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1. Uvod

Nasledovny dokument predstavuje sprievodny dokument k vyslednému systému,
ktory je produktom semestralnej prace nasho timu, pricom podrobné informacie o time ako aj
o Clenoch timu st uvedené v paralelnom sprievodnom dokumente s ndzvom Riadenie. Vo
vSeobecnosti moézeme dokument definovat ako technicki dokumenticiu vysledného

produktu.

Obsahom dokumentu, st hlavné Casti produktu spolu s navodmi, ktoré vznikli pri
praci na projekte a st nevyhnutné pre d’alSie pokracovanie na tomto projekte. V dokumente
st definované globalne ciele, ktoré vyplyvali prevazne z poziadaviek Product Ownera. Dalej
je v dokumente uvedeny celkovy pohlad na systém, v ktorom je uvedend architektira
systému v spojeni s vyuzivanymi modulmi. Nésledne su v dokumente uvedené kapitoly ako
analyza, v ktorej sa nachadza podrobna analyza vSetkych dolezitych Casti systému, ktoré bolo
pre spravne rieSenie potrebné analyzovat’. TaktieZ implementacia a navrh jednotlivych casti
systému, ktoré vyplyvaju z celkového pohl'adu na systém. Na konci dokumentu, je uvedené
testovanie jednotlivych funkénych cCasti produktu, ako aj vysledné testovanie integracie
vSetkych casti. Toto testovanie predstavuje pre systém neoddelitelni sucast’, nakol'ko z

pohl'adu Product Ownera predstavuje toto testovanie aj formu akceptanych testov.

Nasim cielom je navrhnit a implementovat zariadenie na automatické testovanie
meracich zariadeni. Zariadenie bude simulovat spravanie sa fyzikalnych veli¢in generovanim
napitia v rozsahu <-10V, +10V>. Simuladciu bude mozné spustit pomocou digitdlnych
vstupov. V ramci projektu bude navrhnuté rozhranie REST API, ktoré umozni
programovanie roznych simulacii. Néasledne bude zariadenie integrované do existujiceho
frameworku pre automatické testovanie (Robot framework). V rdmci projektu buda

vytvoren€ nastroje, ktoré umoznia simulaciu spravania sa roznych fyzikalnych velic¢in.

Projekt ma trvanie dvoch semestrov a preto je obmedzené mnozstvo prace ¢asu, ktoré
mu je venované. Ohranicenia tohto projektu sa vzt'ahujii na vytvorenie funkéného prototypu
zariadenia na automatizované testovanie meracich zariadeni. Tento prototyp bude mozné
roz$irit aj mimo tohto projektu. Taktiez bude mozné vytvarat nové testy pomocou

existujiiceho frameworku (Robot Framework) s vyuzitim vytvorené¢ho zariadenia. Vysledny



produkt bude majetkom firmy Kistler spolu so vSetkymi jeho sucastami ako aj zdrojovymi

subormi.

1. Globalne ciele

1.1. Zimny semester

Cielom zimného semestra je testovanie digitdlneho signalu odosielané¢ho z
BeagleBonu Black na zariadenie COMONEO od spolocnosti Kistler. Cez COMONEO sa
vytvori test, ktory odosiela konfiguraciu signdlov na BeagleBone Black. Na zéklade
konfiguracii BeagleBone Black vygeneruje signaly. Tento test taktiez nastavi COMONEO
tak, aby ocakaval konfigurované signaly na vstupe a v pripade ak na vstupe st ofakavané

signaly, test sa povazuje za Gspesny.

Prioritou zimného semestra bolo oboznamit' sa s pouzivanymi technologiami a

vytvorit’ zakladny prototyp, ktory by obsiahol vSetky Casti systému.
1.2. Letny semester

Ciel'om letného semestra je vytvorenie funkéného prototypu loTester. Pre vytvorenie
takéhoto prototypu je potrebné vyuzit' poznatky nadobudnuté v zimnom semestri. V zimnom
semestri sme testovali digitdlny signal. Tento digitalny signal je rozSireny o funkcionalitu
nastavenia analdégovych signalov a viacerych digitdlnych signalov. IoT tester dokaze
generovat’ pozadované digitalne a analdgové signaly a nastavovat’ ich na zariadeni ComoNeo.
Pomocou Robot Framework je vytvoreny test, ktory odosle pomocou REST API hodnoty
signalov v Case. Tieto hodnoty st prijaté serverom, ktory bezi na doske BeagleBone Black.
Hodnoty st na doske zapisané do spolo¢nej pamite a PRU je informovana spravou o zacati
generovania signalov. PRU generuje signaly podl'a dat ulozenych v spolo¢nej pamiti. Krivky
su zobrazené na grafickom rozhrani zariadenia ComoNeo. Test overi vystupy zariadenia

ComoNeo a vyhodnoti vysledky.



2. Celkovy pohl’ad na systém

COMONEO loTester (BEB)
g RTU (PRU) ARM running Linux
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Obrazok 1: Architektira systému

Architektura systému pozostava z trocha dolezitych Casti:
1. COMONEO
2. Robot Framework
3. IoTester (BBB)

COMONEDO je zariadenie od spoloc¢nosti Kistler, ktoré umoziuje viacero funkcionalit.
Z pohladu nasho systému, toto zariadenie oCakava digitdlne alebo analdégové signali na

svojom vstupe od zariadenia loTester (BBB - Beaglebone Black).

Grafické rozhranie na COMONEQO zobrazuje merané vstupné data, ako co su
analogové a digitalne signaly. Toto grafické rozhranie je mozné ovladat’ automaticky za

pomoci Robot Frameworku.

Na zéklade testov zadefinovanych v Robot Frameworku sa nastavuje grafické
rozhranie, z ktorého sa vy¢€itaji, aké vstupné data ma COMONEO. Zaroven sa odosielaji
pozadované signaly na loTester, ktoré ma vygenerovat. V pripade ak sa vygeneroval
pozadovany signal z IoTestera a bol aj zobrazeny v grafickom rozhrani na COMONEO, tak

sa povazuje test za Uispes$ny, inak sa povazuje za netspesny.



Na IoTester procesorovom ¢ipe ARM je operacny systém Linux, kde je spusteni Web
Server, ktory ziskava konfigurdcie signalov na vygenerovanie z Robot Frameworku. Tieto
konfiguracie sa prieposielaju na program, ktory je spusteni na mikrokontroléry RTU (“Real
Time Unit”) alebo znamy aj pod ndzvom PRU (“Programmable Real time Unit”). Tento
mikrokontrolér vygeneruje pozadované signaly v redlnom case na I/O pinoch Beaglebone
Black zariadenia. Vzladom na hardvérové obmedzenia PRU, vSetky data je nutné
predpripravit za pomoci procesorového ¢ipu ARM. Komunikicia medzi ARM a PRU je
dolezita, aby sa oboznamilo PRU Ze data su pripravené a moze vygenerovat’ pozadované

signaly.
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Obrazok 2: Sekvencny diagram testovania digitalneho vstupu
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Obrazok 3: Sekvenc¢ny diagram vysledného fungovania aplikacie

2.1. Zoznam priloZenych e-dokumentov

Na prilozenom elektronickom médiu sa nachddzaju vsetky zdrojové stibory pre
implementované funkcionality. Nachadzaju sa tu aj vSetky dokumentécie vytvorené pocas
zimného semestra ako napriklad metodiky, inzinierske dielo alebo dokumentacia riadenia

projektu.
Obsah elektronického média:

e Docs — obsahuje vSetky dokumenty
e RobotFramework — siibory testovacieho frameworku

e RTU — stbory jednotky realneho ¢asu



3. Moduly systému

3.1. Analyza

Pri rieSeni projektu bolo potrebné nastudovat’ si viaceré technologie s ktorymi sa
stretneme pocas navrhu a implementacie zadania. Tato kapitola je venovana prave tymto
technologidm. Vysvetluje, ktoré technoldgie sme pouzili, aké predpoklady museli byt
splnené, aby sme s tymito technoldégiami mohli pracovat’ a taktiez vysvetluje ako samotné
technologie funguju a naco sa pouzivaji. V nasledujucich kapitoldch su podrobne
analyzované webové servery, vyvojova doska BeagleBone Black, Real Time Unit ako aj

samotny prototyp zariadenia, ktoré ndm bolo poskytnuté.

3.1.1. Analyza dosky

Ako vstup projektu bola ndSmu timu poskytnutd vyvojova doska, pomocou ktorej je
mozné testovanie zariadenia ComoNeo. Jednou z hlavnych tloh nasho timu je navrh nového
kompaknejSiecho dizajnu tejto dosky, kedze doska, je momentidlne iba prototyp. Prvym
krokom pri ndvrhu novej dosky vSak bola analyza pévodnej dosky a to konkrétne z dovodu
analyzi jednotlivych komponentov ich zapojenia a moznosti redukovania niektorych
vybranych komponentov. Hlavnym cielom bolo rozloZenie evaluacnej dosky prevodnikov

digitalnych signalov na analogové.

Prvym krokom pri analyze dosky bolo preloZzenie a precitanie si bakalarskej prace,
ktorej vysledkom bola prave tito doska analyzovand doska. Pri analyze dosky sme sa
zamerali hlavne na zistenie prepojenia vyvojovej dosky Beaglebone Black s ostatnymi
komponentami dosky akymi st evaluacnéd doska prevodnika digitalnych na analogové signaly
ako aj na zistenie, ktoré porty na doske Beaglebone zabezpecuji komunikéaciu s touto

evaluacnou doskou ako aj digitalnymi konektormi.



3.1.1.1. Zapojenie dosky Beaglebone Black

Doska Beaglebone Black pozostava z dvoch hlavnych sad portov s nazvami P9 a P8.
Napdjanie dosky zabezpecuju v naSom navrhu porty 5 a 6 s nazvami 5V RAW na sade
portov P9, do ktorych je privedené napitie SV+, ktoré je vstavanym regulatorom automaticky
prevedené na pracovné napitie dosky 3V. Porty 1, 2,43, ,44, 45, 46 taktiezna sade P9 a 1, 2

na sade P8 zabezpe€uji naopak uzemnenie dosky a st napojené na zem.

Sada portov P9 v naSom navrhu zabezpecuje pomocou portov 24, 26, 28, 31, 30
komunikaciu s  evaluatnou doskou prevodnika  digitdlnych na  analogové
signaly(DAC8734EVM) a to konkrétne pomocou SPI zbernice SPI0. Konkrétne zapojenie
portov je zobrazené v tabul’ke ¢islo 1. Pomocou tychto evaluacnych dosiek, z ktorych kazda

obsahuje 4 analogové vystupy su ovladané konektory X24.

Tabul’ka ¢islo 1.

Beaglebone DACS8734EVM Nazov

Black signalu
GPIOO 12 (24) 7 RST
GPIOO 13 (26) 6 LDAC
GPIOO 17 (28) 2 CS
GPIOO 16 (30) 4 SDI
GPIOO 14 (31) 3 SCLK

Sada portov P8 v naSom navrhu zabezpecuje naopak komunikaciu s digitdlnymi
konektormi. Ked'Zze pracovné napétie dosky Beaglebone Black je 3V a zariadenia ComoNeo

je 24V je potrebné zapojit’ medzi tieto dva komponenty prevodniky napitia, ktorymi su v



nasom pripade komponenty IC102 a IC103. Zapojenie tychto komponentov je zobrazené v

tabul’ke cislo 2.

Tabul’ka ¢islo 2.

Beaglebone Black IC102 IC103
GPIO1 0(25) 18

GPIO1 1 (24) 17

GPIO1 2 (5) 16

GPIO1 3 (6) 15

GPIO1 4 (23) 14

GPIO1 5(22) 13

GPIO1 6 (3) 12

GPIO1 7 (4) 11

GPIO1 14 (37) 11
GPIO2 15 (38) 12
GPIO2 16 (36) 13
GPIO2 17 (34) 14

Porty zapojené do prevodnika IC102 obsluhuju konektory X14, X11 a porty zapojené
do prevodnika IC103 zase konektory X12, X15.
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3.1.1.2. Zapojenie evaluacnej dosky DAC8734EVM

Druhou a obsirnejSou castou analyzy bola analyza samotnej evalua¢nej dosky

DAC8734EVM. Ked'ze vystupom projektu ma byt taktiez upravena doska hlavnym cielom

je odstranit’ z navrhu evalua¢né dosky a nahradit’ ich iba potrebnymi komponentami.

Hlavnym komponentom dosky je prevodnik DAC8734E. Pri analyze tejto dosky sme

zistili nasledovné zapojenie portov (tabulka ¢islo 3).

Tabulka &islo 3.
DAC Port Nazov portu Potrebné
zapojenie
1,36,37,25,24,19,12.42 NC NIE
2 CS ANO
3 SCLK ANO
4 SDI ANO
5 SDO NIE
6 LDAC ANO
7 RST ANO
8 GPIO-0 NIE
9 GPIO-1 NIE
10,48 UNI/Bip A/B NIE
11,27 DGND/AGND ANO
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31,32 REF A, REF B ANO
13 IOVDD NIE

26,35 AVDD ANO
28,33 AVSS ANO
14 DVDD ANO
29,32 REFGND-A/B ANO
15,23,46,36 Vout-0/1/2/3 ANO
18,20,43,41 SGND-0/1/2/3 ANO
17,16,21,22,44.,45,40,39 RFB NIE

Na evaluacnej doske sa nachadza niekol’ko ,,jumprov* a prepinacov, ktorymi je tito

dosku mozné nastavit’. Pri analyze sme pre kazdy komponent zistovali aky ma ucel a na ak

hodnotu je nastaveny. Podrobné informacie o prepinacoch si dostupné v oficidlnom

datasheete dosky. Podrobné zapojenie a analyza DAC dosky je priloZzena na elektronickom

médiu.
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3.1.2. Analyza webového servera

Cielom bolo vybratie webového servera, ktory by umozinoval komunikdciu medzi

ARM a RTU a tiez ARM a Robot Framework-om.

Lighttpd

Vyhody:

Nevyhody:

Nginx

Vyhody:

Extrémne rychly pre staticky obsah web. serveru
Schopny zvladnut tisice poziadaviek za sekundu
Minimalna zat'az paméte/CPU pri behu programu
Neblokuje I/0 operacie lebo bezi ako single proces

Pridavanie funkcionalit cez moduly

Problémy so stabilitou

Nekompatibilny s niektorymi Apache modulmi
Slaba podpora

PHP

Nema zabudovanu podporu pre WSGI

Dokumentécia a podpora na vysokej trovni
Minimalna zat'az paméte/CPU pri behu programu
Schopny zvladnut’ miliéony poziadaviek za sekundu
Pridavanie funkcionalit cez moduly

Neblokuje I/0 operacie lebo bezi ako single proces

13



Nevyhody:

° Nevhodny pre malé projekty a scendre s malym poctom poziadaviek

° Oproti Apache menej dostupnych modulov pre rozsirenie funkcionalit
Flask
Vyhody:

o Dokumentécia a podpora na vysokej urovni

° Vhodny pre malé projekty a za¢iato¢nikov

o Minimalisticky Python framework

o Jednoducha konfiguracia

° Flexibilny

o Vela dostupnych kniZnic

o Nezavisi od ORM, preto je 'ahka integracia s databdzami
Nevyhody:

° TaZ$ie async. programovanie

o Limitovanie v niektorych funkciach

o Vicsie projekty si vyzaduju dokladné preStudovanie frameworku

Vybrali sme si web server Flask najma kvoli flexibilite a vhodnosti pre malé projekty.
TaktieZ pri vyberani zavazila aj skutoCnost, Ze product owner uz na zaciatku prvého

stretnutia nam odporucil Flask.
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3.1.3. Analyza BeagleBone Black

BeagleBone Black je lacny pocitac s velkostou kreditnej karty, ktory mé dva vstavané
mikrokontroléry nazyvané PRU. PRU poskytuje schopnost’ spracovania v redlnom c¢ase, ktoré

chybajl v systéme Linux.

BeagleBone pouZiva Sitara AM3358, je to procesorovy C¢ip ARM beZiaci na
frekvencii 1 GHz. Na vykonavanie operacii v redlnom case, procesor ARM BeagleBone
nebude fungovat’ spravne, pretoze Linux nie je operaény systém v realnom ¢ase. Cip Sitara
vSak obsahuje dva 32-bitové mikrokontroléry PRU (programmable real time unit). Pouzitim
PRU je mozné dosiahnut’ rychle, deterministické riadenie I / O pinov a zariadeni v redlnom

Case.

Real-Time Coprocessor Subsystem

PRUO PRU1 “ PRUO VO

rtex"-A
s 4=) PRU1 VO
L1 RAM | RAM | RAM

L1
Data
Cache Cache

L2 Data Cache

ARM® Subsystem

L4 Interconnect

Obrazok 4: Architektara ARM/PRU

Na pouzivanie PRU je potrebné nainStalovat’ Specialny linux. Tento linux musi byt

schopny poskytnit’ nasledovné sluzby:

1. Vlozit’ firmvér do PRU jadra
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3.

Riadit’ vykonavanie programu na PRU (Start, stop, atd’.)

Spravu prostriedkov (pamét’, mapovanie preruseni atd’.)

Umoznit’ odosielanie/prijimanie sprav

User Space
insmod pruss.ko

Kernel Space

pruss module

ARM running Linux

insmod pru_rproc.ko

pru_rproc module

remoteproc driver

Linux Filesystem
(Non-volatile storage)

llib/firmware/

am335x-pru0-fw
(binary that contains pru code and
a section named .resource_table)

am335x-prul-fw
(binary that contains pru code and
a section named .resource_table)

PRUO (Run)

Resource Table

Application

INTC PRU1 (Run)

Resource Table

mappings
configured

Application
PRU Subsystem

VRING VRING VRING
(PRUO (PRU1
from from

ARM) ARM)

VRING

Obrazok 5: Casti ARM/PRU

Na obrazku vyssie su znazornené Styri bloky:

1.

2.

Vsetky tieto sluzby st poskytované

ovladacov.

ARM na ktorom bezi Linux
Linux stiborovy systém
PRU podsystém

DDR pamét

prostrednictvom pru rproc a rpmsg_pru
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V jadre sa nachddza Remoteproc ovlada¢. Remoteproc je framework, ktory umoznuje

ARM procesoru nacitanie firmvéru do jadier PRU, spstanie jadier PRU, zastavenie jadier

PRU a konfigurovanie prostriedkov (resources), ktoré moézu PRU pocas behu potrebovat’.

Sysfs rozhranie sa nachddza v pouzivatel'skom priestore, pomocou neho vieme spustit’

alebo zastavit’ PRU jadra a nacitat’ firmvér.

Bindrne firmvér sibory sa nachadzajt v /linux/filesystem/ adresary.

Postup nacitavania firmvéru a spustenia programu:

e Pru rproc modul musi predtym, ako ¢o nacita firmvér do PRU zistit’, ¢i sa firmvérové

binarne stibory nachadzaju v /lib/firmware/ .Modul pru_rproc tiez analyzuje binarne
subory firmvéru a hladd sekciu s ndzvom .resource table. Sekcia .resource table
firmvéru Specifikuje systémové prostriedky, ktor¢é PRU budi potrebovat’ pocas
vykondvania programu.

Modul pru_rproc konfiguruje vSetky zdroje, ktoré firmvér potrebuje.V tomto pripade
to zahffia vytvorenie vrstiev v pamdti DDR na komunikiciu, ako aj nastavenie
mapovania preruSenia v module INTC PRU subsystému.

Modul pru rproc potom nacita binarne subory do inStruk¢nej pamédti PRU a taktiez
skopiruje resource table do datovej paméti PRU.

Ked je vSetko nakonfigurované a program sa nachadza v pamiti, modul pru_rproc

spusti vykonanie programu na PRU.

Priklad nacitania firmvéru do PRU a spustenia programu:

e ccho 'am335x-pru0-fw' > /sys/class/remoteproc/remoteproc1/firmware

e ccho 'start' > /sys/class/remoteproc/remoteproc1/state

RPMsg je mechanizmus posielania sprav, ktory pozaduje prostriedky prostrednictvom

remoteproc a bezi nad virtio frameworkom. Zdielané vyrovnavacie pamite (buffer) su

pozadované prostrednictvom resource table a poskytované remoteproc modulom pocas

nacitania firmvéru do PRU. Zdielané vyrovnavacie pamite sa nachadzaju vnltri vring
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datovej Struktary v paméti DDR. Kazdé PRU jadro ma k dispozicii dve vring, jedna sa

pouziva pre spravy prenesené na ARM a druhd sa pouZiva pre spravy prijat¢ z ARM.

Systémové mailboxy sa pouZivaji na oznamovanie jadrom (ARM alebo PRU), ked’ nové

spravy ¢akaju v zdiel'anych vyrovnavacich pamaitiach.

K dispozicii st dve softvérové implementacie RPMsg. Na strane ARM Linuxu je

komunikacia RPMsg prijatd v priestore jadra. Je poskytnuty modul rozhrania (rpmsg_pru), v

pouzivatel'skom priestore, takze pouzivatelia mozu zapisovat’ / Citat’ do / zo znakového

zariadenia na odosielanie / prijimanie sprav do / z PRU. Na strane PRU je k dispozicii

kniznica RPMsg v PRU softvérovom baliku podpory (Software support package), ktorej

cielom je umoznit’ prepojenie, kde pouzivatel'sky koéd moze jednoducho volat funkcie

pru_rpmsg_receive a pru_rpmsg_send, aby komunikoval s jadrom ARM.

User Space

Kernel Space

pruss

remoteproc driver

ARM running Linux

pru_rproc

/devirpmsg_pruN (character device)

rpmsg_pru

rpmsg

DDR

VRINGS (two for each PRU)

VRINGO
Host

Available
Buffers

Used
Buffers

VRING1
Slave

Available
Buffers

Used
Buffers

PRUO (Run)

Resource Table

Application
(RPMsg Lib)

INTC

mappings
configured

PRU1 (Run)

Resource Table

Application

(RPMsg Lib)

Mailbox 2

Mailboxes
Mailbox 3

KICK(0)

PRU Subsystem

Obrazok 6: Casti ARM/PRU spravy
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ARM - PRU spravy
Na obrazku niz$ie je znadzorneny proces posielania sprav z ARM na PRU.
ARM:
la. Alokuj vyrovnavaciu pamit’
alebo
1b. Ziskaj pouZiti vyrovnavaciu pamét’ zo slave Vring
2. Skopiruj data do vyrovndvacej paméte
3. Pridaj naplnenu vyrovnavaciu paméat’ do zoznamu dostupnych v slave Vring

4. Nastartuj slave Vring zapisanim jeho indexu (1) a odoslanim spravy do Mailbox 2

PRU:

5. V Mailbox 2 sa najde sprava s indexom Vring-u (1), ¢o znamend ze data st pripravené na

prijem.

6. Ziskaj vyrovnavaciu pamét’ z slave Vring

7. Skopiruj data z vyrovnavacej pamite z kroku 2.

8. Pridaj vyrovnavaciu pamét’ do zoznamu pouZitych v slave Vring.

9. Nastartuj slave Vring zapisanim jeho indexu (1) do spravy v Mailbox 3.
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Buff |—1a 1 *Buff
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Vring1
(slave)
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Obrazok 7: ARM -> PRU komunikacia

Vring0
(host)

Avail

Used

Buff
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PRU - ARM spravy

Na obrazku nizsie je znazorneny proces posielania sprav z PRU do ARM.

PRU:

l. Ziskaj vol'nli vyrovnavaciu pamat’ z host Vring

2. Skopiruj data na prenos do vyrovnavacej paméti

3. Pridaj naplnent vyrovnavaciu pamét’ do zoznamu pouzitych v host Vring

4. Nastartuj host Vring zapisanim jeho indexu (0) do spravy v Mailbox 3

ARM:

1. PreruSenie indikuje, ze Mailbox 3 ma spravu od Vring (0). To oznamuje ARM

procesoru ze ma dostupné data na prijem

2. Ziskaj pouziti vyrovnavaciu pamét’ z host Vring

3. Skopiruj data na prijem z vyrovnavacej paméti z kroku 2.

4. Pridaj prazdnu vyrovnavaciu pamét’ do zoznamu dostupnych v host Vring
5. Nastartuj host Vring zapisanim jeho indexu (0) do spravy v Mailbox 2.
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Vring1
(slave)
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Mailbox 2
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(host)
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0

Mailbox 3

0

1 Buﬁ|
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4 Buﬁl

PRUO
2

"Buff

Obrazok 8: PRU -> ARM komunikacia
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4.1.3 Daisy-chain koncept

Standardné SPI komunikuje so SLAVE zariadeniami pomocou 3 alebo 4-linkového
(wire) seriového rozhrania. Typické rozhranie ma chip-select signal (CS), serial clock
(SCLK), data input signal (DIN) a mézZe obsahovat’ aj data output signal (DOUT).
Velku vacsinu SPI zariadeni nemoZno individualne adresovat. Komunikicia medzi tymito
zariadeniami a jednym zariadenim na zbernici si vyzaduje dodatocnu hardvérovu alebo aj

softvérova podporu.

MICROCONTROLLER
SCK
MOS! | . ry
SLAVE1 SLAVE 2 SLAVE N-1 SLAVEN

SCLK —SCLK —SCLK SCLK
DN oIN O N
[+I-] —CS5 (] [«]

851

552

B =
53N

Obréazok 5: Standardné SPI

Na hore uvedenej fotke, mikroprocesor pouziva jeden serial clock output (SCK) a jeden
master-out slave-in (MOSI) na ovladanie vSetkych SLAVE zariadeni. Na individualne
adresovanie jednotlivych SLAVE zariadeni, mikroprocesor pouziva slave-select (SSx) signal.
KedZe vSetky SLAVE zariadenia zdielaji SCLK aj DIN linky, len SLAVE zariadenia ktoré
maju nastavené CS vstupy na nizku uroven budu adresované.

Tento systém je jednoduchy na implementaciu ked’ nemame velky pocet SLAVE zariadeni.

So zvySovanim po¢tu SLAVE zariadeni, zvySuje sa aj pocet SSx vystupov na mikropocitaci.

Alternativnou metéodou pre sériové rozhrania je daisy-chain, ktoré Siri prikazy

prostrednictvom sé€riovo zapojenych zariadeni.
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MICROCONTROLLER

g5
SCK
SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE N
|_|CS |_|CS Cs
SCLK SCLK SCLK
MOSI DIN  DOUT DIN DOUT vooo—JDIN  DOUT

Obrazok. 6: Daisy-chain koncept

Jeden SS signal sa pouziva na ovladanie vSetkych CS vstupov SLAVE zariadeni. Vsetky
SLAVE zariadenia dostavaju ten isty CLOCK signal. Len prvé SLAVE zariadenie dostava
vstupné data priamo od mikropocitaca. VSetky ostatné dostanu data od predchadzajiiceho
zariadenie v sérii. V jednom clock cykle SLAVE prijme na DIN vstupné data alebo prikazy a
v nasledovnom musi poslat’ cez DOUT tie isté data alebo prikaz. SLAVE moéze vykonat
prikaz ktory dostal na vstupe len pocas nabeznej hrany CS signalu (pocas tohto sa data
neposielaju d’alej na DOUT). Pokial’ CS signél nie je aktivny, SLAVE ignoruje prikaz a posle
ho d’alej. Mikropocita¢ potrebuje len tri signaly na ovladanie SLAVE zariadeni: SS, SCK,
MOSI.

3.1.4. Analyza spolo¢nej pamiite medzi PRU a ARM

Programovatel'na jednotka v redlnom Case a komunikacny podsystém (PRU-ICSS)
pozostava z dvoch 32-bitovych RISC procesorovych jadier (Programmable Real-Time Units
alebo PRUs), pricom tieto jednotky su prepojené s pamitovym podsystémom pomocou

32-bitovej zbernice.
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Obrazok. 7: Spolo¢na pamét’ Blok diagram

Pamitovy podsystém PRU obsahuje:

Dve PRU s:

o 8KB programova pamit’

o 8KB datova pamit’

Jedna 12 KB vSeobecna zdiel'ana paméit’ pre obe PRU

Start Address PRUO PRU1

C0000_0000 Data BKB RAM 0" Data 8KB RAM 1"
Cx0000_2000 Data KB RAM 11 Data 8KB RAM 0
Ox0001_0000 Data 12KBE RAMZ (Shared) Data 12KB RAMZ (Shared)
0x0002_0000 INTC INTC

Cx0002_2000 PRUO Control Registers PRUO Control Registers
Cx0002_2400 Reserved Reserved
CxD002_4000 PRU1 Control PRU1 Conirol

O 0002_2400 Reserved Resarved
Cx0002_6000 CFG CFG

0x0002_8000 UART 0 UART 0

00002_A000 Reserved Reserved
C0002_C000 Reserved Reserved
x0002_E000 EP EP

0x0003_0000 eCAP 0 eCAP 0

Cx0003_2000 MI_RT_CFG MI_RT_CFG
Cx0003_2400 MII_MDIO MII_MDIO
0x0003_4000 Reserved Reserved

Obrazok. 8: Spolo¢na pamét, mapa lokalnej pamite
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Ked PRUO pristupuje k Data RAMO na adrese 0x00000000, PRUT tiez pristupuje k Data
RAMI na adrese 0x00000000.Datovda RAMO mé byt primarna datova pamét pre PRUO a
Data RAM1 pre PRUI. AvsSak na odovzdavanie informécii medzi PRU moéze kazdd PRU
pristupovat’ k tidajovému ramenu ostatnych PRU na adrese 0x0001_0000. Startovacia adresa

zdiel'anej paméte PRU je 0x4a312000 .

3.1.5. Analyza Robot Framework

V ramci testovania Robot Framework, bola spociatku nevyhnutna analyza viacerych
uz existujucich testov spolo¢nosti Kistler, pricom bola taktiez nutnd analyza prace so
samotnou technologiou Robot Framework a taktiez externou kniznicou Selenium, k comu
bola vyuzivand prevazne oficidlna dokumentdcia k produktu Robot Framework

(http://robotframework.org/robotframework/latest/RobotFrameworkUserGuide.html) spolu s roznymi

video navodmi, ktoré sluzili primarne na zozname sa s technologiu a jej osvojenie.

3.2. Navrh

Pred samotnou implementaciou bolo potrebné navrhnut jednotlivé Casti systému. Tato

kapitola pozostava z viacerych Casti a popisuje navrh jednotlivych casti.
3.2.1. Navrh novej dosky

Pri navrhu novej dosky sme sa rozhodli zachovat’ zapojenie napajania z povodného navrhu
dosky. Hlavnym cielom bolo rozdelenie evalua¢nej dosky DAC na jednotlivé komponenty ako aj

vyrieSenie chyb, ktoré sa nachadzali v pdvodnom navrhu.

Prvou chybou, ktort sme vyriesili bolo obsadenie bootovacich pinov v pévodnom néavrhu
dosky. Konkrétne sa jedna o piny zodpovedné za zapis digitalnych hodnoét pre digitalne konektory. V

tabul’ke ¢islo 4 m6zeme vidiet’ pdvodné rozlozenie pinov spolu s novym navrhom rozdelenia tychto

pinov.
Tabulka ¢islo 4.

Stary pin Novy pin
GPIO1 14 (37) GP102 22 (27)
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GPI02_15 (38) GPI02_23 (29)

GPI02 16 (36) GPI02 24 (28)

GPI02 17 (34) GPI02 25 (30)

Navrh novej dosky sa nasledne vykondval pomocou kreslenia zapojeni jednotlivych

komponentov. Tieto zapojenia su zobrazené na nasledujticich obrazkoch.

DiGI
CONVERTER 1

S %
SPARKFUN_BEAGLE_BONE.BLACK_(APE >VALUES
—‘ Eko
ouTPUT DIGI
SPl CONVERTER 2

Obrazok 9: Zapojenie pinov P9 a P8 dosky Beaglebone Black
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Obrazok 11: Zapojenie konektorov ku doske Beaglebone Black
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3.2.2. Navrh webového servera

Z pohladu vysledného produktu ide o programové rozhranie, ktoré zabezpecuje
komunikaciu centralnej testovacej jednotky Robot framework so vzdialenym zariadenim
BeagleBone, ktoré pomocou prislusného modulu spoloc¢nosti Kistler, komunikuje s

monitorovacim zariadenim Como Neo, taktieZ od spolo¢nosti Kistler.

Na zaklade aktualneho priebehu je Ziaduce, aby REST API umoznovalo za pomoci
POST REQUESTOV odosielanie jednoduchého digitadlneho signalu(0/1). Preto mézeme
hovorit’ o prototype. V budicnosti bude potreba toto rozhranie rozsirit aj o zasielanie
zlozitejSich signélov, o sa podarilo naértnit’ uz v doterajSom priebehu. Aktualne REST API
umoziuje zasielanie aj zlozitejSich signalov a to za pomoci dat zasielanych vo formate JSON,

¢o mdzeme povazovat za vyhodu a do budtcna.

3.2.3. Navrh programu pre komunikaciu PRU a CPU

Pre overenie analyzy a otestovanie funkcnosti PRU jednotky bolo potrebné navrhnat’

jednoduchy program, vd’aka ktorej vie systém pracovat’ v redlnom case.

Poziadavkou tejto tlohy bolo vytvorit’ program, ktory bude ¢itat’ neustale zadavané
premenné od pouzivatel'a(posielané z CPU na PRU) a umozni pouzivatel'ovi zobrazit’ zadané

premenné (preposlané spit’ z PRU na CPU).

Aby bolo mozné zabezpecit' takuto funkcionalitu je potrebné vytvorit komunikacny
kanal RPMsg, v ktorom bude prebiehat’ komunikacia od pouzivatel'a k PRU obojstranne a

dve metddy na zachytavanie a vypis sprav.

3.2.4. Navrh programu pre spinanie digitalnych pinov z PRU

Pre samotné ovladanie digitalnych pinov pomocou PRU bolo potrebné navrhnut
program, ktory reaguje na prichadzajuce spravy z CPU. Spravy su v tvare “1” alebo “0”.
Spravy inych formatov st programom ignorované. Program funguje na PRU v nekone¢nom

cykle, v ktorom pocuva na prichadzajuce spravy od CPU. Po prijati spravy “1” program
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nastavi hodnoty pozadovanych digitdlnych vystupov na logicku jednotku. Po prijati spravy

“0” program nastavi hodnoty pozadovanych digitdlnych vystupov na logicku nulu.

Tento program je zalozeny na jednoduchom programe ktory je navrhnuty vyssie.

3.2.5. Navrh finalneho programu pre nastavenie analégovych a digitalnych

vystupov z PRU

Pre nastavenie analdégovych a digitdlnych vystupov bol navrhnuty program, ktory vyuzival
komunikaciu PRU a ARM procesora. Program reaguje na spravu ,,spi“ v smere z ARM procesora na
PRU a po zachyteni takejto spravy zacne vyc¢itavat’ hodnoty zo spolo¢nej paméte. Je nevyhnutné aby
tieto hodnoty boli v spolo¢nej pamiti ulozené este pred odoslanim spravy ,,spi“. Hodnoty su ulozené v
ramci procesora ARM. Pri ¢itani hodndt program najskor vycita informaciu o pocte bodov, ktory je
rovnaky pre kazda krivku, ktoré je potrebné nastavit na analdégovom vystupe a d’alej pocet SPI
kanalov vyuzitych pri konkrétnej krivke. Nasledne program vynuluje hodnoty na SPI zbernici
nastavenim hodnoty 0 na vSetky kanaly. Program spusti digitalny pin, ktorym oznamuje zariadeniu
ComoNeo aby spustilo meranie. Program v tomto momente vchadza do slucky, ktorti opakuje pre
zisteny pocet bodov. Pre kazdy bod program vy¢ita hodnotu pre kazdy vyuzivany kanal a nastavi tito
hodnotu na SPI zbernicu. Rovnako vy¢ita s paméti aj hodnotu digitdlneho vystupu, ktora predstavuje
v binarnej forme reprezentaciu digitalnych pinov. Podl'a tejto hodnoty nastavi hodnoty digitalnych
pinov. Program taktiez vycita hodnotu oneskorenia, ktord predstavuje mnozstvo Casu, ktoré musi
program udrzat’ nastavené digitilne a analégové hodnoty. Program ¢aka po dobu vyc¢itant z paméti.
Uvedeny cyklus opakuje pre kazdy bod v ¢ase ¢oho nasledkom je vykreslenie kriviek s definovanymi

hodnotami v kazdom bode. Pocet kriviek je rovnaky ako pocet kanalov.

Zjednoduseny postup vykonavania:

. Data st ulozené do spoloc¢nej pamiti.

. Vy¢itanie sprav ,,spi*

. Vycitanie hodndt z pamite.

. Spustenie merania pomocou digitalneho pinu.

. Nastavenie SPI a digitalnych hodnoét v cykle.

. Cakanie programu po dobu vy¢itana z pamiiti pre konkrétny bod.
. Nastavenie vSetkych hodnot.
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3.2.6. Navrh prvého prototypu pre REST API na BBB

Navrh prvého protypu REST API mal za ulohu vytvorit’ aplika¢né rozhranie medzi
testovacim zariadenim Robot Framework, ktory predstavuje zaroven aj technologiu iniciuja
jednotlivé testy so vzdialenym zariadenim Beagle Bone Black, ktoré je priamo pripojené

pomocou navrhnutej dosty priamo na testovacie zariadenie ComoNeo.

Poziadavkou na toto rozhranie bolo vytvorit' digitdlne spojenie, ktoré bude
umoziovat’ odosielanie jednoduchych digitalnych vstupov (0/1), k ¢omu sa vyuZila predosla

analyza poskytovanych aplika¢nych rozhrani uvedena vyssie.

Aplikacné rozhranie je navrhnuté na platforme Flask (Python), ktord umoziuje

jednoduché zasielanie POST-ov na vzdialené zariadenie v tvare

(http://IP _adreda BBB:5000/digital input?digin=1), pricom cislo 1 uvedené na konci
POST-u predstavuje zasielany digitalny vstup.

3.2.7. Navrh JSON pre odosielanie analogového aj digitalneho signalov

Dalej bolo nevyhnutné rozsirenie vyssie uvedeného prototypu aplikaéného rozhrania o
moznost’ zasielania S$truktdrovanych dat, ktoré predstavujii nevyhnutni podmienku pre
zasielanie digitalnych aj analogovych signalov.

Struktira pre déta, ktoré je potrebné zasielat’ na vzdialené zariadenie, pomocou JSON

suborov:

struct Sample

{

std::uint32_t samplelndex; ///< Index of sample in the cycle.
std::uint32_t digitalln; ///< Status of digital inputs.
std::int32_t channel[cChannelsInSample];

Pric¢om data budu zasielané, ako pole vo formate JSON vyssie uvedenych Struktir:
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{

"sampleIndex": "0",
"digitalln"': "'256",

"channelH: [HON’ HOH’ HOH, HOH, HOH, HOH, HOH, "0", "0", "0", "0", "0"’ "0"9
HOH’ HOH, "0", "0", "0"’ '!0!" "0", "_2751", "_1566"’ "_1190", "_2775"’ "_24", H_88"’
"_588", "477", "0", "0", "0", "0", "0"’ "0", "0", "0", "0", "0", "0", "0"’ "0", "0",
"0", "0"’ "0", "0", "0"’ "0", "0"’ HOH, "0"]

}
Priklad jedného prvku pol'a JSON Struktary.

Jednou zo zdkladnych podmienkou bolo taktiez prisposobenie tohoto rozhrania tak,
aby zasielané data boli parsované uz na vyssej vrstve rozhrania a to teda na Rest API Beagle
Bone Black, ked’Ze parsovanie tychto dat na PRU, by bolo ¢asovo a aj implementacne

naroc¢nejsie.

3.2.8. Navrh uloZenia dat v spolo¢nej pamiti

Déata opisujuce analdogové a digitalne signaly si medzi PRU a ARM zdielané
prostrednictvom spolo¢nej pamite nazyvanej “shared memory”. Data st tu uloZené
Struktirovane. Na prvej 32 bitovej adrese sa nachddza pocet bodov, ktory je rovnaky pre
kazda krivku. Jeden bod znamend jednu zmenu hodnoty na krivke v ¢ase. Na nasledovnych
32 bitoch je ulozeny pocet kanalov, ktory sa bude v nasledujicej generacii kriviek vyuzivat.
Pocet kanalov je rovny poétu vygenerovanych kriviek. Dalej nasleduje v pamiti ast’ ktora sa
opakuje pre kazdy bod a teda tato Cast’ sa tam nachadza tol’kokrat aky je pocet bodov. Jedna
takato Cast’ presne opisuje hodnoty jednotlivych SPI kandlov ako aj hodnoty digitalnych
signalov. Velkost tejto Gasti zavisi od poétu prave vyuzivanych kanalov. Cast’ obsahuje
Casovy interval, pocas ktorého maji dané hodnoty byt nastavené na vystupoch. Tento
interval je ulozeny ako 32 bitova hodnota a predstavuje pocet 62,5 us casovych usekov
(vzorkova frekvencia zariadenia ComoNeo je 62,5 us). Dalej nasleduje 32 bitova hodnota
predstavujica hodnotu digitdlnych signalov. Jednotlivé bity predstavujii zapnuty alebo
vypnuty digitalny pin. Nasledne st v Gasti ulozené 16 bitové hodnoty pre kazdy kanal. Cast’

sa opakuje pre kazdy bod na krivkach.
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Ox4a312008 (+4) Casova dizka zapisu (Delay)

0x4a31200c (+4) Digital Input
0x4a31200e (+2) Hodnota kanalu 1
0x4a312010 (+2) Hodnota kanalu 2

Hlavicka (iba na zaciatku)

hodnoty vstupu v Case x
hodnoty vstupu v Case x+1

Il

Obrazok 12: Navrh uloZenia dat v spolo¢na pamati

3.2.9. Navrh Robot Framework
Pri ndvrhu testov pre Robot Framework sme sa snaZzili, aby testy boli I'ahko

modifikovate'né (nie napevno naprogramované), a aby vykonanie zmeny vyzadovalo ¢o
najmensi zasah v kéde. Napriklad, aby sme vedeli odoslat’ digitdlne hodnoty 0 aj 1 pomocou

jedného testu, pri¢om v kode sa bude menit’ len posledné Cislo.
Ako d’alSie sme navrhli, Ze testy sa budi skladat’ z troch Casti:

e Tests - Obsahuje jednotlivé testy ktoré sa budil vykonavat. Tieto testy su pisané
pomocou Keywords, ktoré st ulozené v d’alSich dvoch castiach. Testy st pisané v
jazyku Robot Framework.

e Resources - Obsahuje podrobnejSie kroky samotnych testov. Testy su pisané v
jazyku Robot Framework.

e ExternalKeywords - Obsahuje kroky testov, ktoré nie je mozné vykonat’ pomocou

kniznice SeleniumLibrary. Tieto kroky testov su pisané v jazyku python.
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3.2.10. Navrh siete

Ako akceptacné kritérium uspesSnej implementacie nasho navrhu bolo potrebné na
zariadeni ComoNeo zasvietit a zhasnit' pozadované LED diody predstavujuce digitalne
konektory.

Zariadenie ComoNeo ma pridelent staticka IP adresu 192.198.197.151. Pre overenie
spravneho fungovania nasho prototypu bolo potrebné okrem zariadenia ComoNeo zapojit’ do
siete taktieZz samotnll vyvojovl dosku a jeden pocitac¢, na ktorom bude bezat’ automatizovany
test, ktory sa postara o zasvietenie a vypnutie LED diody ako aj o overenie, €1 sa naozaj tak
stalo. Pre prepojenie jednotlivych komponentov sme sa rozhodli vytvorit’ si vlastnu siet’ s
maskou /24 a adresou siete 192.168.197.0. Zariadeniu ComoNeo prislichala v naSej sieti IP
adresa 192.168.197.151, vyvojovej doske IP adresa 192.168.197.154 a adresa pocitaca bola
nastavend na 192.168.197.155. Na prepojenie jednotlivych komponentov sme pouzili sietovy

prepinac.

3.3. Implementacia

3.3.1. Implementacia programu pre komunikaciu PRU a CPU

Pre spravne pochopenie fungovania PRU a najmid komunikacie PRU a CPU bol
pouzity jednoduchy program. Program je volne dostupny pre upravu a pouzitie vo forme
zdrojového kudu ako aj v binarnej forme pod podmienkou dodrzania distribu¢nych pravidiel.
Program bezi na PRU. Tento program pocuva v nekonecnej slucke na prichadzajuce spravy
od CPU. Po prijati spravy program odpoveda na prijati spravu preposlanim tejto spravy spét’.
Komunikécia prebieha vo forme suboru do ktorého dokaze CPU zapisat’ spravu a nasledne si
z rovnakého suboru dokdze vycitat odpoved od PRU. NiZSie je zobrazend ukézka zo
zdrojového kodu programu. Ukazka zobrazuje proces komunikacie v cykle po incializovani

vSetkych potrebnych premennych. Cely zdrojovy kod je prilozeny na elektronickom médiu.

while (1) {
/* Zistenie ci je spojenie s CPU aktivne */
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if (_R31 & HOST_INT) {
/* Vycistenie statusu */
CT_INTC.SICR_bit.STS_CLR_IDX =FROM_ARM_HOST;
/*Prijatie vsetkych sprav od CPU */
while (pru_rpmsg_receive(&transport, &sre, &dst, payload, &len) ==

PRU_RPMSG_SUCCESS) {
/* Preposlanie spravy spat */
pru_rpmsg_send(&transport, dst, src, payload, len);

}
}

3.3.2. Implementacia programu pre spinanie digitalnych pinov z PRU

Po otestovani spravneho fungovania PRU jednoduchym programom bol tento
jednoduchy program rozsireny o funkcionalitu spinania digitdlnych pinov dosky BeagleBone
Black. Pre moznost’ ovladania digitalnych pinov boli pouzité jednoduché spravy. Obsah sprav
bol “1” alebo “0”. Sprava “1” spinala na digitdlnych pinoch logickt jednotku, zatial ¢o
sprava “0” spinala na digitdlnych pinoch logickul nulu. Pred samotnym poctvanim na spravy
bolo potrebné zavolat’ niekolko inStrukcii. InStrukcie boli zavolané pomocou inline
assemblera. Tieto inStrukcie maju za ulohu aktivaciu OPC-master a tym uvolnenie

komunikacie s digitalnymi pinmi pre zapisovanie hodnot.

__asm____ volatile

(

" LBCO &r0, C4,4,4 \n"
" CLRr0, r0,4\n"

" SBCO &r0, C4,4,4 \n"

)5

Dalej bolo potrebné zadefinovat’ pozadovanym digitalnym pinom smer komunikacie a

teda, Ze budu na tieto piny zapisované hodnoty a nebudil z nich hodnoty citané.

GPIODirModeSet(SOC_GPIO_2_REGS, 14, GPIO_DIR_OUTPUT);
GPIODirModeSet(SOC_GPIO 2 _REGS, 15, GPIO_DIR_OUTPUT);
GPIODirModeSet(SOC_GPIO 2 REGS, 16, GPIO_DIR_OUTPUT);
GPIODirModeSet(SOC_GPIO_2_REGS, 17, GPIO_DIR_OUTPUT);
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Napokon bolo mozné na tieto piny zapisovat’ pozadované logické hodnoty. Tento
zapis bol ovplyviiovany prichadzajicimi spravami od CPU. Po zachyteni spravy obsahujuice;j
“1” boli vSetky pozadované digitalne piny nastavené na logickt hodnotu jedna. Po zachyteni
spravy “0” boli vSetky pozadované piny nastavené na logicku hodnotu nula.
while (pru_rpmsg_receive(&transport, &src, &dst, payload, &len) ==
PRU_RPMSG_SUCCESS) {

int i;

for (i=0;i <len; i++) {

if (payload[i] =='1") {

GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2 REGS, 14, GPIO_PIN_HIGH);
GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2_REGS, 15, GPIO_PIN_HIGH);
GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2 REGS, 16, GPIO_PIN_HIGH);
GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2 REGS, 17, GPIO_PIN_HIGH);

}

else if (payload[i] =="'0") {

GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2_REGS, 14, GPIO_PIN_LOW);
GPIOPinWrite(SOC_GPIO_2_REGS, 15, GPIO_PIN_LOW);

GPIOPinWrite(SOC_GPIO 2 REGS, 16, GPIO PIN_LOW);
GPIOPinWrite(SOC_GPIO 2 REGS, 17, GPIO_PIN_LOW);

}
3

Cely zdrojovy kod tohto programu je dostupny na priloZzenom elektronickom médiu.
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3.3.3. Implementacia finalneho programu pre nastavenie analogovych a
digitalnych vystupov z PRU

Navrhnuty program bol implementovany ako rozSirenie povodného programu na
spinanie digitdlnych pinov. Postup fungovania programu je vysvetleny v casti navrhu.

Konkrétne postupy implementacie su uvedené nizsie.
Nastavenie analégovych hodnot

Vyznamnou ¢astou programu je nastavovanie analégovych hodnét na SPI zbernici.
Pre spravne fungovanie SPI zbernice bolo potrebné v programe inicializovat’ SPI. Bola
vyuzitd kniznica ,,mcspi.h®. Inicializcia je vykonana funkciou ,,InitSPI*, ktora je obsiahnuté
v zdrojovych stuboroch. Po inicializacii je SPI zbernica pripravend na nastavovanie
pozadovanych hodndt. Hodnoty st nastavené pomocou funkcie, ktord taktiez vyuZziva
kniznicu ,;mcspi.h”. Tato funkcia postupne prechddza hodnoty jednotlivych kanalov a
nastavuje tieto hodnoty na SPI zbernicu v cykle. Na nastavenie hodndt je vyuzity princip
Daisy Chain, kde hodnoty sa postupne postupne zapisuji do hardvérovych prevodnikov.
Zapis funguje podobne ako fronta a prva hodnota je postupne odsuvand medzi prevodnikmi.
Prevodniky st vyuzité Styri. Po zapisani vSetkych hodndt pre kazdy kandl je zavolana funkcia

,UpdateDac* ktora resetuje digitdlny pin LDAC a tym vystavi hodnoty na vystupy.
Zapisovanie digitalnych hodnot

Digitalne hodnoty st zapisované pomocou funkcie ,,GPIOWriteData“, kde vstupom
16 bitova hodnota. Spodnych 12 bitov predstavuje zapnuty alebo vypnuty konkrétny pin.
Tato hodnota je funkcii pretransformovand na dve nové hodnoty pomocou bitovych operacii.
Bity tychto novych dvoch hodnét zodpovedaju usporiadaniu pinov dosky BB a teda je mozné
vdaka nim zapnut' alebo vypnit pozadované piny pomocou funkcii, poskytovanych

kniZnicou ,,hw_gpio v2.h*.
Cakanie programu presne stanoveny ¢as

V programe bolo potrebné zabezpecit' ¢o najpresnejSie Casovanie nastavovanych
hodnét. Zariadenie ComoNeo mé vzorkovaciu frekvenciu 62,5 us, o znamena ze vycitava
hodnoty na vstupoch kazdych 62,5 us. Najmens$im Casovym usekom teda bolo 62,5 us.

Casové tseky medzi jednotlivymi bodmi na krivkach boli nasobkami hodnoty 62.5 us. Z
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tohto dovodu bola implementovana funkcia ,,.Delay 62us®, ktora pozastavila vykondvanie
programu na pozadovany pocet 62,5 us intervalov. Funkcia vyuZivala knizni¢n funkciu
,»__delay cycles®, ktorej argumentom bol staticky zadany pocet cyklov. Pre vyuZitie tejto
funkcie na pozastavenie vykonavania programu na 62,5 us bolo potrebné vypocitat mnozstvo
cyklov za jednu us. Frekvencia PRU je 200MHz a teda na PRU sa vykona 200 cyklov za
jednu us. Nésledne je mozné vynasobit’ tito hodnotu hodnotou 62,5 a ziskame mnoZstvo
cyklov potrebnych na pozastavenie programu presne na 62,5 ms. Funkcia,, delay cycles* s
vypocitanym poctom cyklov je v cykle voland vo funkcii ,,Delay 62us“ pozadovany pocet

krat.

Pre zachovanie ¢o najpresnejSicho Casovania je potrebné vziat do uvahy aj Cas
potrebny na vyc¢itanie hodndt z paméti a nastavenie analégovych a digitalnych hodnét. Tento
cas je rdadovo mensi ako ¢as jedného 62,5 us intervalu. Vd’aka tomu je mozné vyuzit’ prvy
62,5 us interval na zapisanie hodndt a nasledne ¢akat’ pomocou funkcii ,,Delay 62us* o jeden
cyklus menej. Najmensia mozna hodnota cakania medzi dvoma bodmi krivky je 62,5 us a
teda v takomto pripade sa vo funkcii ,,Delay 62us“ ne¢aka vobec. Cas potrebny na &itanie z
paméti a nastavenie hodndt sa mdze menit’ a je potrebné tento €as doplnit’ o ¢akanie do konca
prvého 62,5 us intervalu. Na zabezpecCenie tejto podmienky je vyuzity register IEP, ktory
obsahuje pocet vykonanych cyklov na urovni procesora od posledného resetovania registra.
Register je dostupny pomocou kniznice ,,pru_iep.h“. Register je mozné resetovat’ pred
zaCatim Citania a nastavovania hodndt. Nasledne je mozné vycitat’ pocet uplynutych cyklov a
tym zistit’ kol'ko cyklov procesora bolo spotrebovanych z intervalu 62,5us a kol'ko je este

potrebné Cakat’.
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Obrazok 13: Sekvencny diagram vykonavania PRU programu pre analégové a digitalne signaly

3.3.4. Implementacia REST API na BBB

Vo vSeobecnosti ide o program napisany v jazyku Python, ktory pomocou kniZnice
Flask a kniznice JSON, umoziuje prijimanie a zapisovanie dat. Pre funk¢énost’ tohto rozhrania
boli nasledne vytvorené akceptacné testy vyuzitim Robot frameworku, kde Robot odosle za
pomoci rozhrania testovacie data, priCom z hl'adiska testov je poziadavka aby rozhranie
zaslané data v nezmenenom formadte vratilo. Ak rozhranie tieto data vrati ako odpoved’,

vieme Ze rozhranie je aktivne.

Nizsie je uvedené funkcia REST API (POST), ktord je aktivna po spusteni
implementovaného aplika¢ného rozhrania, a zabezpecuje prijimanie dat, ¢i uz cez parameter

alebo taktiez vo formate JSON.

def digital_input():
if request.method == 'POST":
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if not request.json:
input = request.args.get('digin')
print(input)
return input
print(request.json)
json_array = json.loads(request.json)
for item in json_array:
print()
print("'samplelndex: "+item['sampleIndex'])
print("digitalln: "+item['digitalln'])
arr =]
arr = item['channel']
res_arr =[]
for x in arr:
res_arr.append(x)
print('"'Channel: ")

print(res_arr)

return json.dumps(request.json)

Nésledne uvadzam findlnu verziu tohto REST API, ktora umoziuje prijimanie ako
digitalnych, tak aj analdégovych vstupov, pricom tato uz aj priamo mapuje prijaté data do
pamite PRU z ktorej su nasledne ¢itané a vykonavané. Pre mapovanie pamitového priestoru

sme vyuzili Standardnu funkciu opera¢ného systému pre zapis do paméte devmem?2.

def digital input():
if request.method =="'POST":
json_array = json.loads(request.json)
StartAdd = 0x4a312000 #zaciatocna adresa PRU shared memory
CountChannelsDef = True #zapisanie hlavicky na zaciatku kazdeho POST volania
i=0
for item in json_array:

delay = 0 #obsahuje casovy deadline pre generovnaie krivky na PRU
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ifi !=1len(json_array)-1: #pokracujeme na vypocitanie delay
timestamp1 = int(json_array|[i+1]['sampleIndex'])
timestamp2 = int(json_array[i]['sampleIndex'])
delay = timestamp1 - timestamp2
i+=1
else:
delay = 0 #delay pre poslednu krivku
arr =[]
arr = item|'channel']
if CountChannelsDef: #ak True, zapisanie hlavicky
bits = split number(str(len(json_array)))
os.system('devmem?2 '+ hex(StartAdd)+ ' h '+ bits[0])
StartAdd += 0x00000002
os.system('devmem?2 '+ hex(StartAdd)+ ' h '+ bits[1])
StartAdd += 0x00000002
bits = split_number(str(len(arr)))
os.system('devmem?2 '+ hex(StartAdd)+ ' h ' + bits[0])
StartAdd += 0x00000002
os.system('devmem?2 '+ hex(StartAdd)+ ' h ' + bits[1])
StartAdd += 0x00000002
CountChannelsDef = False #nebudeme viac zapisovat hlavicku
bits = split_ number(str(delay))
os.system('devmem?2 '+hex(StartAdd)+' h ' + bits[0])
StartAdd += 0x00000002
os.system('devmem?2 '+hex(StartAdd)+' h ' + bits[1])
StartAdd += 0x00000002

bits = split_number(item['digitalln'])
os.system('devmem?2 '+hex(StartAdd)+' h ' + bits[0])
StartAdd += 0x00000002

os.system('devmem?2 '+hex(StartAdd)+' h ' + bits[1])
StartAdd += 0x00000002

for x in arr:



os.system('devmem?2 '+hex(StartAdd)+' h '+ str(int(x)))
StartAdd += 0x00000002

return json.dumps(request.json)

3.3.5. Implementacia testu Robot Framework

Pocas samotnej implementacie sme vyuzivali kniznicu SeleniumLibrary. Taktiez sme
implementovali vlastné funkcie pomocou jazyka python. Tieto funkcie slizili hlavne na
komunikaciu cez REST API. Najprv sme implementovali mensie Casti ako napriklad: dostat’

sa na testovacie piny na web stranke, odoslanie hodnoty pomocou REST API.

Na konci implementéacie po prvom semestri sme nakoniec naprogramovali samotny
integracny test, ktory obsahoval celkovu funkcionalitu. Samotny test sa skladal z troch cCasti,

ktoré vznikli po€as navrhu.

Prva Cast - integracny test, ktory sa nachadza v zlozke Tests/Digitallnput.robot

*%% Settings ***
Library SeleniumLibrary
Resource ../Resources/Resources.robot
*** Test Cases ***
Integration test
Send dig in 1
Open testing page
Go to connector //*[@id=""main-content"]/div/div/ul/div[1]/spanxpath://*|@id="socketX12"]

${value} = Read connector
/I*|@id="main-content"]/div/div/div/div[1]/div/ng-include/div/div[2]/generic-table/div/div/table/tbody/tr[1]/td[3]/
div

Test connector ${value} led turned-on
Sleep 5
Send dig in 0

${value} = Read connector
/I*|@id=""main-content"]/div/div/div/div[1]/div/ng-include/div/div|[2]/generic-table/div/div/table/tbody/tr[1]/td[3]/
div

Test connector ${value} led turned-off
Sleep 5
Close testing page
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Test najprv odosle digitalny vstup hodnoty 1 pomocou REST API na webovy server.
Nasledne otvori testovaciu webovu aplikaciu a prejde na konektor, ktory ma byt testovany.
Precita jeho hodnotu a skontroluje, €i sa rovna hodnote, ktora bolo odoslana. Toto isté sa
nasledne opakuje, len odoslana hodnota je 0 a na konci sa eSte zatvori webovy prehliadac.
Druhd cast - podrobnejSie kroky integraéného testu, ktoré sa nachadzaji v zlozke

Resources/Resources.robot

**% Settings ***

Library SeleniumLibrary

Library ../ExternalKeywords/ExternalKeywords.py

*** Variables ***

${Browser} chrome ${URL_COMO} http://192.168.197.151/app/home
${URL_REST} http://192.168.197.153/digital_input

k% Keywords ***
Open testing page
Open Browser ${URL_COMO} ${Browser}
Maximize Browser Window
Wait Until Page Contains Element //*[@id=""main-view"]|/nav/div[6]/a/div
Click Element //*[@id=""main-view"|/nav/div[6]/a/div
Wait Until Page Contains Element //*[@id=""main-view''|/nav/div[6]/div/a[2]/div
Click Element //*|@id="main-view"|/nav/div[6]/div/a[2]/div

Close testing page

Close Browser

Go to connector
[Arguments] ${menu} ${connector}
Wait Until Page Contains Element ${menu}
Click Element ${menu}
Wait Until Page Contains Element ${connector}

Click Element ${connector}

Read connector
[Arguments] ${connector}
${status} = Get Element Attribute ${connector} class

[return] ${status}
Test connector

[Arguments] ${status} ${value}
Should Be Equal As Strings ${value} ${status}
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http://192.168.197.151/app/home
http://192.168.197.153/digital_input

Send dig in
[Arguments] ${input}
send_digital_input ${URL_REST} ${input}

Této zlozka obsahuje Keywords, ktoré si volané zo samotného testu. Obsahuje tri globalne

premenné, ktoré sa volaju pri vykonavani niektorych Keywords.

Tretia Cast’ - funcie, ktoré boli implementované v jazyku python ExternalKeywords/

ExternalKeywords.py

import requests

import json

def send_digital_input(url, input):
payload = {'digIn': input}

requests.post(url, params=payload)

Tieto funkcie slizia na komunikaciu s vyuzitim REST API. Su volané v samotnom teste.

3.3.6. Implementacia finalneho testu Robot Framework

Test mal niekol’ko krokov, ktoré sa vykonali aby otestovali odoslané data na BeagleBone
Black pomocou REST-API, ktoré¢ boli nasledne zobrazené v aplikacii ComoNeo. Test je

implementovany nasledovne:

Test cycle
Open browser and maximize
Login as administrator
${channels} = Get number channels
Create mould Testing mould ${channels} #arguments name channels
Set start MeasuringStart
Send values
Go to analysis cycle page
Check sended values ${channels} #argument channels
Close running browser
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Test ako prvé otvori webovy prehliadac kde prejde na stranku aplikdcie ComoNeo a
maximalizuje okno. Prihlasi sa v aplikécii ako administrator, pretoZe bude potrebné
vykonanie krokov, ktoré vyzaduji admin prava. Nasledne si zisti, kol’ko je vo vlozenom csv
subore kanalov (kriviek), aby na zaklade toho pripravil mold. Test potom odosiela data zo
samotného stiboru vo formate json cez REST-API na BeagleBone Black. Ked’ su data
odoslané prejde na stranku v aplikdcii, kde budu krivky zobrazené a skontroluje zobrazené

hodnoty.

V Pyhton bola naprogramovana funkcia, ktora vedela odoslat’ data zo stiboru vo

formate json. Jej implementacia bola nasledovna:

def send_csv_data(url):
dataAll = {}
file = open("' C:/Users/win7/Desktop/iotester/RobotFramework/Testiot/Data/Input.csv', ""r'")
array = []
for line in file:
line = line.split(";")
data= {}
channel =[]
data['samplelndex'] = line[0]
data['digitalln'] = line[1]
data['channel'] = channel
i=2 # jump to Channel values
while i < len(line): # make array from input data
channel.append(line[i].rstrip(""\n\r'"))
i+=1
data['channel'] = channel
array.append(data)
dataAll = array
output = json.dumps(dataAll)
print(output)
#POST
headers = {'content-type': 'application/json'}
requests.post(url, data=json.dumps(output), headers=headers)
file.close()

Funkcia otvorila subor, kazdy riadok si rozdelila na zaklade znaku (;) a naplnila json
samotnymi datami. Po precitani vSetkych dat data odoslalo pomocou GET metddy na

samotny BeagleBone Black. Nakoniec uz iba zatvorila subor.
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Toto boli hlavné &asti, &o sa tyka Robot Framework. Dalsie Pyhton funkcie sluZili ako

pomocné na dostavanie hodnot zo stboru pri kontrolovani dat zobrazenych v aplikacii

ComoNeo a podobne.

3.3.7. Nastavenie pinov na spravny mod

Aby bolo mozné zapinat’ na pinoch logicku 0 a 1 je potrebné tieto piny nastavit’ do

spravnych médov.

Pin Offset Mod
P8 25 GPIOI1 0 0x0 7
P8 24 GPIO1 1 0x4 7
P8 05 GPIO1 2 0x8 7
P8 06 GPIOI1 3 0xC 7
P8 23 GPIOI 4 0x10 7
P8 22 GPIOI1 5 0x14 7
P8 03 GPIO1 6 0x18 7
P8 04 GPIO1 7 0x1C 7
P9 31 SPI1_SCLK 0x190 3
P9 29 SPI1_DO 0x194 3
P9 30 SPI1_D1 0x198 3
P9 28 SPI1_CS0 0x19C 3

Ako tieto piny nastavit’ v device tree stibore je v priruckach.
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3.4. Testovanie

3.4.1. Testovanie webového servera na BeagleBone Black

Implementované aplikacné rozhranie bolo spociatku testované vyuzitim ndstroja
Postman, pricom na zariadenie Beagle Bone Black, boli zaslané zakladné testovacie vstupy

(0/1) pomocou parametrov alebo zasielanim jednoduchého JSON dokumentu :
{"digIn": '1", "digIn2": '10'})

pricom test bol uspeSny, ak aplikacné rozhranie vypisalo zasielané hodnoty na obrazovku a

taktiez odoslalo spéatnu odpoved’ (response) v presnom tvare poziadavky (request).

Neskor boli pre tato tlohu vytvorené samostatné akceptacné testy v prostredi Robot
Framework, ktorych funkcionalita bola totoznad z vyS$Sie uvedenou funkcionalitou testov
pomocou nastroja Postman ale s tym rozdielom, ze tieto testy vykondvali toto testovanie
automatizovanie a taktiez ho aj automaticky vyhodnocovali. Vstupom testu boli prislusné

data a vystupom testu bola hodnota (true - uspesny / false - neuspesny).

3.4.2. Testovanie programu pre komunikaciu PRU a CPU

Predpokladame, Ze program na prijimanie a preposielanie sprav uz je skompilovany,
nahrany na BeagleBone Black a je aj v PRU. Testovaci scenar je zadanie 5 r6znych
premennych od pouzivatel'a a ndsledné overenie spétnej komunikécie.

Zadanie testovacich vstupov:

e echo "iot" > /dev/rpmsg_pru30

e echo "Tester" > /dev/rpmsg_pru30
e echo "tim15" > /dev/rpmsg_pru30

e echo "tp" > /dev/rpmsg_pru30

e echo "abcdef" > /dev/rpmsg_pru30

Overenie odpovede:

e cat/dev/rpmsg_pru30
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/S cat fdev/rpmsg_pru3e
iot

Tester

3.4.3. Testovanie programu pre spinanie digitalnych pinov z PRU

Program pre spinanie digitalnych pinov z PRU bol otestovany. Najskor bolo potrebné
tento program nahrat do PRU a nésledne spustit. Nahrdvanie a spuStanie programu je
priblizené¢ v prirucke uvedenej nizSie. Po spusteni programu boli pomocou logickej sondy
kontrolované digitalne piny, ktoré mali byt ovladané programom. Postupne boli odoslané z

CPU na PRU spravy obsahujuce “1” alebo “0”.
Posielanie sprav:

e echo "1" > /dev/rpmsg_pru3(
e echo "0" > /dev/rpmsg_pru30
e echo "1" >/dev/rpmsg pru30
e echo "0" > /dev/rpmsg_pru3(

e echo "test" > /dev/rpmsg_pru30

Overenie vysledku:

Logickou sondou boli overené logické hodnoty na pozadovanych pinoch. Piny
reagovali na spravy korektne. V pripade spravy ‘“test” nenastala Ziadna zmena hodnét na
digitalnych pinoch, ¢o bol ocakéavany vystup. Taktiez boli logickou sondou overené aj iné
digitalne piny, pre zaistenie ze program meni hodnoty len pozadovanych pinov. Po otestovani

bol program prehlaseny za funkény.
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3.4.4. Testovanie systému ako celku pre digitalny signal

Predpokladame, Zze BBB aj ComoNeo su pripojené a vSetky technické parametre (IP
adresy, ... ) nastavené. Na BeagleBone Black je spusteny program obsahujuci webovy server
a ovladanie pinov na doske prostrednictvom PRU. Nasledne je mozné spustit’ simulacny test
v robot frameworku, ktory najprv odosle na dosku BeagleBone Black cez rozhranie REST
API poziadavku na nastavenie digitdlnych pinov na hodnotu logickej jednotky. Potom test
otvori prehliada¢ s IP adresou zariadenia ComoNeo, kde je mozné vidiet’ nastavent hodnotu.
Tato hodnotu test overi. Po overeni test odoSle REST API poZiadavku na nastavenie
digitdlnych pinov na hodnotu logickej nuly. Test nasledne vyhodnoti aj tento scenar. Po

uspesnej validacii sa prehliadac zavrie a testovanie je vyhodnotené ako tispesné.

3.4.5. Testovanie finalneho programu pre nastavenie analégovych a

digitalnych vystupov z PRU

Pre testovanie programu pre nastavenie analégovych a digitalnych vystupov z PRU
bolo potrebné naplnit’ spoloénli pamét’ hodnotami v spravnom tvare a poradi. Na naplnenie
pamiti bol vyuzity pregram devmem?2. Bol zostrojeny skript, ktory na pozadované adresy v
paméti ulozil hodnoty, ktoré zodpovedali hodnotam kriviek. Po vykonani tohto skriptu bola

pamat’ naplnend datami a bola odoslana sprava na PRU v tvare “spi”.
e echo "spi'" > /dev/rpmsg_pru30

Po prijati tejto spravy sa zacalo vykonavanie programu na PRU. Okamzite PRU
odpovedala spravou “START”. Po uplynuti par sekind PRU odpovedala spravou “DONE”.
Vysledky boli zaznamenané na grafickom rozhrani zariadenia ComoNeo v prehliadaci. V
prehliadaci bolo mozné vidiet' vSetky krivky uloZzené v pamati aj so spravnymi Casovymi

oneskoreniami.

3.4.6. Testovanie prototypu IoTester

Pri testovani prototypu loTester bol zostaveny komplet cely systém. Test v Robot
Framework otvoril automaticky prehliada¢ zariadenia ComoNeo a ndsledne odoslal

Specifické hodnoty signalov pre zobrazenie pozadovanych kriviek. Tieto hodnoty boli prijate
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serverom beziacim na doske BBB. Po prijati tychto dat boli data zapisané do pamaite odkial
boli po odoslani spravy “spi” na PRU c¢itané programom v PRU. Program najskor nastavil
Specificky digitalny signal a tym spustil meranie na zariadeni ComoNeo. Toto spustenie
merania preveroval test Robot Framework. Program néasledne generoval digitilne a
analogové signdly podla uloZzenych hodnot a tie sa zobrazovali na grafickom rozhrani
zariadenia ComoNeo. Tieto signaly vytvorili poZadované krivky, ktorych spravnost’ overil
test. Po uspeSnom zobrazeni kriviek sme mohli pozorovat’ spravy prijat¢ od PRU. Boli to
spravy “START” a “DONE”, ktoré signalizovali uspeSné generovanie vsetkych bodov
kriviek. Taktiez test Robot Framework bol oznac¢eny ako speSny. Krivky sme pozorovali aj

osobne na grafickom rozhrani zariadenia ComoNeo.

3.4.7. Testovanie Robot Framework

Testovanie ¢asti Robot Framework prebiehalo kontinudlnym implementovanim
novych casti a ich nasledné testovanie. Kazda nova funkcionalita bola hned’ otestovana

spustenim testu. Takto sa testovalo pocas celého vyvoju testov.

4. Prirucky

4.1. InStalacia flask balika na BBB

Linux beziaci na doske BeagleBone Black, je zostaveny pomocou projektu Yocto.
Tento Linux teda neobsahuje balicky klasického operacného systému Linux. Medzi tieto
balicky patri aj Python server Flask. Medzi tieto balicky patri aj Python server Flask. Pre
inStalaciu balicku Flask bolo potrebné tento balicek zostavit a vlozit ho na dosku

BeagleBone Black.

Prvy krok je pripravenie prostredia, na ktorom budeme bali¢ek vytvarat. Pri vytvarani

su potrebné viaceré balicky. Instalaciu vSetkych potrebnych balickov spustime prikazom:

e sudo apt-get install git build-essential python diffstat texinfo gawk chrpath
dos2unix wget unzip socat doxygen libc6:i386 libncurses5:i386 libstdc++6:1386
libz1:i386
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Doélezité je aj nastavit’ bash ako predvoleny shell:

e sudo dpkg-reconfigure dash
Dalsim krokom je stiahnutie a instalicia Linaro Toolchain, ktory obsahuje vela kniZnic a
program ako napr. GCC. Nasledne je potrebné vytvorit’ sadu vyvojovych nastrojov (anglicky
software development kit, SDK). Kroky potrebné na vytvorenie SDK sa nachadzaju v
kapitole Prirucky 5.2 Vytvorenie SDK. Vytvorenim SDK sa st€asne vytvorili aj vSetky
potrebné baliCky pre operacny systém Linux. Tieto balicky boli prekopirované na SD kartu

BeagleBone Black.
Nasledne bolo mozné balicek Python-Flask na doske nainstalovat’ prikazom:

e opkg install python-flask.ipk

Instalacia balicka Flask vSak obsahovala zavislosti na iné balicky. Konkrétne to boli balicky:
o Werkzeug - poskytuje Python rozhranie medzi aplikdciami a servermi.
e Jinja - poskytuje vzor pre zobrazovanie stranok, ktoré aplikacie pontkaju.
e MarkupSafe - brani v titokoch injekcie (injection attack)
e ItsDangerous - bezpecne podpisuje data pre zaistenie integrity dat.
e Click - framework pre pisanie aplikacii prikazového riadku.

Vsetky tieto balicky boli vytvorené pri vytvarani SDK a preto boli taktiez prekopirované na
SD kartu dosky BeagleBone Black.Vsetky potrebné balicky boli postupne nainstalované. Po
nainStalovani zéavislosti bolo mozné nainstalovat’ balicek Flask a vdaka tomu vytvorit
jednoduchy JSON server, ktory poctiva na prichadzajuce JSON poziadavky na vybranom
porte. V nasom pripade to bol port 5000.

4.2. Vytvorenie SDK

Postupnost’ prikazov, ktoré je potrebné zadat’, aby bolo SDK spravné vytvoreny:

e git clone git://arago-project.org/git/projects/oe-layersetup.git tisdk
o cd tisdk
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e ./oe-layertool-setup.sh -f
configs/processor-sdk/processor-sdk-04.02.00.09-config.txt

e cd build.

e conf/setenv

e export
PATH=$HOME/gcc-linaro-6.2.1-2016.11-x86_64_arm-linux-gnueabihf/bin:$SPA
TH

o MACHINE=am355x-evm bitbake python-flask

4.3. Spustenie webového servera

Samotné aplika¢né rozhranie je nutné aktudlne spustat’ ru¢ne pomocou priameho
pripojenia sa na zariadenie BeagleBone Black. Pre jeho spustenie je nutné, aby na zariadeni
bola nainstalovand (kniznica) Python a taktiez knizni¢né funkcia Flask, ktora je podporovana
prave programovacim jazykom Python. Nasledne uZ staci len umiestnit’ kod tohto rozhrania
na samotné zariadenie BeagleBone Black a to ako Standardny stibor xxx.py. Nasledne uz staci
toto rozhranie len pustit pomocou prikazu python xxx.py. Standardne je aplikaénému
rozhraniu pridelend domovska IP adresa zariadenia BeagleBone Black s portom 5000. IP

adresa BeagleBone Black je zadana staticky alebo ziskanda DHCP serverom.

Aktualna  verzia  webového  servera, ktord& sa nachadza na linke

https://git.kistler.com/-/ide/project/FIIT/iotester/tree/master/-/RTU/Flask/  obsahuje  tieto
subory:
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s
£

P Flask
© .gitkeep
ExportPins.sh
@ Flask only_Digln_version.py
@ REST API - final.py
M Schéma_- Shared_memor...

StartRTU.sh

Doélezité subory pre spustenie finalnej verzie, teda verzie, ktord podporuje digitdlny a
analogovy vstup:
® REST API - final.py -> Program REST API, ktory je potreba spustit’.
e FExportPins.sh -> Skript, ktory vzdy prebehne pri spusteni webového servera (REST
API - final.py). Tento skript aktivuje piny, ktoré vyuziva RTU.
e StartRTU.sh -> Skript, ktory taktiez prebehne pri spusteni webového servera (REST
API - final py). Tento skript zavedie a spusti kod pre RTU.

Dalsie subory:
e Flask Only Digln version.py -> Protnd verzia podporujuca len jeden digitalny vstup.

o Schéma - Shared memory.PNG -> Predstavuje obrazovu schému mapovania pamite

medzi webovym serverom (ARM cast’ou) a pamdtou RTU (PRU cast'ou)

Neskor bude toto rozhranie spistané automaticky pri Starte zariadenia Beagle Bone
Black. Pricom toto zariadenie po Starte odosle svoje konfigura¢né tidaje (IP adresu) na vopred

definovany aplikacny server, ktory bude slizit’ na spravu tychto zariadeni.

4.4. Spustenie programu na PRU

Aby bolo mozné spustit’ program na PRU je ho potrebné najprv skompilovat’ v

programe Code Composer Studio od firmy Texas Instruments a ako ciel'ovu platformu vybrat
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BeagleBone Black. Po uspesnom skompilovany vznikne subor s koncovkou out, ktory je

potrebny ulozit’ na sd kartu v BeagleBone Black.

Novy program sa do PRU nahra iba ked’ je PRU stopnuta a na nahratie programu

zadame prikaz:
e echo 'program.out' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/firmware
Posledny krok je uz len spustenie programu pomocou prikazu:
e echo 'start' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/state

Tieto kroky su zahrnuté a vykonané v programe pre spustenie Python Flask servera pre

zjednodusSenie sptstiania programu na PRU.
Program je mozné zaszavit’ prikazom:

e echo 'stop' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/state

4.5. Uprava Device Tree

Dekompilaciu suboru devicetree.dtb spustime prikazom:
e dtc -1 dtb -O dts -f devicetree file name.dtb -o devicetree file name.dts
Nasledne si v dekompilovanom subore najdeme pozadovany pin a zmenime hodnotu na maéd,

ktory chceme nastavit. Chceme nastavit’ pinu P8 04 maéd 7:

LU RiLEL

P& 01 DGND
PE_02 DGND
PE 03 & Ox818/018 38 GPIO1_6 gpiol[6]
PE 04 T 0x81c/01c 39 GPIO1 7 gpiol[7]

pinmux_emmc_pins {
pinctrl-single,pins = <0x80 0x7 0xB4 Ox7 0x0 Ox7 0x4 Ox7 OxB8 Ox7 Oxc Ox7 Ox10 Ox7 Ox14 Ox7 Ox18 Ox7 ;

phandle = <0x3c=>;

3
V device tree su piny oznacované podla offsetu a druha hodnota je v hexa tvare, v naSom
pripade mod 7 je 0x7.
Prekompilovanie znova na dtb zabezpecime prikazom:

e dtc -I dts -O dtb -f devicetree file name.dts -o devicetree file name.dtb

Po prekompilovani sta¢i nahrat’ vytvoreny subor na sd kartu do spravneho priecinka.
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4.6. Nahratie nového suboru ,,Device Tree*

Pre spristupnenie pinov na doske BeagleBone Black pre PRU je potrebné nahrat’ na
dosku subor, ktory definuje okrem iného aj rozloZenie pinov dosky a mod kazdého pinu.
Tento subor sa nazyva ,device tree” av binarnej forme mé koncovku ,,.dtb“. Stbor je

priloZzeny na elektronickom médiu.
Postup nahrania DTB:

e Skopirovanie DTB suboru na SD kartu BeagleBone Black

e Zmena ukazovatel'a z povodného DTB na novy DTB prikazom:
sudo In -f -s am335x-boneblack PRU.dtb am335x-boneblack.dtb

e Synchronizicia prikazom: syne

4.7. Nahratie image na sd kartu
Nemusi to byt zrovna mmcblk0, preto najprv pouZit’ prikaz fdisk!!
e sudo fdisk -1

e sudo umount /dev/mmcblk0
e sudo dd if=~/sd-card-copy.img of=/dev/mmcblk0

Operacia kopirovania mdze trvat’ aj viac ako 30 mintt!!

4.8. Pripojenie na BBB

Musite drzat’ stlacené tlacidlo S2 (tlacidlo pri SD karte) a vtedy zapojit’ do USB, ked’
zacnu blikat’ ledky, pustit’ tlac¢idlo. Toto iba v pripade ak nie je nastavené default boot z SD
karty. Ak je staci zapojit’ napajanie.

V termindli napisat prikaz, nemusi to automaticky byt ttyACMO, preto treba predtym

skontrolovat’ nazov portu!!

e sudo picocom -b 115200 /dev/ttyACMO0

K doske sa dé taktieZ pripojit’ pomocou SSH prikazom:

55



4.9.

e ssh root@<IP adresa BBB>

Build programu

Potrebny software:

1.
2.

Linux Processor SDK (http://www.ti.com/tool/PROCESSOR-SDK-AM335X)
PRU software balik

(https://git.ti.com/pru-software-support-package/pru-software-support-package/trees/

master)
Code Composer Studio
PRU Code Generation Tools

(http://software-dl.ti.com/codegen/non-esd/downloads/download.htm#PRU)

Build programu (LAB 6):

5.
6.
7.

9.

Zapnut Code Composer

Importovat’ projekt PRU RPMsg LEDO (/labs/lab_6/solution)

Zahrnut’ zavislosti (Project Explorer/Properties/Build/PruCompiler/IncludeOptions
a. "./././././include"
b. ".././././../include/am335x"

Pridanie rpmsg_lib (Project Explorer/Properties/Build/PruLinker/FileSearchPath)
a. "././.J././lib/rpmsg_lib.lib"

Build projektu nemodze obsahovat’ chybové hlasky

10. Otvorit’ terminal a zadat’ prikazy

a. export
PRU_CGT=<path_to_Linux proc_sdk>/linux-devkit/sysroots/x86 64-ara
go-linux/usr/share/ti/cgt-pru

b. c¢d <PRU_SW_PATH>/labs/lab_6/solution/PRU_RPMsg LED0

¢. make clean

d. make

vytvori sa program v zlozke gen/PRU_RPMsg_LED0.out

11. Vytvoreny program treba prekopirovat' na BBB do zlozky /lib/firmware

12. Zadame prikazy (uz v BBB terminali)
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a. echo 'PRU_RPMsg LEDO.out' >
/sys/class/remoteproc/remoteprocl/firmware
b. echo 'start' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/state
13. Skontrolujeme RPMsg PRU character device
a. Is/dev/ | grep pru
14. Odoslanie spravy
a. echo "fiit" > /dev/rpmsg_pru30
15. Zobrazenie sprav/y

a. cat/dev/rpmsg_pru30

4.10. Vytvorenie programu pre PRU pomocou CSS

Cely postup je potrebné realizovat’ na operacnom systéme Linux. PRU pracuje so
Specifickymi stibormi typu ,,.out”. Tieto subory s upravené tak aby fungovali na procesore
realneho Casu. Takyto stibor je mozny ziskat kompilaciou programu pre PRU. Tento program
bolo donedavna potrebné programovat’ v jazyku Asembler. Neskor boli vytvorené kniznice,
ktoré umoznili programovat’ PRU programy v jazyku C. Vyuzili sme jazyk C. Program sme
vytvarali pomocou integrovaného vyvojového prostredia (IDE) Code Composer Studio
(CCS) verzia 8. Dalej bolo potrebné stiahnut' spravne SDK k PRU. PRU pozostava z
procesora typu AM335x a teda bolo potrebné stiahnut’ SDK rovnakého typu. Po stiahnuti
bola potrebna instalacia. Toto SDK okrem iného obsahuje kniznice pre pracu s PRU ako aj
kniznice pre zasielanie spr&v RP_MSG. Taktiez obsahuje priklady programov pre PRU.
Tento priklad sme importovali do CSS kde bolo mozné ho dalej upravit. Po upraveni
programu bolo mozné skompilovat’ program, ¢im sa vytvoril poZadovany subor ,,.out”. Tento
subor je mozné najst’ v prie¢inku Debug, ktory sa nachadza v rovnakom prieinku ako
program samotny. Nésledne je mozné tento sibor kopirovat’ na dosku BeagleBone Black.
Subory ,,.out“ je potrebné ukladat’ do prieCinka ,;rootfs/lib/firmware”. V naSom pripade
vyuzivame systém Linux, ktory je ulozeny na SD karte a BBB sa bootuje priamo z tejto
karty. Je teda mozné prekopirovat’ pozadovany subor priamo na SD kartu pomocou ¢itacky
kariet. Mierne zlozitej$i spdsob je vytvorit' lokdlnu siet medzi pocitatom a BBB. Nami

pouzity Linux na BBB okrem SSH pristupu v ramci siete Standardne poskytuje jednoduchy
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server pre prenos suborov. Vd’aka tomu je mozné skopirovat’ stibor pomocou prikazu ,,scp

<nazov suboru> root@<IP adresa BBB>*:/lib/firmware*.

Postup vytvorenia programu

1. Instalacia Code Composer Studio (CCS).
Stiahnutie SDK pre AM335x.
Importovanie prikladu z SDK do CSS.
Uprava programu.
Kompilécia programu.

Vyhladanie .out stboru v prie¢inku Debug.

NS kWD

Kopirovanie .out siboru do priecinka /rootfs/lib/firmware na doske BBB.
a. Priamo na SD kartu.
b. Vytvorenie lokalnej siete a pouzitie prikazu:

scp <nazov suboru> root@<IP BBB>:/lib/firmware

Pre detailnejsi postup je vhodné riadit’ sa navodom na:

http://processors.wiki.ti.com/index.php/RPMsg Quick Start Guide
http://processors.wiki.ti.com/index.php/PRU_Training: Hands-on Labs

4.11. Bootovanie z SD karty

Pustit’ cez TLACIDLO S2 prvykrat.

Treba si skontrolovat’ ¢i je SD karta mmeblk0O alebo mmcblk1.
V pripade, Zze SD karta je mmcblkO treba zadat’ prikaz:

dd if=/dev/zero of=/dev/mmcblkl bs=1M count=1

Po reboot BBB by uz mal nabehntit’ systém z SD karty bez nutnosti drzania tlacidla.

4.12. Pustanie testov Robot Framework

Pre spustenie testov je potrebné nainstalovat’ a nastavit’ nasledovné Casti:

e Instalacia Pyhton (https://www.python.org/downloads)
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Pridanie cesty do systémovej premennej Path (..\PythonXX;..\PythonXX\Scripts)
Instaldcia robotframework pomocou cmd (pip install robotframework)

Instalacia SeleniumLibrary pomocou cmd (pip install
robotframework-seleniumlibrary)

Stiahnuttie chromedriver (http://chromedriver.chromium.org/downloads)

VloZenie chromedriver do priecinka (..\PythonXX\Scripts)

Instalacia PyCharm (https://www.jetbrains.com/pycharm/download)

Instalacia pluginu IntelliBot (v nastaveniach PyCharm)

Instaldcia requests pre python kvoli vyuzitiu REST API (pip install requests)

Po nainstalovani vSetkych zavislosti je potrebné nahrat’ csv subor do adresara: Data/ a

taktiez v adresare Resources/Resources.robot je potrebné nastavit IP adresy aplikacie

ComoNeo a taktiez REST-API beziaceho na BeagleBone Black. Po nahrati siboru a

nastaveni I[P adries je potrebné otvorit’ termindl, dostat” sa do repozitara, kde sa nachadza

stbor Tests/Digitallnput.robot a vykonat’ prikaz: robot Digitallnput.robot. Nasledne sa spusti

samotny test a vykona sa.

4.13. Pouzivatel’ska prirucka

V nasledujicej kapitole sa nachadza prirucka uréend pre pouzivatel'ov nasho prototypu, ktoréd

obsahuje jednotlivé kroky potrebné pre jeho spravne spustenie a fungovanie.

Sl

Finalny produkt naSho timového projektu sa skladé zo Styroch hlavnych ¢asti:

Hardvérova doska dodana firmou Kistler
Vyvojova doska Beaglebone Black
Robot Framework

Zariadenie ComoNeo

Prvym krokom pri spusteni nasho prototypu je pripojenie vyvojovej dosky

Beaglebone Black ku hardvérovej doske dodanej firmou Kistler. Pri zapajani dosky

Beaglebone Black ku hardvérovej doske je potrebné dbat’ na usporiadanie pinov a orientaciu
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dosky. Najspol'ahlivejsi sposob je riadit’ sa podla Siestich pinov, ktoré sa nachadza pri
hlavicke pinov P9, ked’Ze sa tieto piny nachadzaju iba na jednej strane vyvojovej dosky a na

hardvérovej doske sa k nim taktiez nachadzaju prislu§né piny iba na jednej strane.

Po uspesnom zapojeni vyvojovej dosky ku hardvérovej doske je potrebné zapojit
jednotlivé analogové a digitalne konektory ku zariadeniu ComoNeo. Prepojenie jednotlivych
konektorov je vel'mi intuitivne a to najmé vd’aka tomu, Ze sa na oboch zariadeniach, ako na
hardvérovej doske tak aj na zariadeni ComoNeo, nachadzaju cisla jednotlivych konektorov

X11, X12, X14, X15 a X24.

Pre zapnutie a aktivaciu hardvérovej dosky dodanej firmou Kistler je potrebné
pripojit’ ju ku zdroju napétia pomocou prislusnych kablov ku konektoru, ktory je vyznaceny
c¢ervenym Stvrocom na nasledujicom obrazku. Rovnaky je mozné najst’ aj na zariadeni
ComoNeo, pricom je jeho zapnutie je taktiez potrebné tento konektor zapojit ku zdroju

napitia.

Obrazok 14: Finalny produkt

Pri sucasnej verzii prototypu je ndsledne potrebné pripojitt vyvojova dosku
BeagleBone Black ku pocitacu a pripojit sa ku nej pomocou konzolovych prikazov

uvedenych v kapitole 5.8 Pripojenie na BBB. Nasledne je potrebné spustenie skriptu s
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nazvom REST API - final py, ktory spusti vSetky potrebné programy na vyvojovej doske
BeagleBone black a to konkrétne program beziaci na PRU a program na zachytavanie a pracu

s REST volanim odoslanym z Robot Framework.

Predposlednym krokom pri praci s prototypom je pripojenie vSetkych zariadeni do

rovnakej siete, pricom zariadenie ComoNeo ma staticku IP adresu 192.168.197.151.

Poslednym krokom pri praci s prototypom je spustenie testov pomocou Robot

Framework podl'a navodu v kapitole 5.12. Spustanie testov Robot Framework.

4.14. InStala¢na prirucka

Vsetky kroky potrebné na inStalovanie jednotlivych balikov pripadne programov su
uvedené uz v jednotlivych priruckach. Ak pouzivatel’ chce najaktualnejsiu verziu siborov na
BeagleBone Black, najjednoduchs$im krokom je nahratie image stiboru na sd kartu. Postup je

uvedeny v sekcii 4.7 Nahratie image na sd kartu.
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