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1. Uvod

Tento dokument je technickd dokumentacia k projektu, obsahujici Ccasti
odkonzultované s Product Ownerom a obsahuje niektoré ¢asti podl'a jeho poziadaviek.
Globalne ciele pre ZS:

Cielom zimného semestra je testovanie analégového a digitdlneho signalu
odosielané¢ho z BeagleBonu Black na zariadenie COMONEO od spoloc¢nosti Kistler. Cez
COMONEDO sa vytvori test, ktory odosiela konfiguraciu signalov na BeagleBone Black. Na
zéklade konfiguracii BeagleBone Black vygeneruje signaly. Tento test taktieZ nastavi
COMONEDO tak, aby ocakaval konfigurované signaly na vstupe a v pripade ak na vstupe st
oCakavané signaly, test sa povazuje za uspesny.

2. 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
technologiam. Vysvetluje, ktoré technoldgie sme pouzili, aké predpoklady museli byt splnené,
aby sme s tymito technologiami mohli pracovat’ a taktiez vysvetluje ako samotné technolédgie
funguji a naco sa pouzivaji. V nasledujucich kapitolach su podorbne analyzované webové
servery, vyvojva doska BeagleBone Black, Real Time Unit ako aj samotny prototyp zariadenia,
ktoré ndm bolo poskytnuté.

2.1 Analyza pre vvber webového servera:

Cielom bolo vybratie webového servera, ktory by umoziioval komunikéciu medzi ARM a
RTU a tiez ARM a RobotFrameworkom.

Akceptacné Kkritéria product ownera:
Porovnanie 3 web. serverov s kladmi a zapormi.

Lighttpd
Vyhody:
e Extremne rychly pre staticky kontent web. serveru
Schopny zvladnut’ tisice poZiadaviek za sekundu

e Minimalna zataz pamite/CPU pri behu programu
e Neblokuje I/O operacie lebo bezi ako single proces
e Pridavanie funkcionalit cez moduly
Nevyhody:
Problémy so stabilitou
o Nekompatibilny s niektorymi Apache modulmi
e Slaba podpora
e PHP



e Nema zabudovanu podporu pre WSGI

Nginx

Vyhody:
Dokumentacia a podpora na vysokej tirovni
Minimélna zat'az pamite/CPU pri behu programu
Schopny zvladnut’ milidny poziadaviek za sekundu
Pridavanie funkcionalit cez moduly
Neblokuje I/0 operacie lebo bezi ako single proces

Nevyhody:
e Nevhodny pre malé projekty a scenare s malym poctom poziadaviek
e Oproti Apache menej dostupnych modulov pre rozsirenie funkcionalit

Flask

Vyhody:

e Dokumenticia a podpora na vysokej irovni

Vhodny pre malé projekty a zaciatocnikov
Minimalisticky Python framework
Jednoducha konfiguracia
Flexibilny
Vel'a dostupnych kniZnic
Nezavisi od ORM, preto je 'ahka integracia s databazami

Nevyhody:
e Tazsie async. programovanie
e Limitovanie v niektorych funkcidch
e Vicsie projekty si vyzaduju dokladné prestudovanie frameworku

Zhodnotenie:

Vybrali sme si web. server Flask najma kvoli flexibilite a vhodnosti pre malé
projekty. Taktiez pri vyberani zavaZzila aj skuto¢nost’, Ze product owner uz na zaciatku prvého
stretnutia nam odporucil Flask.

2.2 Refaktoring dosky:
a) pripojenie dosky BeagleBone Black na konektory
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b) zapojenie konektorov
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c) refaktoring DAC dosky
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2.3 BeagleBone Black Real Time Unit

DACB7345PFB

BeagleBone Black je lacny pocita¢ s velkostou kreditnej karty, ktory ma dva vstavané
mikrokontroléry nazyvané PRU. PRU poskytuje schopnost’ spracovania v realnom cCase, ktoré
chybajl v systéme Linux.

BeagleBone pouziva Sitara AM3358, je to procesorovy ¢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 redlnom &ase. Cip Sitara viak obsahuje dva
32-bitové mikrokontroléry PRU (programmable real time unit). Pouzitim PRU je mozné
dosiahnut’ rychle, deterministické riadenie 1/ O pinov a zariadeni v redlnom case.



ARM® Subsystem Real-Time Coprocessor Subsystem

(Z&Rggz) PRU1 4=) PRUOVO
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Obr.¢.x: Architektara CPU/PRU

Na pouZzivanie PRU je potrebné nainstalovat’ $pecialny linux. Tento linux musi byt schopny
poskytnut’ nasledovné sluzby:

1. Vlozit firmvér do PRU jadra

2. Riadit’ vykonavanie programu na PRU (Start, stop, atd’)
3. Spravu prostriedkov (paméit’, mapovanie preruseni atd’)
4. Umoznit’ odosielanie/prijimanie sprav



Linux Filesystem

G LT YT (Non-volatile storage)

User Space
insmod pruss.ko insmod pru_rproc.ko

llib/firmware/

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

Kernel Space

pruss module pru_rproc module

am335x-prul-fw
(binary that contains pru code and

remoteproc driver a section named .resource_table)

PRUO (Run) INTC PRU1 (Run) G

Resource Table mappings Resource Table
configured

VRING VRING VRING
(PRUO (PRU1 (PRU1
from to from

ARM) ARM) ARM)

Application Application

PRU Subsystem

Na obrazku vyssie su zndzornené Styri bloky:
1. ARM na ktorom bezi Linux
2. Linux suborovy systém
3. PRU podsystém
4. DDR pamit’

Vsetky tieto sluzby s poskytované prostrednictvom pru_rproc a rpmsg_pru ovladacov.

V jadre sa nachddza Remoteproc ovlada¢. Remoteproc je framework, ktory umozinuje ARM
procesoru nacitanie firmvéru do jadier PRU, spustanie jadier PRU, zastavenie jadier PRU a
konfigurovanie prostriedkov (resources), ktoré moézu PRU pocas behu potrebovat.

Sysfs rozhranie sa nachadza v pouZivatel'skom priestore, pomocou neho vieme spustit’ alebo
zastavit’' PRU jadra a nacitat’ firmvér.

Binarne firmvér stibory sa nachadzaju v /linux/filesystem/ adresary.

Postup nacitavania firmvéru a spustenia programu:

1. Pru_rproc modul musi predtym, ako €o nacita firmvér do PRU zistit,, ¢i sa firmvérové
binarne subory nachadzaju v /lib/firmware/ .Modul pru_rproc tiez analyzuje bindrne
subory firmvéru a hladd sekciu s ndzvom .resource table. Sekcia .resource table
firmvéru Specifikuje systémové prostriedky, ktor¢é PRU budi potrebovat’ pocas
vykonavania programu.

2. Modul pru_rproc konfiguruje vsetky zdroje, ktoré firmvér potrebuje.V tomto pripade
to zahfna vytvorenie vrstiev v pamiti DDR na komunikéaciu, ako aj nastavenie
mapovania prerusenia v module INTC PRU subsystému.

3. Modul pru_rproc potom nacita binarne subory do instrukénej paméti PRU a taktiez
skopiruje resource table do datovej paméti PRU.



4. Ked je vSetko nakonfigurované a program sa nachadza v paméti, modul pru_rproc
spusti vykonanie programu na PRU.

Priklad nacitania firmvéru do PRU a spustenia programu:
1. echo 'am335x-pru0-fw' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/firmware
2. echo 'start' > /sys/class/remoteproc/remoteprocl/state

RPMsg je mechanizmus posielania sprav, ktory pozaduje prostriedky prostrednictvom
remoteproc a bezi nad virtio frameworkom. Zdiel'ané vyrovnavacie pamite (buffer) su
pozadované prostrednictvom resource table a poskytované remoteproc modulom pocas
nacitania firmvéru do PRU. Zdiel'ané vyrovnavacie pamite sa nachddzaji vnutri vring datovej
Struktary v pamédti DDR. Kazdé PRU jadro ma k dispozicii dve vring, jedna sa pouziva pre
spravy prenesené na ARM a druhé sa pouziva pre spravy prijaté z ARM. Systémové mailboxy
sa pouzivajui na oznamovanie jadrom (ARM alebo PRU), ked nové spravy ¢akaju v zdiel'anych
vyrovnavacich pamaétiach.

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 moézu zapisovat’ / ¢itat’ 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 kod moze jednoducho volat® funkcie
pru_rpmsg_receive a pru_rpmsg_send, aby komunikoval s jadrom ARM.

User Space
/dev/irpmsg_pruN (character device)

Kernel Space

pruss

ARM running Linux

pru_rproc

remoteproc driver

rpmsg_pru

rpmsg

DDR
VRINGS (two for each PRU)

VRINGO VRING1
Host Slave

Available
Buffers

Available
Buffers

Used Used
Buffers Buffers

PRUO (Run)
Resource Table

Application
(RPMsg Lib)

INTC

mappings
configured

PRU Subsystem

PRU1 (Run)

Resource Table

Application

(RPMsg Lib)

Mailboxes
Mailbox 3

Mailbox 2

KICK(0)

ARM - PRU spravy

Na obrazku nizsie je zndzorneny proces posielania sprav z ARM na PRU.




ARM:

la. Alokuj vyrovnavaciu pamat’
alebo
1b. Ziskaj pouziti vyrovnavaciu paméit’ z slave Vring
2. Skopiruj data do vyrovnavacej pamite
3. Pridaj naplnent vyrovnavaciu pamét’ 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 znamena ze data su pripravené na
prijem.

6. Ziskaj vyrovnavaciu pamit’ z slave Vring

7. Skopiruj data z vyrovnavacej paméte 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.

10
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PRU - ARM spravy

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

PRU:
1. Ziskaj vol'nt vyrovnavaciu pamit’ z host Vring
2. Skopiruj data na prenos do vyrovnavacej paméti
3. Pridaj naplnenu vyrovnavaciu pamit’ 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 mé spravu od Vring (0). To oznamuje ARM
procesoru ze ma dostupné data na prijem

Ziskaj pouzitu vyrovndvaciu pamit’ z host Vring

Skopiruj data na prijem z vyrovnavacej paméti z kroku 2.

Pridaj prazdnu vyrovnavaciu pamét’ do zoznamu dostupnych v host Vring

Nastartuj host Vring zapisanim jeho indexu (0) do spravy v Mailbox 2.

ok wn

12
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3. Navrh a implementacia

3.1 Architektura systému

o

COMONEQ

Frontend

Backend

Web Server

il

Digital and analog signals

loTester (EEE)

RTU

RTUexe

ARM running Linux

i Web Server

Server (Robot Framework)

COMONEO
Tests

RF Lib

O

Architektira systému pozostava z trocha dolezitych Casti:

1. COMONEO

2. Server (Robot Framework)

3.

loTester (BBB)

COMONEO je zariadenie od spolo¢nosti Kistler, ktoré umozinuje viacero funkcionalit. Z
pohladu nasho systému, toto zariadenie oCakava digitalne alebo analogové signali na svojom
vstupe od zariadenia loTester (BBB - Beaglebone Black). Taktiez na tomto zariadeny bezi
rozhranie pomocou ktorého nastavujeme testy (o¢akdvané signaly) na vstupe COMONEO za
pomoci Robot Frameworku. Testy na tomto rozhrani sa automaticky nastavuju na zaklade
zadefinovanych testov na serveri, kde je Robot Framework. Stuc¢ast’ou tychto testov na serveri
su aj konfiguracie signdlov, ktoré sa odosielaju na loTester, ktory vygeneruje signaly na

zaklade ziskanej konfigurdcii. Vygenerované signaly z loTestera sa musia zhodovat s
oCakavanymi vstupnymi signalmi na COMONEQO, aby test bol uspesny.
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3.2 REST API:

Z pohladu vysledného produktu ide o programové rozhranie, ktoré zabezpecuje
komunikaciu centralnej testovacej jednotky Robot Framework so vzdialenym zariadenim
BeagleBone, ktoré pomocou prislusného modulu spolocnosti Kistler, komunikuje s
monitorovacim zariadenim ComoNeo, taktiez od spolo¢nosti Kistler.

Na zaklade aktudlneho priebehu je Ziaduce, aby REST API umoznovalo za pomoci
POST REQUESTOV odosielanie jednoduchého digitalneho signalu(0/1). Preto mozeme
hovorit’ o prototype. V budicnosti bude potreba toto rozhranie rozsirit aj o zasielanie
zloZitejSich signalov, €o sa podarilo naértnut’ uz v doterajSom priebehu. Aktuadlne REST API
umoziuje zasielanie aj zlozitejSich signdlov a to za pomoci dat zasielanych vo formate JSON,
¢o mdézeme povazovat za vyhodu a do buducna.

Vo vseobecnosti ide o program napisany v jazyku Python, ktory pomocou kniznice
Flask a kniznice JSON, umozZiuje prijimanie a zapisovanie dat. Pre funk&nost’ 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 formate vratilo. Ak rozhranie tieto data vrati ako odpoved’, vieme Ze
rozhranie je aktivne.

4. Testovanie

4.1 Robot Framework testing:

Pre spustenie testov je potrebné nainstalovat’ a nastavit’ nasledovné Casti:
1. InsStalacia Pyhton (https://www.python.org/downloads)
Pridanie cesty do systémovej premennej Path (..\PythonXX;..\PythonXX\Scripts)
InStaléacia 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)
Instalécia PyCharm (https://www jetbrains.com/pycharm/download)
Instalécia pluginu IntelliBot (v nastaveniach PyCharm)
InStalacia requests pre python kvoli vyuzitiu REST API (pip install requests)

P own

© 0N O
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Zatial’ sme pracovali na dvoch hlavnych funkcionalitach:

1. Test, ktory testuje digitalny input na webovej aplikécii zariadenia ComoNeo. Tento test
si otvori webov aplikaciu, dostane sa k digitdlnym input-om a precita hodnotu, aké je
tam zobrazena. Hodnota predstavuje, ¢i bol digitalny vstup 1/0.

2. Aby sme vedeli poslat digitdlny input, bolo potrebné¢ implementovat’ Specidlnu
kniznicu, ktora vedela pomocou nami implementovaného REST API odoslat’ samotny
digitalny input. Ten sa opit’ testuje vo webovej aplikacii.

Samotné testovanie a vysledné testy su verziované a ukladané na gitlabe spolo¢nosti
Kistler, nakol’ko sa pri testoch vyuzivaju citlivé informacie.
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