JAC
I3
»
b2
oy

Done Loading <oeaglebone.sch> 2138 X137.16 Y 143.50 dx137.16 dy 143.50 dist 198.51 mm

Obrazek 2.6. Néhled uzivatelského rozhrani programu Eeschema.
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B 2.7.2 Pcbnew

Pcbnew je program pro tvorbu DPS, ktery podporuje az 32 vodivych a 14 technickych
vrstev plosného spoje. Obsahuje kontrolu layoutu na vzdalenosti jednotlivych vodici
a jejich netimyslnému propojeni. Také umoznuje prechdazeni mezi layoutem a schéma-
tem, coz v praxi velice usnadnuje a urychluje cely ndvrh (obr. 2.7).

eo0e Pebnew 4.0.1-stable /Users/mac/Schoolf herr _pcb
HER A =M Qe cR @ @& moen - @0 &
Track: 0.200 mm (7.87 mils) * &) Via: 0.89 mm (35.0 mils)/ 0.64 mm (25.0 mils) * & % Grid: 0.0635 mm (2.50 mils) & | Zoom Auto |}
| visibles
K
anr
| "
o n
N :
N m
o 7
) ®
& )
Y T
L) Y
© @
*_‘ i
w L3
IRl
Pads  Vias  TrackSegments  Nodes  MNets  Links  Connections  Uncomnected
833 373 2 762 239 524 s24 o

Z118 X 161.888500 Y 14.224000  dx 161.988500 dy 14.224000 dist 162.612 mm

Obrazek 2.7. Néhled uzivatelského rozhrani programu Pcbnew.
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Kapitola 3
Hardware pro testovani

Tato kapitola popisuje ndvrh hardwarovych ¢asti prace. Na zdkladé pozadavki od vyvo-
jara PES-RPP byla vypracovana schémata elektr. obvodu a podle nich vyrobena a osa-
zena deska plosnych spoju (obr. 3.7). Ta slouzi k testovani PES-RPP desky (obr. 3.8).
Je postavena na vyvojovém produktu BeagleBone Black (BBB) s procesorem AM335x.
Pomoci akénich vstupti/vystupu je schopna posilat a pfijimat signaly z PES-RPP. Blo-
kové schéma vsSech prvki je zobrazeno na obr. 3.1.

JTAG

BBB SERIAL

ADC

Y

DAC

A

DIN

Y

LOUT

A

MOUT

A

Testovaci deska HOUT RPP

A

A

A

Obrazek 3.1. Blokové schéma propojeni RPP, testovaci desky a BBB.

I 3.1 Pozadavky na testovaci desku a specifikace

V této sekci jsou uvedeny pozadavky na testovaci desku, které vyplynuly ze zadéni
a pottreb softwarovych vyvojara.

Testovaci deska bude slouzit k regresnimu testovani a pro agilni vyvoj prototypu
univerzalni fidici jednotky (ECU) pro automobilovy prumysl. Pozadavkem je, aby deska
byla programovatelnd pomoci C/C++ (v idedlnim piipadé na ni pobézi OS Linux,
a bude k nému plny piistup).

Testovani vystuptt ECU bude probihat tak, Ze se prostfednictvim sériové linky budou
do ECU posilat prikazy a pomoci testovaci desky se ovéri, ze vystupy ECU jsou na-
staveny dle parametri. Vstupy ECU budou testovany obdobné. Pomoci testovaci desky
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3.1 PoZadavky na testovaci desku a specifikace

se nastavi vstupy ECU do pozadovaného stavu a pomoci prikazii sériové linky bude
ovéreno, ze ECU ¢te vstupy spravné. V idealnim pripadé se budou testovat i komuni-
kacni rozhrani CAN, LIN, FlexRay a Ethernet. Nasledujici sekce detailné specifikuji
jednotliva rozhrani testovaci desky.

B 3.1.1 Signaly

= Analogovy vystup

= 12x DA prevodnik
= Optiméalné se symetrickym vystupem.
= Napéti 0-12V

= Analogovy vstup

= 4x AD prevodnik
= Napéti 0-12V

= Digitalni vystup

+ 16x digitalni vystup s volitelnou napétovou urovni log. 1 (prakticky DA)
= Napéti 0-12V
= Rozhodovaci tiroven idedlné 6 V

= Digitalni vstup

= 8+6x digitalnich vstupu
= Napéti 0-12V
= Rozhodovaci troven idedlné 6 V

B 3.1.2 Vstupy pro méFeni vykonovych vystupi

s Vstup pro méreni ¢asovych parametri PWM

= 6 input capture

= Napéti 0-12 V

= Nutnd indukéni zatéz !
= Lze pouzit multiplex

= Vstup pro H-mistek vstup

= 2 input capture pro kazdy vstup
= Napéti 0-12 V

B 3.1.3 Komunikace

= CAN
« 3x CAN bus
= Véetné budica
= LIN
= 2x LIN bus

= Véetné budica

13



3. Hardware pro testovani

= FlexRay
= 2x FlexRay

= Véetné budica
s SCI

- 1x UART
= 3.3V logika

B 3.1.4 Poptavka

Na zékladé vyse uvedené specifikace byl poptan hardware u jedné nejmenované ko-
meréni firmy specializujici se na hardware pro testovani. Nabizena cena byla ovsem
na moznosti katedry prilis vysoka. Proto bylo pristoupeno k nédvrhu vlastniho hard-
waru, coz je popsano v nasledujicich sekcich.

I 3.2 Navrzeny hardware a jeho rozhrani

Deska plosnych spoji byla navrzena pomoci programii z projektu KiCad. K navrhu
byly pouzity standardni knihovny programy KiCad, open-source rozsireni FlyingBone
(https://github.com/piranha32/FlyingBone) a vlastni knihovna obsahujici blokova
schémata a otisky komponent na DPS, které nebyly verejné dostupné. Jednotliva blo-
kova schémata, vytvorend v programu FEeschema, jsou uspordadana do hierarchickych
list (schéma E.4):

s RPP obsahuje konektory testovaci desky, které jsou piimo pripojeny k RPP
(schéma E.5).

s RPP TESTER OUTPUTS obsahuje bloky vystupa (RPP ADC, RPP DIN)
(schéma E.7).

s RPP TESTER INPUTS obsahuje vstupni periferie (RPP DAC, RPP LOUT, RPP
HOUT, RPP MOUT, RPP HBR) (schéma E.6).

= RPP TESTER COMMUNICATION obsahuje komponenty pro komunikaci (CAN,
FlexRay, LIN) (schéma E.9).

= RPP TESTER POWER obsahuje schémata napéjecich spinanych zdroju (12V, 5V)
(schéma E.8).

s BEABLEBONE obsahuje piny desky BeagleBone Black (schéma E.10).

B 3.2.1 Navrh a vyroba desky plosnych spojii

Vysledna deska plosnych spoji byla vytvorena exportem dat ze schématickych listi
vytvorenych v programu Eeschema do aplikace Pcbnew. K propojeni soubori slouzi
nastroje CvPcb. Pomoci Pcbnew byly soucastky ru¢né rozmistény po desce a néasledné
propojeny vodic¢i a propojkami.

K exportu do standardniho forméatu pro vyrobu DPS byl pouzit nastroj GerbView,
ktery layout rozdélil do vyrobnich vrstev:

m top vrchni vrstva médi

= bot spodni vrstva médi

= smt vrchni nevodivd maska
= smb spodni nevodiva maska
m plt vrchni potisk
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https://github.com/piranha32/FlyingBone

3.2 Navrzeny hardware a jeho rozhrani

s pth vrstva prokovového vrtani
= mill obrys desky pro narezani

s Parametry DPS

= rozmeéry: 220x95 mm

= vrstvy: 2x

materidl: Isola DE104, 1.55 mm
tloustka Cu folie: 35 um

= zelend nepajiva maska: 2x

= servisni potisk: 1x

s Chyby navrhu DPS
Béhem navrhu DPS jsem se bohuzel nevyvaroval drobnych chyb. Nejvétsi kompli-
kaci je pouziti Spatného pouzdra pro diody (D7, D8) u spinanych zdroju (layout D.3).
V ndkresu DPS jsem navrhl pouzdro DO-214AB, ale nasledné objednal soucastku
s typem DO-214A A coz zpusobilo mensi komplikace pfi osazovani, jelikoz jednotlivé
rozméry neodpovidaly. Problém byl vyfesen kusem vodice a izola¢ni podlozkou.

B 3.2.2 Napajeni a napétové domény

Testovaci deska je napajena stejnosmérnym napétim v rozsahu 4-20V. O transformaci
napéti na 12V se stard snizujici/zvysujici spinany zdroj LM3488. Z takto generovaného
napéti je napajena i testovand RPP deska. V pribéhu vyvoje vsak vyslo najevo, ze spi-
nané zdroje RPP maji pri startu velky proudovy odbér a mohou skoncit v oscilujicim
stavu, proto byl dodatecné k testeru pridan externi 10000 pF kondenzator. Z 12V je
pomoci spinaného zdroje LM2576 vytvoreno stabilizované napéti 5V slouzici pro na-
pajeni desky BBB. BeagleBone obsahuje obvody TPS65217C a TL5209 pro vytvoreni
3.3 V. Komunikace s ¢ipem Sitara AM335x je vzdy provozovana maximalné do této
urovné napéti (3.3V).

B 3.2.3 Nizkovykonové signaly
V této sekci jsou popsana rozhrani testeru pro nizkovykonové signély.
= Analogovy vstup (pro RPP DAC)

Analogové vstupy testeru se skladaji z délica napéti, které prevadi vstupni signél

sV,

1.8V). Zjednosené blokové schéma periferie je zobrazeno na obr. 3.2.

P
RPP DAC g,

BBB ADC

R2

Obrazek 3.2. Zjednodusené blok. schéma analogového vstupu.
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. Hardware pro testovani

Analogovy vystup (pro RPP ADC)

Analogové vystupy testeru jsou vyfeseny pomoci 16bitového DA prevodniku
MCP4922 (U6), ktery je ovladan pres SPI (schéma E.7). Ten generuje napéti v roz-
mezi 0-3.3V, které je pomoci neinvertujicitho zesilovace (OZ LMC660 rail-to-rail)
(U22) zesileno na hodnoty 0-12 V. Tento signal je nésledné ptiveden pres analogovy
multiplexor CD4051 (U9, U10) na odpovidajici vystupni konektor. Multiplexor ma
divodu je pro jeho fizeni pridén obvod CD4504 (level shifter) (U23, U24), ktery
v TTL moédu provadi posun logické trovné z 3.3V na 12V. Zjednosené blokové
schéma periferie je zobrazeno na obr. 3.3.

A
MUX

DAC .

i

Obrazek 3.3. Zjednodusené blok. schéma analogového vystupu.

Digitalni vystup (pro RPP DIN)

Digitdlni vystupy testeru jsou navrzeny shodné jako vystupy analogové. V zakladni
konfiguraci se pouzivaji s nastavenim DA prevodniku (U7) v rezimech 0 nebo 4095
Isbh. Zaroven ale umoznuji pouzivat i cely interval hodnot od 0-12 V, coz je vhodné
pro budouci testovani rozhodovaci drovné DIN vstupu RPP desky. Zjednosené blo-
kové schéma periferie je zobrazeno na obr. 3.4.

+12V

MUX |
Y
SR >
- .
- =4V
R1 TPP_ i 1
TESTER!RPP -~

Obrazek 3.4. Zjednodusené blok. schéma digitalniho vystupu.
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RPP_MOUTLD
RPP_MOUT2D>
RPP_MOUT3D>
RPP_MOUTA4D-
RPP_MOUT5D-
RPP_MOUTED

3.2 NavrZeny hardware a jeho rozhrani

V navhnu je bohuzel chyba, jelikoz nebyla brana v potaz pritomnost proudovych
zdroji DIN RPP, které zde tvori pull-up nebo pull-down nastaveni. V pripadé zapnuti
DIN RPP pull-up se aktivuje 16 mA proudovy zdroj, ktery se spind do zemé pres OZ
(a jeho zpétnou vazbu). Jednak ma multiplexor 4051 mezni hodnotu dovoleného
proudu 10 mA a zaroven ubytky napéti na vSech prvcich tvori hodnotu vétsi nez je
rozhodovaci trovenn RPP komparatoru (4 V). Pri testovani je tedy nutné vyvarovat
se zapnuti pull-up/down médu na DIN vstupech.

Digitalni vstup (pro RPP LOUT)

Digitdlni vstupy testeru jsou tvoreny dvojici digitdlnich multiplexoru obvodu
SN74CB3T3257 (U1, U2). Ten obsahuje 4 dvojice 1:2 a lze jej ovladat 3.3V logikou.
Zéroven poskytuje ochranu vstupt, na néz lze pripojit napéti az do vyse 7V. Tato
uroven je prevedena na max. 3.3 V. Jelikoz vystup z RPP ve stavu logické jednicky
muze byt az 12V, pred kazdym vstupem je umistén délic napéti. Zapojeni je navr-
zeno tak, ze pri jednom nastaveni multiplexort lze precist vSechny vystupni hodnoty
RPP LOUT (8 pinu). Blokové schéma je zobrazeno na obr. 3.5.

RP2
et RRL
RPP_LOUTS D>

RPP_LOUTD-
RPP_LOUT7D>
RPP_LOUTBC-
RPP_LOUTL D>
RPP_LOUT2D>
RPP_LOUT3D>
RPP_LOUTAD:

SGND
+3V3

o fot o b L foa o e
3392323295
I Joo [ Jon L= foad b s

bx1 0k
RP1 4x100R

RP7

BB_IMOO1
BB_IM0O2
BB_IMOQ3
BB_IMOO4

YC158TJR-073K3L o UL

21181 8 1A

3182 = 24

kn
w
B
2
u
g
Blofule
o b o b

18141 . oen (A3 BB_IMOEN
131452 85— BB_IMOS

o
x|

FLIN T
>

2 ) 1 BB_IM101
311m2 2L 2 BB_IM102
51281 L 1 BB_IM103
6 {252 A 12 = BB_IM104
S EL 4x100R
i: 382 P8

41, OEN B BB_IMIEN
{482 3 5H—<BB_IMIS

bx10k

RR2

RP3 ™ SN74CB3T3257

GND

e ot oo o o o o e
ekl
ko o [ o b st fpa fpn

4x10k

[ YC158TJR-073K3L

Obrazek 3.5. Blok. schéma logickych vstupi.
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3. Hardware pro testovani

B 3.2.4 Vstupy pro méFeni vykonovych vystupii

V této sekci jsou popsana rozhrani testeru pro méreni vykonovych vstupt.

s Vstup pro méfeni €asovych parametri PWM (pro RPP HOUT)

Obvod RPP HOUT je tvoten budi¢i AUTR33401S, které vyzaduji indukéni zatéz,
v opac¢ném pripadé nahldsi chybu a prestanou generovat PWM. Z tohoto divodu
Tester RPP obsahuje kombinaci odporu (390€2) a civky (220 xH) navrzenou na pro-
tékajici proud cca 30 mA. Paralelné k civkam je pridana rekuperacni dioda 1N4148
jako ochrana pred napétovymi pulsy, které by indukénost mohla zptisobovat. Signaly
jsou pomoci multiplexora SN74CB3T3257 (U3, U4) privedeny na eCAP periferii
BBB. Napéti je jesté pred vstupem do multiplexoru zmenseno z 12V na cca 3.6 V.
Blokové schéma je zobrazeno na obr. 3.6.

RPP_HOUT1D—¢

u

G908 4550555 - 22uxis
D1

1NG148

<
GH

&

RPP_HOUT2D—9

12

o —*5g0s5s- 22uKis
D2

1N4148

GND

RPP_HOUT3D—y

L3

o —tag0shs 224KT8
03

iNk148

| RPS

e ot oo o

< 1
GHD| 2

RPP_HOUT4D—9

Lh

B0 —¥5g0sP5 224K0E
D4

iNG14E

o o | jon
=
&

+33 +3v3
=
RPG YC15BTJR-073K3L us

us

RPP_HOUTSD—¢

29 15

20— a05Ps — 224K1B
D5

1N4148

RPP_HOUT6C—e

Lo a0shs " 224KiE

L6

D6

1Nn148

R24
~ 2{11 8 w2 2 11p1 8 1A —JOOR—DBE_ECAPO
e[ i ” A —fgomrow
5 {281 L 5 {281 3
6 |20 iz 6 |28 ML%—
111 381 381
10 | 33> o1 382
15 {481 . oen 2 — BB IM2EN & {upt . oen 23 BB IM3EN
o 13482 2 st BB_IM2S [L_CAN3RX) w82 Z sfL—<IBBIM3S
1s~7'.cam257 1SN7ACBSB257

GHD 21}

RPP_HBR1D

RPP_HBR2C-

Obrazek 3.6. Blokové schéma vykonovych vstupu.

s H-mastek vstup (pro RPP HBR)

Pro méreni PWM generované obvodem L99HO1 (H-mustek) RPP desky je vyuzit
opét BBB eCAP. Struktura multiplexorta (U3, U4) je sdilena s HOUT. V jeden oka-
mzik lze soubézné zaznamenavat oba RPP HBR vystupy a tim detekovat pripadnou
chybu. Blokové schéma je zobrazeno na obr. 3.6.

s Vykonovy digitalni vstup (pro RPP MOUT)
Vykonové digitalni vstupy testeru (MOUT) jsou vyfeSeny zcela totoznym zpiso-
bem jako LOUT. Blokové schéma je zobrazeno na obr. 3.5.

B 3.2.5 Komunikaéni rozhrani

V této sekci jsou popsana komunikacni rozhrani testeru.

s CAN

BBB obsahuje 2 CAN radice, oproti tomu RPP ma 3 tadic¢e. Z tohoto divodu
je BBB CANO napojen primo na budi¢ sbérnice (PCA82C250 — Ul5) a nésledné
propojen s RPP CAN1. BBB CANI1 lze pfepinat pomoci multiplexoru (U4) mezi
Tester budici (U16, U17). Ty jsou zapojeny na RPP CAN2 a CAN3. Sbérnice jsou
oddeélené a kazda je zakoncena termindtorem o hodnoté 120 2.
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3.2 Navrzeny hardware a jeho rozhrani

= LIN
LIN komunikace je feSena pomoci budice sbérnice (TJA1021 — U18, U19), ktery
je propojen s UART obvody BBB. Testovani LIN periferie neni soucasti této prace,
ale je zajisténa HW podpora pro moznost dalsi implementace.

= FlexRay
BBB neobsahuje FlexRay radi¢. Z tohoto dtivodu jsou vstupy a vystupy z FR
budi¢u (NCV7383 — U20, U21) privedeny do Sitara procesoru na vstupné/vystupni
piny, které lze propojit s vnitinimi PRU-ICSS. Implementace téchto radi¢t neni rov-
néz soucasti této prace. Nicméné hardwarova podpora je stejné jako u LIN zachovana.

= SCI
K zadavani piikaztit RPP desce po sériové lince slouzi USB-Serial TTL prevodnik.
Ten je zapojen do USB portu BBB a pracuje v logice do 3.3 V.

Obrazek 3.7. Fotografie testovaci desky.
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3. Hardware pro testovani
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Obrazek 3.8. Fotografie testovaci desky spojené s RPP deskou.
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Kapitola 4
Softwarova podpora pro testovani

Tato kapitola popisuje funkcionalitu pythonovského frameworku RPP-Tester. Zaroven
je zde detailné probran postup instalace a nastaveni OS Debian na desku BeagleBone
Black. Jsou zde objasnény pouzité technologie a zpusoby jejich pouziti — napt. Open-
OCD, Device Tree, Buildbot a eCAP driver.

I 4.1 Linux na BeagleBone Black

Jednim z duavodi, pro¢ jsem zvolil Linux jako operacni systém bylo, ze celd prace
si jiz od zacatku kladla za cil pouzivat vyhradné open-source feseni. Navic je dle mého
skromného néazoru nejlepsim fesenim pro vétsi embedded projekty. Dalsi nespornou
vyhodou je silnd podpora komunity, ktera specidlné pro procesor AM335x zandsi nové
zmény a vylepseni piimo do hlavni linie vyvoje linuxového jadra.

B 4.1.1 Instalace

Tato sekce podrobné popisuje jednotlivé kroky nutné k instalaci vsech potiebnych soft-
warovych komponent (OS, programy atd.). Navod je psan pro typ instalace na SD kartu,
ale lze jej vyuzit i pro interni tloziste.

Nejprve je nutné stahnout aktudlni verzi linuxové distribuce Debian z oficidlnich
stranek https://beagleboard.org/latest-images. Doporucend verze je Debian 8.4.
Po stazeni souboru nahrajte bindrku do microSD karty piikazem uvedenym niZe (plati
pro Linux). Parametr if (input file) nahradte ndzvem stazeného souboru a do argumentu
of (output file) doplite nazev karty, kterd je pfipojena do vaseho systému.

$ dd bs=4M if=jessie.img of=/dev/sdd

Pro praci s BBB je potteba ziskat pristup k prikazové radce. Lze vyuzit ethernetové
rozhrani, které ziskd svou adresu pomoci protokolu DHCP a nésledné je mozné pripojeni
pres SSH. Druhou moznosti je pouziti sériové konzole, kterd je k dispozici pres USB
port. Jako prvni krok doporucuji odebrat nepotiebné balicky, které pro projekt nemaji
vyznam a zbytecné zabiraji kapacity tloziste.

$ apt-get purge "apachex"

$ apt-get purge "desktop*"

$ apt-get purge "nodex*"

$ apt-get purge "xorg*"

$ apt-get purge "x11-*"

$ apt-get autoremove

Pro desku RPP tester jsem musel upravit device tree a tato modifikovana verze vyza-
duje nové jadro 4.4. Upgrade distribuce na aktualni verzi neni povinny, ale doporucuji
jej.
apt-get update
apt-get install linux-image-4.4.6-bone6
apt-get dist-upgrade
reboot

@H P P P
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Dalsim krokem je instalace zdrojovych kdédu testeru. VsSechny soubory lze nalézt
v rtime git repozitari. Pristup neni verejny a je nutné zazadat o povoleni. Aktudlni
verze je prilozena k této praci. Cely repozitaf je nutné naklonovat do slozky /opt/rpp-
tester z duvodu pouziti absolutnich cest.

$ cd /opt
$ git clone gitOrtime.felk.cvut.cz:pes-rpp/rpp-tester

K nastaveni device tree slouzi Makefile v adresafi /opt/rpp-tester/software/dts.
Ten vygeneruje novou device tree strukturu presné pro pozadavky RPP Testeru
(rpp-tester.dtb). K jejimu nacteni pri startu ¢ipu pomoci u-bootu je nutné pridat
do konfigura¢niho souboru uEnv.tzt ndzev dtb souboru do parametru dtb.

$ cd /opt/rpp-tester/software/dts
$ make
$ echo "dtb=rpp-tester.dtb" >> /boot/uEnv.txt

Device tree popiSe a ptiradi periferie systému (véetné pinmuxi), ale samotné nasta-
veni GPIO porti zajistuje inicializac¢ni skript, ktery je tfeba zaregistrovat, aby se po bo-
otu spustil. M4 za kol rovnéz inicializovat sbérnice CAN.

$ 1n -s /opt/rpp-tester/software/init/init /etc/init.d/rpp-tester
$ chmod 755 /etc/init.d/rpp-tester
$ update-rc.d rpp-tester defaults

Samotny testovaci framework RPP-Tester lze jednoduse nainstalovat pomoci pro-
gramu pip.

$ apt-get install python3

$ apt-get install python3-pip

$ pip3 install pytest

$ cd /opt/rpp-tester/software/python
$ make

Framework vyuziva ke komunikaci po sériové lince symbolicky odkaz /dev/usb_uart.
Puvodni primé navazéni na /dev/ttyUSBO bylo odebrano z divodu mozné zameény v pri-
padé pripojeni vice USB zarizeni (napf. JTAG konvertor pro OpenOCD). Zména jména
souboru zarizeni se nastavuje v konfiguraci udevu. K tomu je potieba znét identifika-
tor daného USB zarizeni. K zjisténi identifikdtort je doporuceno pouzivat nasledujici
piikaz, kterym lze ziskat hodnoty ATTRS{idVendor} a ATTRS{idProduct}.

$ udevadm info -a -p $(udevadm info -q path -n /dev/ttyUSBO)

Pro spréavné prirazeni symlinkt je nutné editovat (pripadné vytvorit) soubor
/etc/udev/rules.d/10-local.rules. Ukédzka nize odpovida vyuziti FT230X Basic UART
jako usb_uart a Texas Instruments Inc. XDS100 Ver 2.0 jako usb_jtag. Bez nastaveni
usb_uart nemize framework komunikovat s RPP deskou.

ACTION=="add", ATTRS{idVendor}=="0403", \
ATTRS{idProduct}=="6015", SYMLINK+="usb_uart"

ACTION=="add", ATTRS{idVendor}=="0403", \
ATTRS{idProduct}=="a6d0", SYMLINK+="usb_jtag"

Pro potreby ziskani dokumentace piimo ze zdrojovych kéda je urcen program pdoc.
Generuje prehlednou dokumentaci do formatu html. Tento krok neni nutny, ale dopo-
rucuje se, protoze nasledné se lze 1épe orientovat v dostupnych funkcich. Tento krok Ize
provést i na vlastnim PC, ale je nutné pouzivat OS Linux kvili zavislostem na hlavi¢-
kové soubory SPI periferie.
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4.1 Linux na BeagleBone Black

$ pip3 install pdoc
$ cd /opt/rpp-tester/software/python
$ make create-doc

Pokud chce vyvojar prohlizet dokumentaci a vysledky testii pres webovy prohlizec,
doporucuji pouzit webovy server nginz. Pri zadani prednastavené konfigurace lze na-
sledné po pripojeni na BBB port 80 vse prohlizet pres webovy prohlizec¢. Jelikoz je port
80 po zékladni instalaci systému obsazen jinymi sluzbami, je nutné je zakazat.

systemctl disable cloud9.service

systemctl disable gateone.service

systemctl disable bonescript.service
systemctl disable bonescript.socket
systemctl disable bonescript-autorun.service
systemctl disable avahi-daemon.service
systemctl disable gdm.service

systemctl disable mpd.service

apt-get install nginx

cd /etc/nginx/sites-enabled

cd rm default

1ln -s /opt/rpp-tester/software/server/nginx.conf default
service nginx restart

e A e - -

©“

K nahravani novych bindrek primo do Flash paméti RPP desky je nutné nainstalovat
OpenOCD z prilozeného archivu. Instalac¢ni skript je upraven pro procesory TMS570
a obsahuje doporucenou konfiguraci.

$ apt-get install zip libftdi-dev libhidapi-dev libusb-1.0.0

$ cd /tmp

$ cp /opt/rpp-tester/software/openocd/openocd-tms570-f021-wip.zip .
$ unzip openocd-tms570-f021-wip.zip

$ cd openocd-tms570-£021-wip

$ bash openocd.configure-smirnov

$ make

$ make install

$ cd /usr/local/bin

$ 1In -s /opt/openocd-tms570/bin/openocd .

Jelikoz systém bézici na SD karté (nebo vnitinim eMMC) by po nékolika mésicich
mohl zptisobit poskozeni média, je vhodné zakazat zapis na tato ulozisté. Jakmile budete
mit vSechny nastroje a nastaveni pripraveny, doporucuji upravit nastaveni funkce mount
v souboru /etc/fstab na priblizné nasledujici obsah:

UUID=xxx / ext4 ro,noatime,errors=remount-ro 0 1
debugfs /sys/kernel/debug debugfs defaults 0 O
tmpfs /tmp tmpfs defaults

tmpfs /var/log tmpfs defaults

U vyse uvedené konfigurace v prvnim radku vyrazem ro nastavujeme read-only rezim
a radky s Tetézcem tmpfs znaci pripojeni ramdisku do daného adresare.

V pripadé vzniku pozadavku na zapis do vnitfniho dlozisté tak lze ucinit prikazem
nize. Pro prechod zpét do read-only rezimu stac¢i parametr rw nahradit za 7o (nebo
restarovat systém).

$ mount -o remount,rw /
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4. Softwarova podpora pro testovani

B 4.1.2 Device Tree

Pro spravnou funkénost testovaci desky bylo nutné upravit device tree. V prilozeném
souboru rpp-tester.dts jsou pridany rozsitujici uzly, které nastavuji pinmuxy IO pini
a prirazuji je k jednotlivym periferiim:

s UART4 a UARTS
s SPIO

s ECAPO a ECAP2
s CANO a CAN1

s GPIO porty

B 4.1.3 eCAP driver

Periferie eCAP je pouzita pro méreni RPP HOUT a HBR PWM pulsti. RPP-Tester
obsahuje pythonovské rozsiteni implementované v jazyku C, které pristupuje pres funkci
mmap primo na registry modulu eCAP. Linuxové jadro totiz obsahuje verzi ovladace
eCAP, ktera je schopna pouze generovani signali, nikoliv jejich méteni.

Registry bylo tifeba nastavit pro zachyceni vzestupné i sestupné hrany s pouzitim
absolutnich hodnot ¢itace. Rozsiteni ve smycce ¢te hodnoty z eCAP registrti a zapi-
suje udaj o hodnoté a typu hrany do pole. Po ukonceni cyklu, které je vyvolano bud
dosazenim prednastaveného poc¢tu méreni nebo presdhnutim dovoleného casu méreni,
dojde k vypoctu parametri zméfenych pulst (minimélni/maximalni/pramérnd hodnota
periody/sttidy). Stézejni ¢dst kodu nastavujictho eCAP periferie je uvedena nize.

Jelikoz obslouzeni preruseni neni z uzivatelského prostoru mozné, vycet hodnot ze za-
chytnych registrii probiha ve while cyklu. Operacni systém mutze v této dobé prepla-
novat béh procest a vzniklé zpozdéni prekroc¢i mez, kdy dojde k vynechani precteni
jednoho (nebo vice) cyklu. To samoziejmé neptiznivé ovlivni vysledek celého mérfeni.
Zmérend data jsou nicméné vracena uzivateli a k nim je pridan i idaj o maximalnim ca-
sovém rozdilu mezi dvéma mérenimi. Nasledné je na uzivateli, jestli vysledky povazuje
za validni.

int c_ecap_initRegister(uint8_t ecapld, ecapRegister ** ecapX)
{
// zékladni adresa pro submodul nastaveni podle ¢isla periferie
off_t baseAddress = ecapld == ECAPO_ID ?
ECAPO_BASE_ADDRESS : ECAP2_BASE_ADDRESS;

// zjisténi velikosti stranky systému
long pageSize = sysconf (_SC_PAGE_SIZE) ;

// ziskani offsetu, kterj zarovnd ukazatel podle velikosti stranky
off t offset = baseAddress;

offset = (offset / pageSize) * pageSize;

off t addrOffset = baseAddress - offset;

// ukazatel do virtudlni paméti, ktera ukazuje na fyz. adr. registri
void * ecapPointer = mmap(0, ECAP_MEM_SIZE + addrOffset

PROT_READ | PROT_WRITE, MAP_SHARED, fd, offset);

// funkce mmap prob&hla uspésné
if (ecapPointer != MAP_FAILED)
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{
// pfetypovani a pfidani offsetu
*ecapX = (void *) ((unsigned char

} else {
fprintf (stderr, "open nmap error
return 5;
}
(*ecapX)->ECCTL1 =
(EC_RISING << ECCTL1_CAP1POL) | //
(EC_FALLING << ECCTL1_CAP2POL) | //
(EC_RISING << ECCTL1_CAP3POL) | //

(EC_FALLING << ECCTL1_CAP4POL) | //

(EC_ABS_MODE << ECCTL1_CTRRST1) | //
(EC_ABS_MODE << ECCTL1_CTRRST2) | //
(EC_ABS_MODE << ECCTL1_CTRRST3) | //
(EC_ABS_MODE << ECCTL1_CTRRST4) | //
(EC_ENABLE << ECCTL1_CAPLDEN) | //

(EC_DIV1 << ECCTL1_PRESCAL); //

(*ecapX)->ECCTL2 =

(EC_CAP_MODE << ECCTL2_CAPAPWM) |
(EC_CONTINUQUS << ECCTL2_CONTONE) |
(EC_SYNCO_DIS << ECCTL2_SYNCOSEL) |
(EC_DISABLE << ECCTL2_SYNCIEN) |
(EC_EVENT4 << ECCTL2_STOPWRP) |
(EC_RUN << ECCTL2_TSCSTOP) ;

return O;

I 4.2 RPP-Tester

4.2 RPP-Tester

*)ecapPointer + addrOffset);

: %s\n", strerror(errno));

CAP1 zachyti vzest. hranu
CAP2 zachyti sest. hranu
CAP3 zachyti vzest. hranu
CAP4 zachyti sest. hranu
CAP1 bere abs. hodnotu
CAP2 bere abs. hodnotu
CAP3 bere abs. hodnotu
CAP4 bere abs. hodnotu
povoleni zachytavani
délicka impulsd = 1

// capture méd

// kontinudlni z&znam

// zakaz. synchron.

// zakaz. synchron.

// zéaznam do vSech 4 registru
// abs. hodn. Zitace

RPP-Tester je framework napsany v jazyce Python (verze python3). Slouzi pro potfeby
testovani fyzickych periferii RPP desky. Umoznuje s root opravnénim piimy pristup
k hardwaru Tester desky a pres sériovou konzoli i k periferiim RPP desky. V nasledu-
jicich sekcich jsou popsany jednotlivé moduly a t¥idy frameworku.

M 4.21 RPP

RPP je modul RPP-Tester frameworku, ktery pfes sériovou konzoli komunikuje s pro-

v

gramem rpp-test-sw bézicim na RPP desce. Pomoci piikazl nastavuje a ¢te hodnoty jed-
notlivych periferii. V zasadé se jedna o jednoduchou pythonovskou nadstavbu nad pii-

kazy rpp-test-sw.

= Console

Pomoci submodulu Console lze zadavat piikazy sériové konzoli a ¢ist navratové
hodnoty. Komunikace probiha s vyuzitim python modulu pyserial, ktery posila a ¢te

data na externi USB-SCI konvertor.
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4. Softwarova podpora pro testovani

= ADC
Submodul ADC umoznuje ¢ist hodnoty zmérené RPP analog-digital prevodniky.
Data lze ziskat v hodnoté Isb bitti pfimo z procesoru nebo jako prepocteny tudaj
v milivoltech.

= CAN
Submodul CAN obsahuje zakladni funkce pro ptijem a vysilani CAN zprav na sbér-
nici. Zaroven lze nastavit baud rate a casovani radict.

= DAC
Pomoci submodulu DAC lze inicializovat a zménit vystup RPP digital-analog pie-
vodnikl. Vstupni proménou miize byt idaj v Isb bitech nebo hodnota v milivoltech.

= DIN
Submodul DIN nabizi moznost nastaveni jednotlivych digitdlnich vstupt RPP
a ¢teni aktudlnich hodnot na konkrétnich pinech. Nastavit lze pouziti pull-up/pull-
down proudovych zdroju, pripadné jejich celkové vypnuti a prevedeni pinu do stavu
vysoké impedance (tri-state).

= HBR
Submodul HRB slouzi ke konfiguraci a spusténi/vypnuti RPP H-mistku. Lze zadat
hodnotu rychlosti a sitky pulsu.

= HOUT
Submodul HOUT umoznuje nastavovat parametry PWM (periodu a stridu) a ¢ist
aktudlni stav jednotlivych periferii. V praxi se ¢asto stava, ze pri nevhodné konfiguraci
konci nékteré bloky ve stavu FAIL a je nutné je pred dalsim testovanim vyresetovat.

= LOUT
Submodul LOUT umoznuje nastavit bindrni hodnoty logického vystupu.

= MOUT
Submodul MOUT je v principu kopii submodulu LOUT, hlavnim rozdilem je vsak
vyuzivani vykonovych vystupu, které ale umoznuji opét pouze binarni vystup.

B 4.2.2 Tester

Tester je modul RPP-Tester frameworku, ktery umoznuje primy pristup k HW pe-
riferiim testovaci desky. Nazvy submoduli jsou umyslné voleny podle periferii RPP
desky, pro usnadnéni pouzivani celého frameworku, zvlasté pak pri psani test. Napr.
rpp_tester.tester.adc pak v praxi nastavuje hodnoty DA prevodnikt na testovaci desce,
které jsou pripojeny k ADC vstuptim na RPP. Jelikoz Tester modul v sobé obsahuje
sekce kédu, které vyuzivaji piimé mapovani paméti, je nutné jej pouzivat (a v zékladu
i cely framework) s pravy uzivatele root.

s ADC
Submodul ADC umoznuje nastavovat hodnoty DA prevodniki. Lze zadat para-
metry v milivoltech nebo jako hrubé cislo pro DAC. Vnitini logika funkci zajisti,
aby se argumenty prevedly na odpovidajici hodnoty pro HW. Tato vlastnost je pfi-
déana pro pohodlnéjsi psani testti bez nutnosti prepocitavat parametry v samotnych
testech.
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4.2 RPP-Tester

= CAN
Submodul CAN zajistuje moznost posilat a zachycovat zpravy na CAN sbérnici.
Zachycovani probiha ve dvou cyklech, kdy nejprve je nutné spustit odposlouchavac
sbérnice, dale poslat z RPP data a az nakonec metodou stop_dump precist zpravy.
To samé plati i pro opa¢ny smér komunikace. Pro tcely diagnostiky je do submodulu
pridana metoda pro vypis systémovych informaci o CAN radicich.

s DAC
Submodul DAC muze ¢ist hodnoty na pinech ADC prevodniki BBB. Prec¢tena
hodnota je vnitfné upravena, aby odpovidala Isb 4095 pro 12V, ptipadné 12000
pri ¢teni miliVolti. S ovlada¢em ADC je mozné komunikovat pomoci soubort
ve slozce /sys/bus/iio/devices/iio:device0/, kde framework pouze vy¢ita data
ze soubort.

= DIN
Submodul DIN disponuje funkci pro nastaveni bindrni hodnoty pinu 0 nebo 1.
Zaroven je mozné pres metodu set_high_impedance uvést vsechny vystupy do stavu
vysoké impedance.

= HBR
Submodul HBR vyuziva C rozsiteni eCAP, kterym lze mérit pribéh PWM pulst
na pinech HBR1 a HBR2. Vystupem méfeni je pole o dvou strukturiach (,ecap0“
secap2“); které obsahuji nédsledujici pary kli¢/hodnota:

= periodMin je minimalni namérena hodnota periody

= periodMax je maximalni namérend hodnota periody

= periodAvg je primérnd nameérend hodnota periody

= dutyPosMin je miniméalni namérend hodnota délky pulsu v logické 1

= dutyPosMax je maximalni namérena hodnota délky pulsu v logické 1

= dutyPosAvg je prumérnd naméienda hodnota délky pulsu v logické 1

= dutyNegMin je minimalni namétend hodnota délky pulsu v logické 0

= dutyNegMax je maximalni namérend hodnota délky pulsu v logické 0

» dutyNegAvg je primérnd namérena hodnota délky pulsu v logické 0

» measuresCount je pocet ispésnych méreni (pocet vzestupnych a sestupnych hran)

= maxMeasureDiff je maximalni rozdil mezi dvéma mérenimi, slouzi pro kontrolu
uzivatele, zda mohly byt vynechany pulsy (nutno fesit pfimo v testu)

= HOUT
Submodul HOUT podobné jako HBR, vyuziva eCAP rozsiteni. Hlavni rozdilem je,
ze kde funkce measure_pwm vraci misto pole strukturu samotnou (popsanou v HBR
vyse).
= LOUT

Submodul LOUT umoznuje ¢ist bindrni hodnotu vystupu RPP LOUT. Je mozné
Cist pouze jeden port nebo zavolat funkci, ktera vrati v poli aktualni stav vSech porta.

= MOUT
Submodul MOUT ma stejnou funkcénost jako LOUT, jen pracuje s jinymi piny.
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= Internal
Interni submodul, ktery v praxi vyvojar primo neobsluhuje, a ktery je vyuzit v Tes-
ter submodulech napt. ke komunikaci po SPI atd.

- eCAP
Interni submodul eCAP je naimplementovany v jazyce C a primo vyuziva eCAP
driver. Jedinou metodou je measure_pwm, ktera vraci list dvou struktur popsany
v sekci Tester HBR. Pripadné vyhazuje vyjimku, pokud dojde k chybé.

« GPIO
Interni submodul GPIO nastavuje a ¢te binarni hodnoty pintt BBB. K praci
s touto periferii se pouziva ¢teni a zapis ze souboru ve slozce /sys/class/gpio.
Uzivateli je dovoleno ¢ist i zapisovat do vystupnich pinti, u vstupnich je samoziejmé
umoznéno pouze ¢teni. K identifikaci pinu pro metody set_value a get_value slouzi
nazev funkce gpio. Seznam téchto kli¢t je uveden ve vnitini proménné submodulu

— _gplos.

- SPI
Interni submodul SPI zajistuje zapis dat pres SPI rozhrani. Momentalné je vyu-
7it pouze pro komunikaci s DA pievodniky s pouzitim knihovny spidev. Cteni dat
prozatim neni podporovano.

= Mux
Interni submodul Mux v sobé obsahuje dalsi submoduly, které zprostredkovavaji
nastaveni multiplexori 4051 a SN74CB3T3257. Nastaveni se provadi metodou
set_mode s parametrem ¢isla elementu, pfipadné nazvu periferie (napft. ,hbr“, ,can®
nebo ,hout*).

B 4.2.3 Asserts

Asserts je modul RPP-Tester frameworku, ktery usnadnuje vytvareni jednotlivych testu
HW komponent. Jelikoz pouzity nastroj py.test je jako vétsina ostatnich testovacich
programu zameéren na ovéreni funkcénosti a nalezeni problému ve zdrojovém kédu, modul
Assert se snazi cilit na popis chyb samotného HW. K tomu obsahuje nékolik tid, které
vykonavaji funkci testu a vypisu chyby zaroven. Pro jejich shromazdovani a kontrolu
slouzi trida AssertsCollector.

= EqualAssertRpplnput
Slouzi k presnému porovnani hodnoty prectené RPP deskou proti hodnoté nasta-
vené Tester deskou. Pouziti napt. pro logické vstupy RPP.

s EqualAssertRppQOutput
Podobné jako EqualAssertRppInput porovnava hodnoty. Konkrétné to je ale vy-
stup z RPP proti hodnoté prectené Testerem. Pouziti napt. pro logické vystupy RPP.

= RangeAssertRpplnput

Zjistuje, jestli je vstup RPP v zadaném rozmezi, které vyplyva z vystupni Tester
hodnoty. Pouziti napt. pro RPP ADC.
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4.3 Integrace s verzovacim systémem

= RangeAssertRppOutput
Podobné jako RangeAssertRpplnput testuje, zda hodnota prectend Testerem lezi
v zadaném intervalu, ktery se odviji od nastavené vystupni hodnoty RPP. Pouziti
napt. pro RPP DAC.

= InfoError
7 dtuvodu kompatibility s tfidou AssertsCollector InfoError implementuje interface
[Assert. Slouzi pro predani informace o chybném pribéhu testu, ktery pfimo nesou-
visi 8 namérenymi hodnotami, ale popisuje vzniklou situaci. Pouziti napr. v testech
HOUT, kde miize dochazet ke Spatné inicializaci RPP periferie.

s AssertsCollector
AssertsCollector je tiida, kterd sbird vSechny asserty, na konci testu je vyhodnoti
a vypise nalezené chyby. Jelikoz nelze pouzit standardni assert jazyka python, jenz by
vyvolal vyjimku okamzité a prerusil napt. probihajici cyklus testl, AssertsCollector
tak ucini az zcela na zavér a diky tomu lze otestovat vSechny jednotlivé komponenty
periferie v cyklu.

I 4.3 Integrace s verzovacim systémem

Pro integraci s verzovacim systémem byl vyuzit nastroj buildbot. Ptes SSH spousti
pripravené skripty, které vyuzivaji OpenOCD a framework RPP-Tester.

Bl 4.3.1 Buildbot

Do konfigura¢niho souboru buildbotu byl pridan skript uvedeny nize, ktery ma za tikol
zkompilovanou bindrku pro RPP pres SSH nahrit do adresare /tmp. Nasledné si ji
prebere program run-flash, ktery se pokusi pomoci openOCD nahrat data do vnitini
FLASH paméti RPP desky. Pokud tato procedura skonéi tispésné, je zavolan skript
run-tests, ktery spusti integracéni testy. V buildbotu lze po skonéeni testu (pripadné
i v pribéhu) prohlizet stdout a stderr vystup (obr. 4.1)). Vysledek kazdé ilohy spusténé
buildbotem se ovéruje podle navratové hodnoty (0 znac¢i bezchybny prubéh a cokoliv
jiného chybu).

# spusSténi pouze pro desku PES-RPP
if target == ’tms570_rpp’:

# rozSifeni krokl pro linuxovy target
steps_linux += [

# zkopirovani binarky do /tmp adresafe BBB
# +spusténi skriptu, ktery vykond nahrani do FLASH RPP

ShellCommand (command="

scp $(make print-release-basename)/rpp-test-sw/Debug/rpp-test-sw.out
debian@rpp_bbb_tester:/tmp &&

ssh rootQ@rpp_bbb_tester /opt/rpp-tester/software/buildbot/run-flash
/tmp/rpp-test-sw.out",

description="flash"), #, haltOnFailure=True),

# spuSténi testd v RPP-Testeru

ShellCommand (command="

ssh rootQrpp_bbb_tester /opt/rpp-tester/software/buildbot/run-tests",
description=’"hw tests’)

]
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Waterfall

last build

current activity

00:34:38

00:34:21

compile
ccs
warnings

00:32:15

00:32:09

00:31:39

00:31:23

Obrazek 4.1. Vysledky tloh provedené Buildbotem.

B 4.3.2 OpenOCD

BeagleBone Black je s RPP deskou propojen kromé sériové linky i JTAG rozhranim.
To umoznuje pres program OpenOCD nahravat binarky do FLASH paméti RPP. Nize
je konfigura¢ni soubor upraveny pro desku TMS570.




4.3 Integrace s verzovacim systémem

K nahrani nové verze bindrky slouzi skript start-flash v adreséri /opt/RPP-
Tester/software/openocd. Jeho zkracend ukazka je uvedena nize. K6d spousti program
openocd s konfiguraénim skriptem config.cfg a v parametru -c jsou prikazy, které
se maji vykonat.

# skript start-flash
cmd="debug_level 3 # reZim vypisu udalosti

flash probe 0 # validace parametrt FLASH

program $1 # nahrani binarky ze souboru uvedeném v argumentu
rbp 0x00000000 # odebrani breakpointu z adresy O

reset run" # spusSténi programu

openocd -f config.cfg -c "$cmd"

V pribéhu testovani ovsem dochazelo k chybam pri zapisu do RPP FLASH paméti.
Problém se bohuzel zatim nepodarilo vyresit. Nahradou za OpenOCD je nastroj Code
Composer Studio http://www.ti.com/tool/ccstudio od firmy Texas Instruments.
Docasnym Tesenim tedy mutze byt pouziti dalsiho PC, které nahraje novou verzi binarky
pres CCS.

Do budoucna se planuje pouzivani Ethernetového bootloaderu, ktery je momentalné
ve Vyvoji.
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Kapitola 5
Funkcni testy periferii

Soucasti zadani prace bylo i vypracovani testl, které maji za kol proveérit funkénost
jednotlivych periferii. Mnou napsané testy testuji zakladni parametry a daji se v bu-
doucnu snadno rozsitit. Konvence tvorby testi je nésledujici:

m Nazev souboru, ve kterém je testovaci scénar umistén, obsahuje nazev testované RPP
periferie.

s Kazdy soubor obsahuje testovaci scénar, kterym je tiida s ndzvem zacinajicim na Test
a nasledné jméno periferie (napt. TestAdc).

m Jednotlivé metody testovaciho scénéfe zacinaji ndzvem test..

m Pro testovani periferii s vice komponentami se v cyklu vyuziva AssertsCollector.

Nasledujici sekce popisuji jednotlivé testy.

B 51 ADC

Test pro RPP analog-digital prevodnik vzdy nejprve nastavi na vystupni pin DAC Tes-
teru pozadované napéti/hodnotu a nasledné ¢te napéti/hodnotu zaznamenanou RPP
deskou. Porovnani probihd v intervalu, ktery je nastaven na cca 3% moznost odchylky.

class TestAdc:
def test_value_raw(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

tester_value = 1965
allowed_diff 50
for adc_id in range(1l, 13):
tester_adc.set_value_raw(adc_id, tester_value)
rpp_value = rpp_adc.get_value_raw(adc_id)
asserts_collector.add(RangeAssertRppInput (
’ADC {:2}’.format (adc_id),
rpp_value,
tester_value - allowed_diff,
tester_value + allowed_diff

))

asserts_collector.check()

def test_value_voltage(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

tester_value 12000
allowed_diff 300
for adc_id in range(1l, 13):
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tester_adc.set_value_voltage(adc_id, tester_value)
rpp_value = rpp_adc.get_value_voltage(adc_id)
asserts_collector.add(RangeAssertRppInput (

>ADC {:2}’.format(adc_id),

rpp_value,

tester_value - allowed_diff,

tester_value + allowed_diff

))

asserts_collector.check()

B 52 DAC

Test RPP digital-analog prevodniku spoc¢iva v inicializaci a nastaveni RPP DAC perife-
rie a nasledném precteni napéti na ADC Testeru. Opét je dovolena tolerance v zadaném
intervalu.

class TestDac:
def test_value_raw(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

rpp_value = 1000
allowed_diff = 10
for dac_id in range(l, 5):
rpp_dac.pin_enable(dac_id, 1)
rpp_dac.set_value_raw(dac_id, rpp_value)
tester_value = tester_dac.get_value_raw(dac_id)
asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (

’DAC {:2}’.format(dac_id),

tester_value,

rpp_value - allowed_diff,

rpp_value + allowed_diff

))

asserts_collector.check()

def test_value_voltage(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

rpp_value = 10000
allowed_diff = 200
for dac_id in range(1l, 5):
rpp_dac.pin_enable(dac_id, 1)
rpp_dac.set_value_voltage(dac_id, rpp_value)
tester_value = tester_dac.get_value_voltage(dac_id)
asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (

’DAC {:2}’.format (dac_id),

tester_value,

rpp_value - allowed_diff,

rpp_value + allowed_diff

)

asserts_collector.check()
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B 53 DN

Testovaci scénar RPP DIN periferie provétuje pouze ¢ast statickych parametrii. Napt.
generovani preruseni neni zahrnuto. Stejné tak test s pouzitim aktivniho pull-up/down,
jelikoz k tomu tester neobsahuje pozadovanou hardwarovou podporu (viz. obr. 3.4).
Méfeni je tedy omezeno na RPP vstupy (pripadné Tester vystupy) ve stavu vysoké
impedance.

class TestDin:
def test_dinO_7_programmable(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

# Nastavit pull-up, active, zkontrolovat, Ze ctu O
tester_din.set_high_impedance()
expected_value = 0
for din_id in range(0, 8):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_UP, rpp_din.ACTIVE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-up, active (high impedance)’.format(din_id),
rpp_value,
expected_value

)

# Nastavit pull-down, active, zkontrolovat, Ze ctu O
tester_din.set_high_impedance()
expected_value = 0
for din_id in range(0, 8):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_DOWN, rpp_din.ACTIVE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-down, active (high impedance)’.format(din_id),
rpp_value,
expected_value

)

# Nastavit pull-down, tri-state, otestovat, Ze vystup z Testeru se
# objevi na DIN vstupu
# test DIN to GND
tester_value = 0
for din_id in range(0, 8):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_DOWN, rpp_din.TRI_STATE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
tester_din.set_value(din_id, tester_value)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-down, tri-state (GND input)’.format(din_id),
rpp_value,
tester_value

)
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# test DIN to 12V
tester_value = 1
for din_id in range(0, 8):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_DOWN, rpp_din.TRI_STATE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
tester_din.set_value(din_id, tester_value)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-down, tri-state (12V input)’.format(din_id),
rpp_value,
tester_value

)

asserts_collector.check()

def test_din8_15_gnd(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

# Nastavit pull-up, active, zkontrolovat, Ze ctu O
tester_din.set_high_impedance()
expected_value = 0
for din_id in range(8, 16):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_UP, rpp_din.ACTIVE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-up, active (high impedance)’.format(din_id),
rpp_value,
expected_value

)

# Nastavit pull-up, tri-state, zkontrolovat, Ze ctu 1
tester_din.set_high_impedance()
expected_value = 1
for din_id in range(8, 16):
rpp_din.setup(din_id, rpp_din.PULL_UP, rpp_din.TRI_STATE,
rpp_din.IRQ_DISABLED)
rpp_value = rpp_din.get_value(din_id)
asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’DIN {} pull-up, tri-state (high impedance)’.format(din_id),
rpp_value,
expected_value

)

asserts_collector.check()
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B 54 can

Test fadici RPP CAN obsahuje metody ovérujici spravné odesilani a piijem zprav
po CAN sbérnici. Obsah i identifikdtor zpravy jsou generovany a porovnava se vzdy
presné shoda vsech polozek (arbitration_id, length, message).

class TestCan:
def test_send(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

rpp_messages_count = 10
rpp_can.init ()

for can_id in (1, 2, 3):
Tpp_messages =
[[random.randint (0, 255) for i in range(random.randint(0, 8))]

for x in range(rpp_messages_count)]
rpp_arbitration_ids =
[random.randint (20, 255) for x in range(rpp_messages_count)]

tester_can.start_dump(can_id)

for i in range(rpp_messages_count):

rpp_can.send(can_id, rpp_arbitration_ids[i], rpp_messages[i])
tester_messages = tester_can.stop_dump(can_id)

if asserts_collector.add(EqualAssertRppOutput (
’CAN {} count of messages’.format(can_id),
len(tester_messages),
rpp_messages_count

)):

continue

for i in range(rpp_messages_count) :

asserts_collector.add(EqualAssertRppOutput (
>CAN {} message data’.format(can_id),
tester_messages[i] [’data’],
rpp_messages [i]

))

asserts_collector.add(EqualAssertRppOutput (
’CAN {} message arbitration_id’.format(can_id),
tester_messages[i] [’arbitration_id’],
rpp_arbitration_ids[i]

))

asserts_collector.check()

def test_dump(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

tester_messages_count = 10
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rpp_can.init ()

for can_id in (1, 2, 3):
tester_messages =
[[random.randint (0, 255) for i in range(random.randint(0, 8))]
for x in range(tester_messages_count)]
tester_arbitration_ids =
[random.randint (20, 255) for x in range(tester_messages_count)]

rpp_can.start_dump(can_id)
for i in range(tester_messages_count):
tester_can.
send(can_id, tester_arbitration_ids[i], tester_messages[i])
rpp_messages = rpp_can.stop_dump ()

if asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’CAN {} count of messages’.format(can_id),
len(rpp_messages),
tester_messages_count

)):

continue

for i in range(tester_messages_count):

asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (
’CAN {} message data’.format(can_id),
rpp_messages[i] [’data’],
tester_messages[i]

))

asserts_collector.add(EqualAssertRppInput (

’CAN {} message arbitration_id’.format(can_id),
rpp_messages[i] [’arbitration_id’],
tester_arbitration_ids[il]

))

asserts_collector.check()
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B 55 HBR

Test RPP HBR provétuje, jestli jsou PWM signaly generovany pouze na jednom z vo-
di¢t a zaroven jejich parametry odpovidaji konfiguraci. Jsou pouzity tti délky periody
(300, 1000 a 10000 ws) a cely rozsah stiidy (po 10%). Pokud zméfend pramérnd hodnota
periody a pozitivni/negativni stiidy prekroc¢i o 10% sviij nastaveny zaklad, konéi test
chybou.

class TestHbr:
def measure_pwm(self, rpp_period, rpp_speed):
asserts_collector = AssertsCollector()

if rpp_speed > O:
active_ecap ’ecap2’
pasive_ecap = ’ecap0’

elif rpp_speed < O:

active_ecap = ’ecap0’
pasive_ecap = ’ecap2’
else:

raise ValueError (’rpp_speed cant be zero’)

rpp_pos_duty = rpp_period * (abs(rpp_speed) / 100)
rpp_neg_duty = rpp_period * ((100 - abs(rpp_speed)) / 100)

try:
rpp_hbr.disable ()
except Exception:
pass

rpp_hbr.enable (rpp_period)
rpp_hbr.control (rpp_speed)

results = None

# 10 pokusu pro planovac, snad to aspon jednou vyjde

for i in range(10):

try:
results = tester_hbr.measure_pwm()
if results[’ecap0’] [’maxMeasureDiff’] < rpp_period and
results[’ecap2’] [’maxMeasureDiff’] < rpp_period:
break

except ecap.Error as e:
raise InfoError (’HBR’, e.__str__(Q))

if results is None:
raise InfoError(’HBR’, ’Can\’t get valid results’)

rpp_hbr.disable()

asserts_collector.add(EqualAssertRppOutput (
’HBR other signal pulses’,
results[pasive_ecap] [’measuresCount’],

0
)
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asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HBR period’,

results[active_ecap] [’periodAvg’],
rpp_period * 0.9,

rpp_period * 1.1
))

asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HBR positive duty’,

results[active_ecap] [’dutyPosAvg’],
rpp_pos_duty * 0.9,

rpp_pos_duty * 1.1
)

asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HBR negative duty’,

results[active_ecap] [’dutyNegAvg’],
rpp_neg_duty * 0.9,

rpp_neg_duty * 1.1
)

asserts_collector.check()

def test_pwm_plus(self):
for rpp_period in (300, 1000, 10000):
for rpp_speed in range(10, 99, 10):
self .measure_pwm(rpp_period, rpp_speed)

def test_pwm_minus(self):
for rpp_period in (300, 1000, 10000) :
for rpp_speed in range(10, 99, 10):
self .measure_pwm(rpp_period, -rpp_speed)

def test_pwm_zero(self):
rpp_period = 1000
rpp_speed = 0

rpp_hbr.enable (rpp_period)
rpp_hbr.control (rpp_speed)

with pytest.raises(ecap.Error) as e:
tester_hbr.measure_pwm()

if ’MeasureError: Zero results’ != str(e.value):
raise InfoError(’HBR’, ’Some pulses were detected’)
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B 56 HOuT

Scénar pro RPP HOUT je ovlivnén vlastnostmi obvodu RPP desky. Jelikoz pii vét-
$iné testi koncCily pokusy o zapnuti PWM chybou c¢ipu, je nastavena pouze jedna
pevné perioda 10000 us se stiidou 40:60. Ukéazalo se, ze v tomto nastaveni generuje
obvod nejméné chyb a je mozné ho alespon castecné otestovat. Toto feseni neni idedlni,
ale pouze docasné resi problém. Spusténi kazdého obvodu je v pripadé nedspéchu zkou-
Seno opakované, dokud obvod nevraci status OK, maximalné vsak desetkrat. Pri ispésné
inicializaci test porovnava stejné hodnoty jako u testu HBR.

class TestHout:
def test_pwm(self):
asserts_collector = AssertsCollector()

# stop all
for hout_id in range(l, 7):
rpp_hout.stop_pwm(hout_id)

time.sleep(1)

rpp_period = 10000

rpp_duty = 40

rpp_pos_duty = rpp_period * (rpp_duty / 100)
rpp_neg_duty = rpp_period * ((100 - rpp_duty) / 100)

allowed_diff 100

for hout_id in range(l, 7):
rpp_hout.set_pwm(hout_id, rpp_period, rpp_duty)
time.sleep(1.0 / 100)

# 10 pokusu o nahozeni pwm
status = ’UNKNOWN’
for i in range(10):
rpp_hout.start_pwm(hout_id)
time.sleep(1.0 / 100)
status = rpp_hout.get_fail (hout_id)
if status == ’0K’:
break
else:
rpp_hout.stop_pwm(hout_id)
time.sleep(1.0 / 20)

if status != ’0K’:
asserts_collector.add(EqualAssertRppOutput (
"HOUT {} status’.format(hout_id),
status,
70K7
)

continue

result = None
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# 10 pokusu pro planovac, snad to aspon jednou vyjde
for i in range(10):

try:

result = tester_hout.measure_pwm(hout_id)

if result[’maxMeasureDiff’] < rpp_period:

break
except ecap.Error as e:
asserts_collector.add(InfoError (hout_id, e.__str__()))

if result is None:
asserts_collector.add(InfoError(hout_id, ’Can\’t get valid result’))
continue

# period
asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HOUT {} period’.format(hout_id),
result[’periodAvg’],

rpp_period - allowed_diff,

rpp_period + allowed_diff
))

# positive duty
asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HOUT {} positive duty’.format(hout_id),

result [’dutyPosAvg’],

rpp_pos_duty - (allowed_diff / 2),
rpp_pos_duty + (allowed_diff / 2)
))

# negative duty
asserts_collector.add(RangeAssertRppOutput (
’HOUT {} negative duty’.format(hout_id),

result[’dutyNegAvg’],

rpp_neg_duty - (allowed_diff / 2),
rpp_neg_duty + (allowed_diff / 2)
)

# turn off pwm
rpp_hout.stop_pwm(hout_id)

asserts_collector.check()
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B 57 Lour

Test RPP LOUT ovéfuje shodu nastavené hodnoty Testeru proti idaji prectenym RPP
deskou. Jedna se pouze o bindrni vysledky (0 nebo 1).
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IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII5.8MOUT

B 538 mout

Jelikoz princip RPP MOUT je zcela identicky s LOUT periferii, jsou podobné i testy.
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Kapitola 6
Vysledky testu

V této kapitole je uveden ukazkovy report generovany RPP-Testerem s pouzitim na-
stroje py.test a souhrnné vysledky probéhlych testt na vsech aktualné dostupnych RPP
deskach, které katedra ridici techniky vlastni.

I 6.1 Ukazkovy report

Tato sekce podrobné popisuje na ukazkovém reportu, jak je uzivatel zpraven o vysledku
testl. Vysledek kazdého testovani je ulozen do textového souboru, ktery v nazvu obsa-
huje datum a cas provedeni testu.

B 6.1.1 Prehled a verze

Ve vypisu je nejprve uveden prehled testovanych scénait s informaci o vysledku testu
(Znak , znamend bezchybny prubéh a znak ,F“ oznacuje nédlez chyby) a nahrané verzi
RPP firmwaru. Z téchto informaci lze snadno rychle vyvodit zda je deska v poradku.
V pripadé nalezeni chyb se informace o nich objevi v sekci FAILURES.

test session starts
platform linux -- Python 3.4.2, pytest-2.9.1, py-1.4.31, pluggy-0.3.1
rootdir: /opt/rpp-tester/software/python, inifile:

collected 15 items

tests/integration/test_adc.py FF
tests/integration/test_can.py ..
tests/integration/test_dac.py FF
tests/integration/test_din.py FF
tests/integration/test_hbr.py FFF
tests/integration/test_hout.py F
tests/integration/test_lout.py F
tests/integration/test_mout.py F
tests/integration/test_x_version.py

== RPP VERSION ==
version=eaton-0.7-17-gee9flle

FAILURES
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6.1 Ukazkovy report

M 6.1.2 ADC

Konvence formatu vypisu vSech chyb je takova, ze je vidy uveden nazev testovaciho
scénare a za teckou pak nazev samotného testu. Nasleduje vypis chyb, které test za-
znamenal, v uzivatelsky ¢itelné podobé. Na ukazce nize je vypis testu test_value_raw
ze scénéare TestAdc. RPP deska zde ¢etla na AD prevodnicich 1, 2, 3, 4, 5 a 10 ,surové®
hodnoty, které nelezely v povoleném rozsahu 1915-2015.

____________________________ TestAdc.test_value_raw
tests/integration/test_adc.py:22: in test_value_raw
asserts_collector.check()
raise self
E  rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E  RangeAssertError: ADC 1 - read by RPP: 91,
expected in range: 1915-2015
E  RangeAssertError: ADC 2 - read by RPP: 89,
expected in range: 1915-2015
E RangeAssertError: ADC 3 - read by RPP: 89,
expected in range: 1915-2015
E  RangeAssertError: ADC 4 - read by RPP: 89,
expected in range: 1915-2015
E RangeAssertError: ADC 5 - read by RPP: 89,
expected in range: 1915-2015
E  RangeAssertError: ADC 10 - read by RPP: 4095,
expected in range: 1915-2015

Podobné chyby lze vidét i u testu test_value_voltage. Jedna se o stejné submoduly
RPP ADC a prectend hodnota opét nelezi v zadaném intervalu.

TestAdc.test_value_voltage _________________
tests/integration/test_adc.py:39: in test_value_voltage
asserts_collector.check()
raise self
E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E RangeAssertError: ADC 1 - read by RPP: 560,
expected in range: 11700-12300
E  RangeAssertError: ADC 2 - read by RPP: 540,
expected in range: 11700-12300
E  RangeAssertError: ADC 3 - read by RPP: 530,
expected in range: 11700-12300
E RangeAssertError: ADC 4 - read by RPP: 560,
expected in range: 11700-12300
E  RangeAssertError: ADC 5 - read by RPP: 540,
expected in range: 11700-12300
E  RangeAssertError: ADC 10 - read by RPP: 25000,
expected in range: 11700-12300

M 6.1.3 DAC

Vypis testu RPP DAC se velmi podobd RPP ADC s tim rozdilem, ze zde ve vypisu
chyby neni uvedeno read by RPP, ale naopak read by Tester, jelikoz DAC je na rozdil
od ADC vystupni periferie.
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____________________________ TestDac.test_value_raw
tests/integration/test_dac.py:23: in test_value_raw
asserts_collector.check()
raise self
E  rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E RangeAssertError: DAC 1 - read by Tester: O,
expected in range: 990-1010
E  RangeAssertError: DAC 2 - read by Tester: O,
expected in range: 990-1010
E  RangeAssertError: DAC 3 - read by Tester: O,
expected in range: 990-1010
E  RangeAssertError: DAC 4 - read by Tester: O,
expected in range: 990-1010

TestDac.test_value_voltage _________________
tests/integration/test_dac.py:41: in test_value_voltage
asserts_collector.check()
raise self
E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E RangeAssertError: DAC 1 - read by Tester: O,
expected in range: 9800-10200
E RangeAssertError: DAC 2 - read by Tester: O,
expected in range: 9800-10200
E  RangeAssertError: DAC 3 - read by Tester: O,
expected in range: 9800-10200
E RangeAssertError: DAC 4 - read by Tester: O,
expected in range: 9800-10200

M 6.1.4 DIN

Hodnoty lze testovat kromé intervalu i pouze binarné. Zde je uveden test RPP DIN
pri konfiguraci pint spindni baterie (pull-down), vysokoimpedancni vstup(tri-state)
a 12V vstupnim napétim na pinu. Ocekavany vysledek precteny RPP deskou byl 1,
nicméné z diivodu poruchy byla prectena hodnota 0.

TestDin.test_dinO_7_programmable ______________
tests/integration/test_din.py:59: in test_dinO_7_programmable
asserts_collector.check()
raise self
E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E EqualAssertError: DIN O pull-down, tri-state (12V input) -
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 1
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 2
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 3
read by RPP: 0, expected: 1
4
1
5
1
6
1

pull-down, tri-state (12V input) -
pull-down, tri-state (12V input) -
pull-down, tri-state (12V input) -

E  EqualAssertError: DIN
read by RPP: 0, expected:
E  EqualAssertError: DIN
read by RPP: 0, expected:
E  EqualAssertError: DIN
read by RPP: 0, expected:

pull-down, tri-state (12V input) -
pull-down, tri-state (12V input) -

pull-down, tri-state (12V input) -
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Zde je obdobny test jako vyse, pouze je nahrazeno vstupni napéti 12 V za stav vysoké
impedance.

___________________________ TestDin.test_din8_15_gnd
tests/integration/test_din.py:88: in test_din8_15_gnd

asserts_collector.check()

raise self
E  rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E  EqualAssertError: DIN 8 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 9 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E EqualAssertError: DIN 10 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E EqualAssertError: DIN 11 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 12 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: DIN 13 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1
E EqualAssertError: DIN 14 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: O, expected: 1
E EqualAssertError: DIN 15 pull-up, tri-state (high impedance) -
read by RPP: 0, expected: 1

M 6.1.5 HBR

Test H-mustku je oproti ostatnim unikatni tim, zZe periferie je na RPP jedina. Tzn.
ze se neprovadi cyklus pres vice subsystém, ale pouze pres jeden. Nize je priklad
vypisu chyby, kdy nebyl zaznamenan zadny impuls generovany RPP deskou z duvodu
nefunkcénosti obvodu. Ten vratil informativni upozornéni Enable procedure failed.

____________________________ TestHbr.test_pwm_plus

tests/integration/test_hbr.py:79: in test_pwm_plus
self .measure_pwm(rpp_period, rpp_speed)

tests/integration/test_hbr.py:40: in measure_pwm
raise InfoError (’HBR’, e.__str__(Q))

E rpp_tester.asserts.InfoError: (’HBR’, ’MeasureError: Zero results’)

____________________________ TestHbr.test_pwm_minus

tests/integration/test_hbr.py:84: in test_pwm_minus
self .measure_pwm(rpp_period, -rpp_speed)

tests/integration/test_hbr.py:40: in measure_pwm
raise InfoError(’HBR’, e.__str__())

E rpp_tester.asserts.InfoError: (’HBR’, ’MeasureError: Zero results’)

____________________________ TestHbr.test_pwm_zero

tests/integration/test_hbr.py:90: in test_pwm_zero
rpp_hbr.enable(rpp_period)
raise RuntimeError(’Invalid console result:

{:s}’ .format (repr(cmd_result)))
E  RuntimeError: Invalid console result: ’Enable procedure failed.’
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6. Vysledky testii

M 6.1.6 HOUT

Jak uz bylo v predchozich kapitolach zminéno, RPP HOUT pfii spousténi casto generuje
chybu pri inicializaci. Zde je ukazka, kde obvody 1, 2 a 6 nebyly schopny prejit do
validntho stavu a i na 10 pokust vzdy vratily status FAIL.

______________________________ TestHout.test_pwm
tests/integration/test_hout.py:90: in test_pwm
asserts_collector.check()
raise self
E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:
E  EqualAssertError: HOUT 1 status - read by Tester: FAIL,
expected: OK
E  EqualAssertError: HOUT 2 status - read by Tester: FAIL,
expected: OK
E  EqualAssertError: HOUT 6 status - read by Tester: FAIL,
expected: OK

B 6.1.7 LOUT

Castou chybou RPP LOUT je ¢tenf logické 0 za vSech nastaveni. Zde je ukdzka, kdy
vsechny piny LOUT ¢tou nizkou troven napéti. Mze to byt zptisobeno napt. Spatnymi
kontakty.

_____________________________ TestLout.test_value
tests/integration/test_lout.py:30: in test_value
asserts_collector.check()
raise self

E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:

E  EqualAssertError: LOUT 1 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 2 - read by Tester: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 3 - read by Tester: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 4 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 5 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 6 - read by Tester: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 7 - read by Tester: 0O, expected: 1
E  EqualAssertError: LOUT 8 - read by Tester: O, expected: 1

M 6.1.8 MOUT

Nize je vysledek testu RPP MOUT, ktery dopadl obdobné jako LOUT. VSechny porty
opét ¢tou logickou 0.

_____________________________ TestMout.test_value
tests/integration/test_mout.py:30: in test_value
asserts_collector.check()
raise self

E rpp_tester.asserts.AssertsCollector:

E  EqualAssertError: MOUT 1 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: MOUT 2 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: MOUT 3 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: MOUT 4 - read by Tester: 0, expected: 1
E  EqualAssertError: MOUT b5 - read by Tester: O, expected: 1
E  EqualAssertError: MOUT 6 - read by Tester: O, expected: 1

48



6.2 Tabulka RPP desek a vysledkii

B 6.1.9 Shrnuti

Na konci reportu je vzdy uveden souhrn, ktery informuje o:

m pocet testu, které skoncily chybou (zde 12)
m pocet test, které skoncily bez chyby (zde 3)
m celkovy cas béhu vSech testt (zde 19 sekund)

12 failed, 3 passed in 19.51 seconds ============

B 6.2 Tabulka RPP desek a vysledkii

Meéreni kazdé desky byla provadéna pouze jednou v pripadé, ze tester nezaznamenal zad-
nou chybu. V opac¢ném pripadé jsem testy spoustél opakované, abych vyloucil chybu
testovaciho frameworku nebo testovaci desky. K tomuto kroku jsem se rozhodl i presto,
ze jsem vsSechny vlastnosti a chovani testovaciho nastoje béhem vyvoje opakované ové-
foval i ruénim méfenim a simulacemi moznych situaci.

RPP periferie vysledek info

ADC OK
DAC OK
DIN OK
CAN OK
HBR OK
HOUT OK
LOUT OK
MOUT OK

Tabulka 6.1. Vysledky testi desky ¢. 5767

RPP periferie vysledek info

ADC OK

DAC FAIL DAC 3 generuje vzdy 0V.

DIN OK

CAN OK

HBR OK

HOUT FAIL HOUT 1, 2, 6 chyba inicializace.
LOUT FAIL LOUT 4 generuje vzdy 0'V.
MOUT OK

Tabulka 6.2. Vysledky testt desky ¢. 5768

RPP periferie vysledek info
FLASH FAIL Chyba pri zapisu.

Tabulka 6.4. Vysledky testt desky ¢. 5771
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Tabulka 6.3. Vysledky test desky ¢. 5769

Tabulka 6.5. Vysledky testi desky ¢. 5772

Tabulka 6.6. Vysledky testt desky ¢. 5773



Kapitola I
Zaveér

V této praci jsem se zabyval ndavrhem a implementaci desky pro testovani automo-
bilovych fidicich jednotek z projektu PES-RPP. Navrhl jsem elektronickd schémata
a desku plosnych spoju, ktera funguje jako rozsireni pro vyvojovy nastroj BeagleBone
Black (procesor AM335x — ARM Cortex-A8). Na ném je spustén operacni systém De-
bian 8.4 Jessie s linuxovym jadrem 4.4.6-bone6. K vyuziti vSech periferii byl vytvoren
specidlni device tree. Pro potfeby testovani jsem vytvoril v jazyce Python framework
s nazvem RPP-Tester, ktery umoznuje ovladani HW komponent testovaci desky a za-
roven je schopny komunikovat prostrednictvim sériové linky s RPP deskou.

Na zakladé zadani a pridavnych pozadavku jsem zaclenil podporu pro propojeni s au-
tomatizovanou prubéznou integraci (buildbot). Diky této vlastnosti je tester schopny
prijimat zkompilované binarni soubory, které nahraje do FLASH paméti RPP desky
(s vyuzitim OpenOCD). Na této nové verzi programu nésledné spusti pripravené testo-
vaci scénare.

V ramci této prace nebyla v souladu se zaddnim implementovana softwarova podpora
pro LIN a FlexRay periferie. Nicméné hardware je pro tyto funkce pripraven. Pro LIN
je to napojeni budi¢ti na interni UART subsystémy a v pripadé FlexRay jsou piny
z budic¢u privedeny na vnitini vstupné-vystupni porty PRU-ICSS.

Na zaveér byl tester zaclenén do testovaciho buildbotu projektu a muze tak poskytovat
vyvojarim kontrolu funkénosti jejich zmén kédu piimo na hardwaru. Béhem testovani
ovsem vyslo najevo, ze nahravani binarniho souboru do FLASH paméti desky progra-
mem OpenOCD konc¢i v nékterych piipadech chybou. Tento problém se v ramci této
prace nepodarilo vyftesSit. Tato funkcionalita ovSsem nebyla soucasti zadani a existuje
nahradni Teseni v podobé pouziti nastoje od firmy Texas Instruments. Znac¢nou nevy-
hodou tohoto postupu je ale nutna ptitomnost dalsiho elementu (PC), ktery se podili
na testovaci tloze.
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HOUT
JTAG
LIN
LOUT
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Priloha C
Struktura repozitare

| - dokument

|- # zdrojové kédy tohoto dokumentu ve fotmdtu .tex

|- rpp-datasheets

|- # datasheety elektr. obvodu RPP desky

|- software
|- buildbot
| |- # skripty spousténé nastrojem buildbot
|- dts
| |- # device tree struktura pro tester
|- init
| |- inicializacni skripty
|- openocd
| |- openocd flashovaci skript + instalaéni archiv
|- python
| |- doc
| | |- # dokumentace RPP-Testeru
| |- ext
| | |- # zdroj. koédy roz8ifeni pro framework v C
| |- results
| | |- # vysledky testu
| |- rpp_tester
| | |- # zdroj. kédy RPP-Tester frameworku
| |- tests
| |- integration
| | |- # testy pro testovani RPP desky
| |- unit
| |- # unit testy RPP-Tester frameworku
|- server

|- # konfigurace nginx a index stranka serveru
specifikace
|- # specifikace pro National Instruments Corporation

|- tester-schema

|- datasheets

| |- # datasheety elektr. obvodid RPP-Tester desky
|- gerber

| |- # export z KiCadu do soubord formitu .gerber
|- 1lib

| |- # knihovny pro KiCad - BBB + vlastni rozSifeni
|- # schémata, layouty, seznam soucdstek a exporty do
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