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Abstrakt

Tato prace fesi problém testovani uréité mnoziny modultt mikrokontroléru ARM Kinetis
Cortex-M4 (MK60DN512ZVMD10) na vyukové platformé FITkit3 (znamé také jako Mi-
nerva). Konkrétné se zabyva navrhem testovaciho firmwaru v jazyce C pro automatizované
testovani, ndvrhem hardwarového modulu pro testovani vstupné/vystupnich rozhrani plat-
formy s vyuzitim integrovaného obvodu MCP23517 a navrhem obsluzného softwaru s texto-
vym uzivatelskym rozhranim ve skriptovacim jazyce Python3 pro ovladani testovani z PC.
Vybranou testovaci mnozinou moduli jsou casovace periodického preruseni (PIT), caso-
vac s nizkou spotfebou (LPTMR) a hodiny realného ¢asu (RTC), ddle moduly pro sériovy
prenos dat skrze UART a SPI rozhrani, reproduktor a GPIO porty. Vytvorené feseni posky-
tuje komplexni nastroj pro analyzu funkcnosti ¢asto vyuzivanych moduld pti programovani
na platformé FITkit3, ktery samotny proces analyzy témér cely automatizuje. Hlavnim pri-
nosem této prace je zejména usnadnéni testovani a rychlé odhaleni chyb na velkém poctu
vyukovych kiti.

Abstract

This work solves the problem of testing a certain set of ARM Kinetis Cortex-M4
(MK60DN512ZVMD10) microcontroller modules on the FITkit3 learning platform (also
known as Minerva). Specifically, it deals with the design of test firmware in the C program-
ming language for automated testing, the design of a hardware module for testing platform
input /output interfaces using the MCP23S17 integrated circuit and the design of a software
with text-based user interface in Python3 for the testing control from a PC. The selected
test set of modules are Periodic interrupt timers (PIT), Low-power timer (LPTMR) and
Real time clock (RTC), further modules for serial data transmission via UART and SPI
interfaces, speaker and GPIO ports. The created solution provides a comprehensive tool
for analysing the functionality of frequently used modules on FITkit3, which automates
the analysis process almost completely. The main benefit of this work is the facilitation of
testing and a rapid detection of errors in a large number of kits.
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Kapitola 1

Uvod

Elektronickd zarizeni nas v dne$nim svété provazejl témeér na kazdém kroku. Uvniti vét-
Siny takovych zafizeni se zpravidla nachézi mikrokontrolér — malé, avsak velmi podstatna
univerzalni soucastka, ktera ridi jejich Cinnost. Kvuli rapidné nartstajicimu mnozstvi vy-
rabénych kust je témér nemozné dodrzet 100% presnost a bezchybovost, zvlasté pokud je
vyroba néjak ¢asové nebo financné omezena.

Jednim ze zpusobu, jak redukovat tento nepriznivy jev, je pouzit rizné techniky zajis-
téni odolnosti systému viaci chybam jiz ve fazi navrhu. V fadé ptripada vsak chyby plynou
pfimo z nedokonalosti vyrobnich technologii, pticemz tento typ chyb nelze odhalit diive
nez po dokonceni vyrobku. Je tak nutné zatadit dalsi fazi pfed uvedenim na trh — vy-
stupni kontrolu. Snahou je pak sniZeni celkovych ndkladi na vyrobu a zajisténi (pokud
mozno) co nejefektivnéjsiho procesu odhalovani chyb v rdmeci vystupni kontroly. Typickym
zpusobem muze byt vyuziti prostiedkt automatizace.

Motivace k této praci vznikla na zdkladé odhaleni nedokonalého provedeni vystupni
kontroly u vyukové platformy FITkit3. Proto cilem této bakalarské prace je vytvorit uni-
verzalni testovaci nastroj pro testovani vyukovych kitl, ktery bude snadno rozsitritelny a
pouzitelny. Na zdkladé seznameni se s vyukovou platformou FITkit3 jsou navrzeny opti-
malni postupy a principy, které tvori dalsi iroven vystupni kontroly pro odhaleni chybnych
modulu ¢i jinych periferii.

Predstavenim pouzité platformy se zabyva kapitola 2. V jejim ramci je vysvétlena za-
kladni vybava véetné popisu, detailné rozebran osazeny hlavni mikrokontrolér, jenz je pred-
meétem testovani, a strucné shrnuta vybava ostatni.

O pojeti zadani a navrhu feseni pojednava kapitola 3. Z hlediska lepsi orientace v textu
je rozclenéna do 3 sekci, které se vztahuji k navrhu feseni pro testovaci firmware, dale
pro podpurny hardware a nakonec pro obsluzny software. Kazda sekce se vénuje zvlast
samostatné komponenté, jez dohromady tvori ucelenou testovaci sadu.

Hlavni ¢asti této prace je kapitola 4 pojednavajici o implementacnich detailech. Taktéz
je rozc¢lenéna do 3 zékladnich sekci jako kapitola souvisejici s navrhem Teseni. V ramci
obsahu jsou objasnény slozité, problémové i zajimavé programové c¢asti doplnéné o ukazky
ze zdrojovych kodt.

K zavéru bakalarské prace je umisténa kapitola 5 zabyvajici se zhodnocenim vypracova-
ného reseni. Na zacatku kapitoly se nachazi obrazek sestaveného vysledného prototypu pod-
purného hardwarového modulu. Kromé zavéreéné diskuze je soucasti obsahu také ukazka
prubéhu kompletnich test véetné jejich popisu.



Kapitola 2

Popis platformy FITkit3

Neni-li uvedeno jinak, nasledujici popis platformy vychdzi z dokumentace a informaci
dostupnych na oficidlnim webu projektu[3]. FITkit3 vznikl jako vyukovd a experimen-
talni platforma na Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné.
Jednd se o samostatny hardware s vykonnym mikrokontrolérem (ddle oznacovanym zkrat-
kou MCU) a programovatelnym hradlovym polem. Obsahuje celou fadu dalsich moduli a
periferii, které jsou v ramci této kapitoly detailnéji popsany nize. Diky vhodné kombinaci
hardwaru lze v praxi tento produkt vyuzit v sirokém spektru oblasti, od primitivniho zazna-
menavani namérenych hodnot z rtiznych ¢idel pres samocinné fizeni systému az napiiklad

po klasifikaci a rozpoznavani zvuku ¢i obrazu z kamery v redlném case'.

2.1 Zakladni hardwarové vybaveni vyukového kitu

V odrazkovém seznamu nize jsou uvedeny zdkladni komponenty vyukového kitu véetné
jejich charakteristiky. Jedna se bud o vybaveni, kterym je FITkit3 vyrazné specificky, anebo
o vybaveni, které bylo vyuzito pii tvorbé této prace. Pro ilustraci je na nésledujici strance
prilozen obrézek 2.1 s vyznacenim vétSiny popisovanych komponent (nejen) v této sekci.
Seznam soucastek véetné jejich schémat zapojeni je taktéz dostupny na oficidlnim webu
kitu[3], odkud bylo pri vytvafeni popisu ¢erpano.

Mnoho piikladovych aplikaci je uvedeno také na oficidlnim webu[3].
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Obrazek 2.1: Zakladni deska FITkitu3 s vyznacenymi komponentami. Podstatnymi
prvky na této desce jsou FPGA, MCU hlavni a vedlejsi (HCS08), paméti typu DRAM a
Flash, USB hub, USB prevodnik VNC2 a DVI radi¢ zobrazeni. Na obrazku lze nalézt
vyznacend tla¢itka (SWx), indika¢ni LED (LEDx), reproduktor (SPK) a vstupné/vystupni
porty pod oznacenim P1 a P5. Po stranich desky jsou pritomné konektory pro externi
napédjeni (Power), Ethernet (RJ45), HDMI, 2 audio konektory typu Jack a USB typu A i
B, pricemz typ B slouzi pro pripojeni k PC.

Seznam zakladnich komponent a jejich charakteristika

e FPGA? - Spolecnost Xilinx, kterd se zabyva virobou FPGA, jej popisuje [17] jako po-
lovodic¢ovou soucastku zalozenou na matici konfigurovatelnych logickych bloki, jejichz
propojeni mezi sebou lze preprogramovat k zadoucimu tcelu ¢i funkénim pozadavkim
az po vyrobnim procesu. Diky této vlastnosti se FPGA lisi od aplikacné zavislych
obvodu, které jsou bézné vyrabény jen pro konkrétni tcely. Ackoliv existuji i jednora-
zoveé programovatelné hradlové pole, ¢astéjsim typem jsou opakované programovatelné
hradlové pole zalozené na paméti SRAM. Jednim z nich je i FPGA Xilinx Spartan
6 (XC6SLX9), jez je osazené na desce platformy FITkit3. Hlavni vyhodou v praxi je
zejména snizeni ndkladt a urychleni procesu vyvoje slozitych ¢islicovych obvodi, pri-
cemz jednim z jazyku pro popis hardwaru, ktery se pouzivd pro programovatelné
hradlové pole, je jazyk VHDL?.

e Hlavni MCU - Soucasti vybavy je také vykonny mikrokontrolér od spole¢nosti Frees-
cale Semiconductor s oznacenim Kinetis K60 (MK60DN512ZVMD10). O detailnéjsim
popisu pojednéva sekce 2.2.

2FPCA — programovatelné hradlové pole (anglicky Field-Programmable Gate Array)
3https://cs.wikipedia.org/wiki/VHDL


https://cs.wikipedia.org/wiki/VHDL

e Pamét DDR2 SDRAM" — Na platformé FITkit3 je k FPGA piipojen mimo jiné
pamétovy modul slouzici k docasnému uchovani dat za béhu. Sestaven je z paméti
DDR2 SDRAM (IS43DR16320B) od firmy ISSI o kapacité 512Mb (tj. 64MB) a pra-
cujici na frekvenci 333MHz. Tento typ paméti je specificky predevsim dvojnasobné
vyssim vykonem pii prenosu dat nez jeji predchiidce — pamét SDRAM, jelikoz k pre-
nosu dochazi jak na vzestupné, tak na sestupné hrané ridiciho hodinového signalu.

e Pamét Flash — Stald elektricky programovatelnd (zapisovatelnd) pamét uchoviva-
jici informace i bez pritomnosti napédjeni (tzv. nevolatilni). Je vnitiné organizovdna
po blocich, pficemz kazdy blok 1ze programovat samostatné (obsah ostatnich blok je
zachovan). Na vyukovém kitu se pouzivé jako pamét typu ROM® pro uloZeni konfigu-
race FPGA. Vyhodou této paméti je, Ze ji lze snadno znovu naprogramovat bez vy-
jmuti ze zafizeni a s pouzitim minimalniho po¢tu pomocnych obvodi. Osazena pa-
mét typu NAND Flash 25MHz (M25P40) od vyrobce STMicroelectronics s kapaci-
tou 4Mb (512KB) komunikuje skrze 8 bitovou sbérnici pres rozhrani SPI [14].

e Prevodnik rozhrani USB/COM - Zptistupnéni nékterych komponent platformy
FITkit3 na rozhrani USB vyzaduje pouziti podptrného prevodniku. Jedna se o pro-
dukt FTDI Vinculum-II (VNC2-48L1B) spole¢nosti Future Technology Devices In-
ternational Ltd. (FTDI) zalozeny na vlastni ¢ipové sadé. Pouzity mikrokontrolér na-
vrzeny podle Harvardskou architekturou je 16 bitovy. Kapacita jeho vnitini flash
paméti je 256 KB a paméti typu RAM je 16KB. Podporuje pirevod mezi rozhranim
SPI ¢i UART a rozhranim USB 2.0, diky ¢emuz je naptiklad zpristupnén sériovy port
hlavniho MCU pres rozhrani USB v pocitaci. Vyhodou jsou dostupné ovladace pro
vSechny zakladni operacni systémy.

e Vedlejsi MCU — Pro ladéni ostatnich komponent je na platformé FITkit3 osa-
zen druhy mikrokontrolér MC9S08 (MC9S08JM60) taktéz od spole¢nosti Freescale
Semiconductor [8]. Vyznacuje se 8 bitovou sbérnici, paméti flash o kapacité 60KB
pro program a paméti RAM s kapacitou 4KB. Podporuje mimo jiné rozhrani I1°C,
SPI, UART a USB. Jadro mikrokontroléru pohani procesor z rodiny HCS08 s taktem
o frekvenci 48MHz.

e USB hub se 4 porty — Jedna se o rozbocovaé, ktery umoziuje ptripojeni vice zatizeni
s rozhranim USB na jediny USB port. Na vyukovém kitu se nachazi USB hub od firmy
Texas Instruments (TUSB2046B) se 4 rozsifujicimi porty. Podle schématu zapojeni
(dostupného na oficidlnim webu [3]) jsou rozsitujici porty vyuzity pouze 3, a to k pri-
pojeni ladéni a vstupné/vystupni komunikace MCU a také k pripojeni prevodniku
rozhrani USB/COM. Zminény USB hub podporuje rozhrani USB 2.0 s pfenosovou
rychlosti az 12Mbit /s.

e Radi¢ napéjeni - JelikoZ je na desce vyukového kitu spousta sou¢astek, z nichz kazda
ma ruznou toleranci vstupniho napajeni, je nutny také radi¢ napajeni pro snizeni a
stabilizaci nékolika predvolenych napétovych trovni. Na FITkitu3 je osazen pulzni
meéni¢ od spole¢nosti Texas Instruments (TPS65251RHA) [16].

e Konektor USB typ B — Vyuziva se k propojeni rozhrani USB s PC. Slouzi také
jako zdroj napajeni pro vyukovy kit, pokud neni pripojeno jiné externi napajeni.

‘DDR SDRAM - anglicky Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory
Vice informaci na https://cs.wikipedia.org/wiki/DDR_SDRAM .
"ROM — Pamét uréend pouze ke &teni (anglicky Read Only Memory).


https://cs.wikipedia.org/wiki/DDR_SDRAM

e Rozsifujici konektory (anglicky pinheaders) — Po stranédch desky lze najit 2 sady
dvoutadych konektord, z nichz kazdy obsahuje celkem 50 pint. Jsou oznaceny jako
P5 a P1 a jejich detailnéjsi popis lze nalézt v sekci 2.2.

e Reproduktor — Na soucasnych deskach je osazen reproduktor od firmy TDK. Jeho
vstup je priveden na vstupné/vystupni rozhrani MCU k pinu 4 na portu A. Pro vydani
tonu jej 1ze budit naptiklad obdélnikovym signdlem o potiebné frekvenci.

e Sada ovladacich tlacitek — Z celkovych 7 tlacitek na desce je 5 z nich privedenych
na vstupné/vystupni rozhrani mikrokontroléru. Ve schématu k FITkitu3 se nachézi
pod oznacenim SW2-6 a jsou privedeny na piny portu E. Pii stisku generuji logickou
troveti 0, jelikoz se nachazeji v zapojeni s pull-up® rezistorem.

e Sada indikac¢nich LED — Celkovy pocet indika¢nich LED pro MCU je 4 a na desce
je 1ze najit pod oznacenim D9-12. Jejich napdjeni lze ovlddat skrze vstupné/vystupni
piny na portu B. Aktivuji se logickou trovni 0.

2.2 Mikrokontrolér Freescale Kinetis K60

Jedna se o procesor zalozeny na architekture ARM Cortex-M4 pod konkrétnim oznacenim
MK60DN512ZVMD10. Vyrobcem osazeného mikrokontroléru rady Kinetis K60 byla spole¢nost
Freescale Semiconductor, ktera se na konci roku 2015 sloucila se spole¢nosti NXP Semicon-
ductors [12].

Nésledujici informace a popis vychézi z oficialntho datasheetu [7] a manuélu [9].

Architektura ARM Cortex-M4

Procesor s jaddrem ARM Cortex-M4 je postaven na Harvardské architekture ARMv7 a
Thumb®-2 ISA. Je také dopredné kompatibilni s architekturami Cortex M3, Cortex M1 i
Cortex MO. Jedné se o specidlni procesor s piidanou podporou DSP’ 32 bitovych in-
strukci, které se slouzi ke zpracovani digitalnich signalii. Soucasti je také rozsahld podpora
ladicich rozhrani jako JTAG®, SWD? a také cJTAG.

Provozovat procesor je podle manudlu mozné na maximalni frekvenci 100MHz, pticemz
sbérnice s ostatnimi komponentami pracuje na polovi¢ni rychlosti. Soucasti ¢ipu je dale
pamét typu flash pro program o kapacité 512KB a také pamét typu RAM o kapacité
128KB. Napdjeci napéti by se mélo pohybovat v rozmezi od 1.71V do 3.6V.

Mikrokontrolér disponuje také nastavitelnymi 16 drovnémi priorit pferuseni (modul
NVIC'), ochranou proti zacykleni béhu programu (modul Watchdog) a modulem chra-
nicim nestabilitu napajectho napéti (LLWU!!).

K dalsim vyhodam patii podpora paralelniho rozhrani FlexBus a sériového rozhrani
EzPort, které se vyuziva pro programovani paméti typu flash.

5Zapojeni s pull-up rezistorem slouz{ k pevné definované logické trovni 1 na vstupnim pinu MCU za pied-
pokladu, Ze zdrojovy privod mé nekoneény odpor (tlac¢itko neni stla¢ené apod.).

"DSP - Digital signal processor (viz https://en.wikipedia.org/wiki/Digital_signal_processor).

8JTAG — Joint Test Action Group (viz https://en.wikipedia.org/wiki/JTAG).

9SWD - Serial Wire Debug (viz https://wiki.segger.com/SWD).

ONVIC — Nested Vectored Interrupt Controller. Jedn4 se o fadi¢ pferugeni.

HTTLWU - Low-leakage wakeup unit. Jedné se o specidlni modul, ktery umi probudit procesor z rezimu
spanku pri nestabilité napajeni.
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Periferni vybava mikrokontroléru
Mezi periferni vybavu se fadi mimo jiné analogové/digitalnich moduly, kterymi jsou:
e 2x 16 bitové SAR analogové/digitalni prevodniky,

e programovatelny zesilova¢ (PGA) (az 64 krat), ktery je soucésti kazdého analogoveé/-
digitalniho prevodniku,

e 2x 12 bitové digitalné/analogové prevodniky,

e 3x analogové komparatory (CMP) obsahujici 6 bitové digitdlné/analogové prevod-
niky a programovatelny referen¢ni vstup.

Dalsimi uziteénymi moduly jsou ¢asovace. Nasleduje jejich vycet:

e 2-8 kanélovy casova¢ FlexTimer (FTM) s podporou generovani pulzni sitkové modu-
lace signalu,

e Programovatelny zpozdovaci blok (PDB),
e podpora pro ¢asovou synchronizaci podle standardu IEEE 1588,

e 4x Casovace s generatorem periodického preruseni (PIT),

16 bitovy ¢asovac s nizkou spotiebou (LPTMR),
e vysila¢ s nastavitelnym ¢asovanim prenosu (CMT),
e hodiny realného ¢asu (RTC).
Rozhrani mikrokontroléru
Osazeny mikrokontrolér podporuje predevsim dale zminéné rozhrani:

e 2x modul s vestavénou podporou CAN (Controller Area Network) protokolu,

e 2x sbérnici I2C (Inter-Integrated Circuit),

3x rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface),

6x modul UART k asynchronnimu sériovému prenosu dat,

e USB (Universal Serial Bus) véetné podpory OTG specifikace,

Ethernet s hardwarovou podporou standardu IEEE 1588,

I?S pro pienos digitalniho zvuku,

e SDHC (Secure Digital host controller) pro moznost pfipojeni SD karty.



Rozhrani pro pripojeni externich modult

Kromé jiz zminénych rozhrani méa osazeny mikrokontrolér také fadu pind, které lze pro-
gramové prepnout do médu univerzalnich vstupné/vystupnich digitdlnich pina (GPIO) a
nasledné obsluhovat. Podle schématu zapojeni (dostupného na oficidlnich strankéch kitu)
jsou tyto piny vyvedeny na konektor s oznacenim P1. Spole¢né s GPIO piny jsou vyvedeny
na konektor i rozhrani SPI (konkrétné modul pod oznadenim SPI2), I?C (modul oznaceny
jako I2C0) a také vstupy/vystupy analogové/digitalnich prevodnikii.

Mezi piny, které lze pouzivat v rezimu GPIO, patii piny s oznac¢enim PTA6-11, PTA24-
29 a PTE28. Mikrokontrolér ma své vyvody rozdélené do sekci, které jsou nazvany jako
port A az E. K radé témto pintim je privedeno také rozhrani Flexbus.

Soucésti desky vyukového kitu je dédle konektor oznaceny jako P5. Zde jsou vyvedeny
zase vSechny vnéjsi piny programovatelného hradlového pole (FPGA). Dohromady tak oba
konektory (P1 a P5) shlukuji vSechny dostupné rozhrani na FITkitu3, které lze pouzit
k pripojeni externich modulda.

2.3 Dalsi hardwarova vybava na platformé FITkit3

Aby byla uvedena vybava platformy kompletni, jsou zde uvedeny zbyvajici rozhrani, radice a
jiné soucastky, které jsou taktéz soucasti kitu, avsak tato bakalarska prace se jimi nezabyva.

Seznam dalsich integrovanych obvoda a rozhrani

e Stereo audio kodek od spolec¢nosti Freescale Semiconductor (model SGTL5000)
e Rozhrani pro zobrazeni DVI od spole¢nosti Texas Instruments (model TFP410PAP)

e LAN radi¢ pro Ethernet od spole¢nosti SMSC (model LAN8720A)

Seznam ostatnich soucdastek

e Konektor pro externi napajeni (Power)

e HDMI konektor k DVI radici

e Konektor RJ45 pro Ethernet

e Konektor USB typu A pro pripojeni externiho zarizeni

e Slot pro SD kartu (nachdzi se na spodni strané kitu)

e Vstupni a vystupni konektor pro audio

e Oddélovace a linkové budice (model SN74HCT125D)

e Sada indikac¢nich LED pro FPGA nachézejici se mezi audio konektory a DVI fadicem

e Ovladaci tla¢itko pro FPGA pod oznac¢enim SW7 na plosném spoji (umisténo vedle
indika¢nich LED pro FPGA)



Kapitola 3

Navrh reseni pro testovani
platformy FITkit3

Jak jiz bylo naznaceno v tvodu prace, v soucasné dobé neexistuje pro platformu FITkit3
komplexni testovaci nastroj. V ramci této bakalarské prace je navrh zaméfen na vytvo-
reni zdkladnich stavebnich blok pro testovani osazeného mikrokontroléru a jeho periferii.
Nésledné jsou navrzeny (viz sekce 3.1) zakladni testovaci sady vybranych modula dle poza-
davki zadani. K testovani vstupné/vystupnich porti a komunika¢niho modulu pro SPI roz-
hrani musel byt navrzen pridavny hardware. O jeho navrhu a principu funkcionality pojed-
nava sekce 3.2. Aby nebyl proces testovani prilis slozity a pokud mozno pfi velkém poctu
testovanych zarizeni i pomaly, byl navrzen obsluzny software detailnéji popsany v sekci 3.3.

V diplomové praci [2] zaméfené nejen na testovani hardwaru bylo vysvétleno, Ze postup-
nym neustalym zmensovanim vyrobni velikosti soucastek jsou do procesu vyroby zanaseny
defekty. Staci, aby byl v mikrokontroléru vadny jen jediny tranzistor ¢i vodi¢ (napiiklad v
dusledku pouzitého vadného materidlu nebo poskozené masky pii vyrobé) a vyslednd sou-
¢astka nemusi fungovat podle ocekavani. Jednd se zaroven o chyby, které je mozné odhalit
az po vyrobé v ramci vystupni kontroly mimo jiné také softwarovymi testy. Navrzené reseni
se zabyva principy diagnostiky této kategorie testovani.

Vsechny grafy obsazené v kapitole byly nakresleny pomoci webového néastroje draw.io.

3.1 Testovani modulu a funkci mikrokontroléru

Na zakladé zadani prace byla po dohodé s vedoucim zvolena néasledujici mnozina prvki:
e Hodiny redlného ¢asu (modul RTC),
e Casovac s nizkou spotiebou (modul LPTMR),
e Casovace periodicky generujici preruseni (modul PIT),
e vstupné/vystupni GPIO porty (viz 3.2),
e komunika¢ni moduly skrze rozhrani sériového portu (UART) a rozhrani SPI,
e osazené tlacitka a sada indikacnich LED a
e reproduktor.

Pr1i volbé byl kladen diraz na periferie, které 1ze obsluhovat pomoci mikrokontroléru.


https://draw.io/

Testovani ¢asovacu

V réamci testovani jsou pro kazdy casovac vybrany jeho specifické vlastnosti podle doku-
mentace [9].

Hodiny realného casu se vyznacuji kazdou sekundu se zvysujici hodnotou v ¢itaci
sekund. Jestlize by byl modul poskozen (napriklad nefunkéni 32KHz oscilator ¢ samotny
¢itac), musi v rdmei testovani dojit k detekci takové vady. Zvolenou moznosti detekce bude
algoritmus pravidelné kontrolujici hodnotu ¢itace a jeho rychlost inkrementace.

Casovaé s nizkou spotfebou je specificky svou schopnosti detekovat nabéznou ¢ sestup-
nou hranu vstupniho signalu a pii jeji detekci zvysit hodnotu vnitfniho ¢itace. Nésledneé
v porovnavacim rezimu, ktery bude otestovan, kontroluje pravidelné tuto hodnotu s pro-
gramove prednastavenou hodnotou v fidicim registru. Pokud dojde k prekroceni meze, je
vyvoldno pferuseni a vnitini ¢ita¢ vynulovan. Dochézi tak k pravidelné detekci urc¢itého
poctu kmith. Tato vlastnost 1ze vyuzit napiiklad pro generovani signdlu s pulzni sitkovou
modulaci. Zpusob testovani bude obdobny jako u hodin realného ¢asu — po spusténi ¢aso-
vace bude hlidaci algoritmus pravidelné kontrolovat predpokladanou zvysujici se hodnotu
vnitrniho ¢itace a o¢ekavat vyvolani preruseni. V pripadé funkéniho modulu bude vnitini
casovacé pravidelné automaticky inkrementovan.

Posledni zminény casova¢ méa tu vlastnost, ze periodicky generuje preruseni v pravi-
delné zvoleném rytmu. Soucdsti vyukového kitu jsou podle dokumentace celkem 4 tyto
moduly, které navic podporuji zfetézeny rezim (anglicky chain mode). V ramci jejich testo-
vani bude nejprve otestovana vlastnost generovani pravidelného preruseni pro kazdy casovac
zvlast a nasledné dojde k propojeni vzdy dvou sousednich ¢itact do parového rezimu, coz
znamend, ze vyse postaveny ¢itac¢ snizi svou hodnotu az na zakladé vyvolaného preruseni
nizsim citacem. Vyjimka téchto ¢asovaci oproti ostatnim je v tom, Ze na pocatku je do je-
jich vnitrniho ¢itace programoveé nastavena findlni hodnota a poté je tato hodnota postupné
snizovana az na 0. V tu chvili je vyvolano pferuseni a poc¢atecni hodnota v registru citace
je obnovena.

Testovani komunikacénich modulu

Samotné testovani komunikac¢nich moduli je zahrnuto jiz v rdmci jejich vyuziti. Jisté by bylo
mozné testovat sadu konkrétnich nastaveni z hlediska rtznych rychlosti, detekce paritnich
bitu a podobné. V ramci této prace vsak postaci otestovat zdkladni funkcionalitu modulu,
tedy zdali ispésné komunikuje s externé pripojenym zarizenim.

Avsak soucésti testovani musi byt urcité zahrnuta aktivace modulu véetné povoleni
generovani preruseni, prednastaveni komunikac¢nich parametri a naslednd kontrola, ze byl
modul aktivovan a funkéni je jak prijimac, tak i vysila¢ jednotlivych datovych slov.

Ovladani a uzivatelské rozhrani

Komunikaci s uzivatelskym obsluznym termindlem bude zajistovat modul UART, pfi¢emz
pouzitym rozhranim tak bude sériovy port a klasické textové prostredi. Pro ovladani tes-
tovaciho firmwaru se jevi nejsnazsi moznost provedeni skrze jednoduché textové menu,
kde jednotlivé volby budou souviset se spousténim urcité sady testu. Nasledujici obrazek
3.1 ukazuje typické pripady uziti testovaciho firmwaru, které bude vhodné implementovat
v ramci obsluhy komunikace. Restartovani firmwaru ¢i preruseni testti by mélo byt umoz-
néno v jakékoliv fazi.
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Obréazek 3.1: Diagram pripadu uziti testovaciho firmwaru. Uzivatel ma moznost spus-
tit 1 z 6 riznych testovacich sad, pripadné nékteré jejich kombinace, které slouzi k postup-
nému samocinnému spusténi dil¢ich test. Priibéh kteréhokoli testu mize v libovolnou chvili
prerusit. Obdobné mize kdykoliv restartovat zarizeni, aby vynuloval vysledky a nastaveni
jiz probéhlych testt. Testy lze spoustét v libovolném potadi a opakovat donekonecna. Ob-
sluzny software ma stejné schopnosti, ale navic mize pozadat testovaci firmware o identifi-
kaci ¢i vypsani uvitaci zpravy.

3.2 Testovani fyzického rozhrani vyukového kitu

Soudésti testovani fyzického rozhrani vyukového kitu je otestovat funkci vstupné/vystupni
GPIO pint mikrokontroléru. Podle diplomové préce [2] se tato problematika nazyva kontrola
divéryhodnosti. V principu se jedna o kontrolu nepripustnych stavi vstupi a vystupi, tudiz
postupnou kontrolu kazdého pinu na jeho ocekavanou hodnotu. Pricemz toto lze provést
na dvou ruznych mistech — testovat pfimo hodnotu pinu mikrokontrolérem, anebo pouzit
externi soucastku, kterd otestuje pin zvnéjsku.

Jinym zpusobem testovani je vyuzit pull-up ¢i pull-down rezistory. Diplomova prace
uvadi, ze by pri vyrobé mohlo dojit ke zkratu k zemi nebo naopak ke zkratu k napéjeni.
Pro pin s povolenym pull-down rezistorem je ocekavanda logicka hodnota 0. Oproti tomu
pro pin s povolenym pull-up rezistorem se ocekava detekce logické hodnoty 1. Pokud by
doslo k poruse pri vyrobé, popsanym zptisobem testovani by ji bylo mozné odhalit.

V ramci bakalarské prace je testovani fyzického rozhrani zaméreno na pouziti podpur-
ného externiho modulu, diky kterému bude mozné otestovat o¢ekdvané hodnoty pini z obou
stran (jak z mikrokontroléru, tak z externiho modulu). K tomuto ucelu byl vybran integro-
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vany obvod MCP23S17, pficemz v jeho dokumentaci [11] je uvedeno, ze komunikuje skrze
rozhrani SPI a podporuje az 16 GPIO pint. Jedna se o rozsifujici modul pro ptipad, kdy
zatizeni nemé dostatek dostupnych GPIO pinii. Zde bude jeho tcel upraven.

Soucésti implementace je tedy potifeba navrhnout zapojeni s vybranych integrovanym
obvodem tak, aby testovaci sada byla schopna pokryt obousmérny cyklicky zpiisob zjisto-
vani hodnot vSech 13 GPIO pint mikrokontroléru. Idedlnim zptusobem je propojit GPIO
piny mikrokontroléru s GPIO piny rozsitujiciho integrovaného obvodu. Pro testovani vstup-
niho rezimu pint mikrokontroléru pak bude skrze externi modul nastavena cyklicky logicka
uroven 1 vzdy pouze na jediném pinu. Obdobné bude probihat testovani vystupniho rezimu
pind mikrokontroléru s tim rozdilem, Ze logickou troven jedna bude tentokrat nastavovat
mikrokontrolér a ¢tena bude externim modulem. Na vSech ostatnich pinech pritom po celou
dobu testovani musi byt logickd hodnota 0.

Pri komunikaci mikrokontroléru s externim modulem bude ziroven otestovin modul
pro rozhrani SPI v mikrokontroléru. Jedinou nevyhodou je, Ze bez dalsich soucastek nelze
urcit, zdali v ptipadé poruchy rozhrani SPI je nefunkéni komunika¢éni modul, nebo podpirna
hardwarova deska.

Soucasné z hlediska samocinného testovani by bylo vhodné zatradit snimac svitivosti sady in-
dikacnich LED osazenych na vyukovém kitu. Zvolenou soucastkou postaci fotorezistor, ktery
bude vhodné umistit do zapojeni odporového délice mezi kontakt napajeni a vstupni GPIO
pin podpurného integrovaného obvodu. K odstinéni okolnich svételnych rusivych vliva by
bylo vhodné vytvorit také malou rouru, ktery by zatemnila fotorezistor a zvysila tak jeho
odpor. V ramci hardwarového modulu by byla pouzita k priklopeni sady indika¢nich LED
na desce FITkitu3.

3.3 Automatizace pribéhu testovani

Vzhledem k zadani a cili prace, které jsou vymysleny pro testovani velkého mnozstvi vyu-
kovych kitti, by bylo vhodné, kdyby pribéh celého testovani, od pripojeni FITkitu3 k ob-
sluznému pocitaci pres jeho otestovani az po nasledné odpojeni, byl néjakym zptisobem
automatizovan. Nebo alespon co nejvice zjednodusen. Na misté je tedy navrhnout obsluzny
software.

Shrnuti pozadavki

Mezi zékladni pozadavky bude patfit prenositelnost (nezévislost na platformé ¢i operac-
nim systému), snadné ovladatelnost (vystizné uzivatelské rozhrani obsahujici jen nezbytné
prvky) a rychlost (¢isty kéd s minimélnim poé¢tem podptirnych knihoven). Jelikoz je pro tes-
tovani nutnd dostupnost testovaciho firmware ve vyukovém kitu, soucasti automatizace
procesu bude také pozadavek na jeho samocinné nahravani do zafizeni. Z hlediska vétsiho
mnozstvi potfebnych podpurnych programi bude nejvhodnéjsi tuto ¢ast vyclenit do exter-
niho skriptu.

Obrazek 3.2 dale ukazuje typické pripady uziti obsluzného softwaru. Lze vyvodit, zZe
pro pokryti vsech ptipada uziti budou stacit 3 zakladni obrazovky:

1. Vybér zarizeni — napriklad jednoduchy formulaf obsahujici seznam dostupnych za-
fizeni s moznosti filtrace.
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2. Nahravani testovaciho firmwaru — okno pro obsluhu vystupu spusténého vnéjsiho
skriptu, které bude nasledovat po vybéru zatizeni v ptipadé, Zze v ném nebude testovaci
firmware dostupny.

3. Obsluzny testovaci terminal — jiné okno s textovym terminalem, jenz bude zpro-
stfedkovdvat vstupné/vystupni operace mezi uzivatelem a testovanym zafizenim. Sou-
Casti okna bude tlacitko pro ukonceni testovani ¢i celého programu.

Obsluzny testovaci
software

VyhledatZafizeni

Uzivatel

<<extend>>.

L - <<opN[ouI>>- - - -

UkongitTestovani

Obréazek 3.2: Diagram ptripada uziti obsluzného testovaciho softwaru. Uzivatel ma
na zacadtku moznost vyhledat dostupna zafizeni a nékteré vybrat. Nasledné je detekovana
pritomnost testovaciho firmwaru a v pripadé dspéchu spustén testovaci terminal, ktery
slouzi k jeho obsluze. Naopak pfi netispéchu je uzivateli nabidnuta moznost automatického
nahrani. Pribéh testovani 1ze kdykoliv ukoncit.

Vhodné bude také uvazovat par vyskakovacich oken s upozornénim nebo jinou zpravou pro
uzivatele v situacich kdy:

e v zafizeni neni dostupny testovaci firmware,

e zalizeni ma nefunkéni komunikacéni modul,

e nezdari se navazat spojeni vlivem operacniho systému nebo jiného programu,

e béhem testovani dojde k preruseni spojeni,

e je pritomen automaticky nahravaci skript a obsluzny software ma dtvod jej pouzit.

Program dale musi umét samocinné spustit vSechny testy a zobrazit uzivateli jejich
vysledky, vyporadat se s vétsim mnozstvim soucasné pripojenych vyukovych kiti, automa-
ticky detekovat pritomnost testovaciho firmwaru v zafizeni a pripadné spustit externi skript
pro jeho nahrani.
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Vysledny navrh

Podle zminénych pozadavki bude vhodné pouzit skriptovaci jazyk Python3', ktery usnadni
prenositelnost programu. Z hlediska jednoduchého névrhu uzivatelského rozhrani a rych-
losti bude vhodné ziistat u textového prostfedi. Pro tento ucel existuje v jazyce Python3
knihovna npyscreen’ vyuzivajici modul curses®. Vyhodou jsou velmi nizké vypocetni i
grafické naroky, protoZze obsah komunikace neni nutné piilis upravovat (staci jej jen zob-
razit). Ke komunikaci skrze sériovy port (s UART modulem na FITkitu3) bude potfeba
knihovna pySerial®.

Pribéh celého automatizovaného procesu testovani by pak ve findle mohl vypadat na-
priklad tak, jak naznacuje obrazek 3.3.

Spusténi Pripojeni Nahrani Odpojeni
. - FITkitu3 , .
obsluzného testovaciho FITkitu3
k PC bez -
softwaru firmwaru od PC
HW modulu

Pfipojeni
podplrného
HW modulu k

Pfipojeni
FITkitu3
zpétk PC

Spusténi
vSech testl

Dokonéeni
testovani a
odpojeni

FITkitu3 FITkitu3

Obrazek 3.3: Blokovy diagram prvniho pribéhu automatizovaného testovaciho
procesu. Kazdy dalsi pribéh na stejném zarizeni jiz nebude vyuzivat fazi nahravani tes-
tovaciho firmwaru a s tim souvisejici pripojeni a odpojeni bez rozsifujictho hardwarového
modulu.

Zavérecné finalni shrnuti zvoleného prostfedi a knihoven (vcetné verzi) je nasledujici:

e Python 3.6.9
e npyscreen 4.10.5

e pySerial 3.4

"https://www.python.org/
2http://www.npcole.com/npyscreen/
3https://docs.python.org/3/howto/curses.html
‘https://pypi.org/project/pyserial/
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Kapitola 4

Popis implementace a provedeni
navrzeného reseni

Pri popisu implementace a provedeného reseni na zdkladé navrhu byl kladen diraz i na ob-
jasnéni problému, které nastaly nejen béhem programovani. Jelikoz se navrh zabyva 3 pod-
statnymi komponentami tvoricimi vysledny celek, implementace kazdé z téchto komponent
byla popsana v samostatné sekci, pricemz sekce 4.1 popisuje tvorbu testovaciho firmwaru
pro MCU!, sekce 4.2 zase pojednivé o provedeni podptirného hardwarového modulu a po-
sledni sekce 4.3 vysvétluje tvorbu obsluzného softwaru.

Vsechny zdrojové kody programu i skripti jsou zdokumentované pomoci specidlni komenta-
fové notace, jez rozumi program Doxygen” a umi tak vygenerovat programovou dokumen-
taci ve formatu HTML. Prednastaveny konfiguracni soubor Doxyfile se nachézi ve slozce
se zdrojovymi kody testovaciho firmwaru.

Adresarova struktura celého projektu je rozc¢lenéna podle jiz zminénych sekci. Ve slozce
Software jsou umistény zdrojové kody pro obsluzny program. Oproti tomu adresar Firmware
obsahuje vice podadresari, z nichz podstatny je v tuto chvili adresar src, ve kterém se na-
chdzi zdrojové kédy testovaciho firmwaru. Schéma, néavrh plosného spoje a soubory tyka-
jici se vytvoreného 3D modelu podptirného hardwaru jsou obsazeny ve slozce Hardware.

Veskeré zdrojové kédy a s nimi souvisejici prilozené soubory vytvorené v ramci této
bakalérské préace (pokud neni uvedeno jinak) jsou licencoviany pod GNU General Public
License verze 3*. V pifslusnych adreséfich se vzdy nachazi soubor COPYING a vyjadiuje,
ze vSechny obsazené soubory v konkrétni slozce na stejné adresarové trovni jsou pokryty
licenci v ném popsanou. Zaroven kazdy takto pokryty soubor obsahuje zpravidla tvodni
licenéni hlavicku. Diky tomu je zarucena ochrana svobody dila.

4.1 Testovaci firmware pro mikrokontrolér

Testovaci firmware byl prevazné implementovan v programovacim jazyce C, pricemz v mi-
nimu nutnych piipadi musel byt pouzit jazyk symbolickych adres (assembler). Sekce po-
pisuje principy pouzité pro testovani jednotlivych periferii a také tvorbu skriptu Makefile

IMCU - Jedn4 se o zkratku pro mikrokontrolér.
2https://www.doxygen.nl/
Shttps://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.html
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pro program make’, ktery slouzi k osvobozeni se od integrovaného vivojového prostiedi
KDS’. Béhem 1mplementace byl vyuzit manudl k testovanému mikrokontroléru [9].

Vytvorené zdrojové kddy sice nepouzivaji pro sviij chod prostiredi KDS, ale vyuzivaji ¢ast
zdrojovych kédu (hlavickové soubory pro definice registri mikrokontroléru a kéd zahajujici
jeho spusténi) od spole¢nosti Freescale Semiconductors Incorporated. Na tento podpurny
obsah se vztahuje jina licence, jez je popsana napriklad v zahlavi tykajicich se soubort.
Zminéné pomocné soubory byly na zacatku vygenerovany vyvojovym prostredim KDS a
pro tcely osvobozeni z néj byly vyjmuty.

Zobrazeni vysledkli testi i veskera interakce s obsluznym softwarem je provedena pomoci
modulu UART, ktery zprostiedkovava komunikaci skrze sériovy port. Z toho dtvodu byly
implementovany funkce v souboru UART. c pro obsluhu vstupu a vystupu. VSechny ostatni
testovaci moduly vyuzivaji tyto funkce pro sdélovani prubéhu testi uzivateli.
Implementace jednoduchého testu pro ovéreni funkénosti osazeného reproduktoru na vy-
ukové platformé se nachazi v souboru speaker. c. Vysledky tohoto druhu testu musi uzivatel
posoudit vzdy sam, protoze soucasti reseni neni vytvorena automaticka detekce zvuku.
Hlavnim jadrem testovaciho firmwaru je nekonecny cyklus obsluhujici vstup komunikace
s uzivatelem. Funkce startTests () v souboru tests. c je tak vychozim bodem pro spusténi
libovolné testovaci sady a stara se také o nasledné zaslani vysledki test uzivateli. V souboru
main.c se nachdzi pouze funkce pro prvotni nastaveni mikrokontroléru a rychlosti sbérnic.

Na obrazku 4.1 je mozné shlédnout ilustraci toku programu pii spusténi vsech vytvorenych
testovacich sad. Obdobné vypadaji i ostatni pripady provedeni jen urcité skupiny testi.
Za obrazkem nasleduji podsekce s popisem implementace dil¢ich testovacich sad.

7
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uZivateli portl
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Obréazek 4.1: Blokovy diagram s nazornym prikladem pribéhu testovani. Znazor-
nén je jeden z nejpravdépodobnéjsich moznych scénéri, ktery na zakladé volby uzivatele
spousti postupné za sebou vSechny dostupné testovaci sady.

‘https://www.gnu.org/sof tware/make/
SKDS - Kinetis Design Studio od spole¢nosti NXP (viz https://www.nxp.com/design/designs/design-
studio-integrated-development-environment-ide:KDS_IDE).
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Pribéh kazdého testovani lze zvlast prerusit zaslanim znaku velkého pismene C. V pii-
padé jakékoliv potfeby je mozné zaslanim znaku velkého pismene R restartovat testovaci fir-
mware véetné celého mikrokontroléru, ¢imz se nastaveni modulti vrati do ptivodniho stavu.
Tyto znaky jsou na obrazku 4.1 minény jako funkéni klavesy.

Vsechny proménné nebo funkce, které maji byt pouzity pouze v ramci jednoho zdrojo-
vého souboru, jsou deklarovany jako statické klicovym slovem static. Dale nékteré casto
pouzivané proménné napiiklad v rdmci cyklii nebo inline funkei jsou oznaceny klicovych
slovem register, aby je mohl prekladac lépe optimalizovat. Obdobné funkce, které jsou
volany jen z minimalniho poétu mist v programu, jsou deklaroviny s pouzitim klicového
slova inline taktéz pro efektivnéjsi vysledny program.

Soucasti kazdé testovaci sady musi byt funkce slouzici k provedeni danych testi a funkce
pro zaslani jejich prehledné formatovanych vysledkt uzivateli. Priddvat dalsi testovaci sady
je mozné pouze pri dodrzeni zminénych podminek. K zaclenéni nové testovacich sady staci
obé funkce provéazat s hlavni obsluznou rutinou programu v souboru tests.c.

Testovani casovacti RTC, LPTMR a PIT

Struktura testovani ¢asovacu je velmi podobnad, proto byl jejich popis sloucen do jedné sekce.
Diléi zdrojové kédy pro vyjmenované casovace se nachéazeji v souborech RTC.c, LPTMR.c a
PIT.c.

Pro ucely prednastaveni ridicich registri je u kazdého modulu implementovana funkce
zacinajici ndzvem _timersInit. Z hlediska cCasovacu se vétsinou jedna o jejich aktivaci
povolenim prislusného rozvodu hodin, povoleni vzniku preruseni a pripadnou volbu re-
zimu, ve kterém bude ¢asovac pracovat. Prednastaveni probéhne vzdy jen jednou na zacatku
spusténi testovaciho firmwaru.

Spusténi samotného testovani casovace je provedeno zavoldnim funkce s nazvem zaci-
najicim na _timersRun, kterd mimo jiné zajistuje vynulovani citacich registrii, povoleni
obsluhy preruseni mikrokontrolérem a prednastaveni novych fidicich hodnot. V ramci kaz-
dého zdrojového souboru jsou na jeho zacatku uvedeny makra prekladového preprocesoru
definujici tyto ridici hodnoty. Konkrétni vyznam hodnot je pak mozné vyhledat v priloze-
ném komentari.

Oproti tomu funkce s pojmenovanim zacinajicim na _timersStop zpusobi zastaveni
casovace a zakaze obsluhu preruseni. Volana je v piipadé funkéniho modulu ¢asovace auto-
maticky po uplynuti prednastavené doby (jiz zminénymi konfigura¢nimi makry).

U kazdého casovace je testovana jak funkce vnitiniho ¢itace, tak i generovani preruseni
v ramci specifické udalosti. Hodiny redlného ¢asu (RTC) jsou napiiklad testovany na pra-
videlnou inkrementaci ¢itace v rozmezi priblizné 1 sekundy a také na spusténi alarmu
pri prekroceni urcité prodlevy.

Casovaé s nizkym piikonem (LPTMR) disponuje funkci porovnavani hodnoty ¢itace a
prednastaveného registru. Pri prekroceni hranice generuje preruseni a nuluje ¢itac. Kon-
trolovan je jak vznik preruseni ve spravnou dobu, tak inkrementace citace v zavislosti
na aktivovaném vstupnim signalu z modulu LPO° o frekvenci 1KHz.

Posledni sadou testovanych ¢asovacii jsou celkem 4 Casovace s periodicky generovanym
prerusenim (PIT). Implementované feseni provéfuje moznost vzniku preruseni a jeho sku-
te¢nou pravidelnost. Sdruzeny rezim (anglicky chain mode) je také postupné otestovan vzdy

SLPO — Low Power Clock (hodiny s nizkych p¥ikonem)
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v kombinaci dvou sousednich ¢asovaci, pricemz neni testovano preteceni ¢itacu z diuvodu
urychleni testovaciho procesu.

Aby nedochézelo k zaseknuti testovaciho firmwaru vlivem c¢ekani na nefunkéni ¢aso-
vac, byl cekajici cyklus vybaven ,manudlnim watchdogem*. Jedna se o jednoduchy algo-
ritmus, ktery si interné pocita provedeny pocet cyklt a pri prekroceni zvolené hranice
zkontroluje stav podstatnych registri ¢asovace. V nékterych pripadech si zaroven pamatuje
jejich predchozi hodnotu a sleduje, zdali byla hodnota zménéna dle ocekavani. V pripadé, ze
casovac nefunguje tak, jak je uvedeno v dokumentaci, hlidaci algoritmus testovani prerusi a
patricné o situaci informuje uzivatele.

Testovani GPIO pina

Vsechny testy tykajici se vstupné/vystupnich pini jsou implementovény v souboru ports. c.
Jejich testovani vsak vyzaduje navic pfipojeni podpurného hardwarového modulu (viz
sekee 3.2). V piipadé, ze neni dostupny, testy jsou automaticky vynechédny.

Testovani se neobejde bez implementace funkci ke komunikaci skrze modul pro rozhrani
SPI, které je vyuzito pii obsluze pridavného hardwarového modulu. V souboru SPImaster.c
se nachazi funkce pro zahdjeni ¢innosti modulu SPI v mikrokontroléru a nastaveni do re-
zimu master. Dalsi funkei je SPIMasterWriteReadData(), jez slouzi pro vymeénu dat mezi
mikrokontrolérem a podptirnym testovacim hardwarovym modulem.

Soubor MCP23S517.c obsahuje funkce pro nastaveni a komunikaci s integrovanym ob-
vodem MCP23S17 [11]. Implementace jednotlivych funkei vychazi ze zminéné dokumen-
tace a vyuzivad pro svou ¢innost také obsluzné funkce k modulu SPI. Dilezitou funkci je
MCP23S17_Init () slouzici k otestovani piitomnosti a funk¢nosti hardwarového modulu a
naslednému nastaveni vychozich hodnot — vSechny GPIO piny integrovaného obvodu jsou
nastaveny jako vstupni s povolenymi pull-up rezistory a odrazi skutecnou logickou hodnotu.
Pomocné funkce MCP23S17_ReadRegister () a MCP23S17_WriteRegister () slouzi zpravi-
dla ve vnitfni implementaci funkce MCP23S17_ReadRegisterAB() pro cteni dat z obou
sad (A i B) registru integrovaného obvodu a funkce MCP23S17_WriteRegisterAB() ur-
cené k jejich zapisu. Pro vétsi srozumitelnost je doporuceno nahlédnout do hlavickového
souboru MCP23S17.h. Specidlnim rozsirenim jsou pak funkce MCP23S17_ReadGPIOAB(),
MCP23S17_WriteGPIOAB() a MCP23S17_SetGPIOABDirection() umoziujici snadnéjsi cte-
ni/zapis logickych hodnot GPIO pinu ¢ nastaveni jejich sméru toku dat. Vnitini funkce
_MCP23S17_SPIcontrolByte() pak vytvaii fidici byte pro integrovany obvod pfi komuni-
kaci skrze rozhrani SPI.

Pred zahdjenim testovani je provedeno funkci _portsSetup() potiebné prednastaveni
pint na vstupné/vystupnich portech mikrokontroléru. Jedna se predevsim o nastaveni sméru
toku dat, povoleni hodinového signdlu do perifernich modula pro jejich aktivaci, nastaveni
vychozich hodnot na pinech a povoleni vnitinich pull-down rezistori. Z hlediska implemen-
tace jsou pouzity 2 mozné varianty — nastaveni kazdého pinu zvlast skrze vlastni registr a
pouziti globalniho ridiciho registru pro hromadné nastaveni vice pind soucasné.

Spustit testovani GPIO pinti mikrokontroléru je mozné funkci portsGPI0Test (). Nej-
prve je provedena detekce funkcénosti a aktivace podptrného hardwarového modulu. Na-
sledné jsou navrzenou technikou (viz 3.2) otestovany vSechny GPIO piny portu A i pin ¢islo
28 na portu E. V zavéru je vyuzit fotorezistor osazeny na hardwarovém modulu k samo-
¢innému testovani svitivosti indika¢nich LED platformy FITkit3. Detekce logické tirovné 1
na pinu, kde je pripojen fotorezistor, oznacuje funkéni indika¢ni LED, pfi¢emz pro ustaleni
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analogové hodnoty napéti na fotorezistoru je do procesu mezi aktivaci a detekei jednotlivych
indikac¢nich LED vlozena kratka prodleva.

Testovani tladitek a indikacénich LED

Spusténi testl tlacitek provadi funkce portsButtonsTest () implementovanda taktéz v sou-
boru ports.c. Samotné testovani predstavuje nekonecny cyklus, diky kterému se opako-
vané detekuje hodnota na kazdém vstupnim pinu, kde jsou pfipojeny tlacitka. Stisknuté
tlacitko znaci logicka troven 0. Pii jeji detekci je zavolana funkce _btnPressAction(), jez
zasle zpravu o stisku konkrétniho tlacitka uzivateli. Navic zde dochazi k cyklické aktivaci
a deaktivaci indika¢nich LED na kitu, aby je bylo mozné testovat i manuilné v pripadé
neptipojeného rozsirujictho hardwarového modulu. Zaznamenani stisku probiha logickym
prictenim 1 do proménné _testedBtns na bitovou pozici urc¢enou poradim tlacitka. K pre-
venci pred mnohondsobnou detekei (vlivem nedokonalosti spoje v tla¢itku a generovani ru-
Seni pfi stisku) je pouZita pomocna proménnd activated, jez obdobné jako _testedBtns
udrzuje logickou 1 na konkrétni bitové pozici od stisku tlac¢itka az po jeho uvolnéni.

Nekonecny cyklus testovani konci, pokud vnitfni proménnéd _testedBtns obsahuje bity
s logickou hodnotou 1 na vsech bitovych pozicich dle poradi tlacitek. V piipadé, ze je
nékteré tlacitko nefunkéni a neni tak mozné automaticky ukoncit cyklus, je doporuceno
pouzit funkéni klédvesu pro preruseni testovani.

Vyuziti jazyku symbolickych adres

Vyuziti assembleru umoznuje vytvorit kus kédu s presné definovanymi instrukcemi. Tako-
vého jevu lze vyuzit napriklad pri vytvareni funkce s parametrickou prodlevou ¢ekani, ktera
nevykonava zadnou podstatnou ¢innost. Obycejné by stacil do kédu umistit cyklus s prazd-
nym télem citajici do potrebného poctu iteraci. Problém vsak nastane, pokud je zapnuta
optimalizace pri prekladu. Jednou z moznosti, jak predejit odebrani prazdnych smycek
piekladacem, je obalit chtény kus kédu specidlnimi pragma makry preprocesoru’. Dokona-
lejsim principem miize byt umisténi néjaké instrukce v assembleru® do téla cyklu, kterou
prekladac nesmi odebrat. V kombinaci s vlozenim pouhé pseudoinstrukce pak cyklus i pocet
instrukei ztstane zachovan. Nasledujici funkce delayUS slouzi k provedeni prodlevy v fadu
mikrosekund a nachézi se v hlavickovém souboru main.h. Cyklus byl béhem implementace
specialné odladén programem objdump’, aby se na tirovni assembleru sklddal vzdy ze 4 in-
strukci. Pokud je preddefinovan spravny takt procesoru v MHz makrem MCU_CLOCKS, je
mozné vypocitat priblizny nutny pocet iteraci zpozdujictho cyklu vyndsobenim pozadované
prodlevy v mikrosekundach s i hodnoty taktu v MHz.

#define MCU_CLOCKS 48 /**< MHz */

inline void delayUS(register uint32_t us) {
for(us *= MCU_CLOCKS/4; us > 1; us—-)
asm__ __volatile _ ("" : : "r" (us));

#define delayMS(ms) delayUS((ms)*1000)

"https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Function-Specific-Option-Pragmas.html
®https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Extended-Asm.html
“https://en.wikipedia.org/wiki/0Objdump
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Vysledné feseni neni na mikrosekundy presné, avsak pro vyuziti zpozdéni u testovani c¢aso-
vact a reproduktoru je dostacujici. Vhodné mutze byt také makro delayMS cekajici s pro-
dlevou v fadu milisekund.

Tvorba prekladového skriptu Makefile

Aby bylo mozné zachovat samostatnou ¢innost prekladu zdrojovych kédi a pritom se osvo-
bodit od vyvojového prostiedi KDS, byl vytvoren specidlni skript pro program make. Sou-
casné je vsak stale potfeba prekladové prostiedi véetné programi pro nahrani testovaciho
firmwaru do FITkitu3. Vice je o této problematice uvedeno v priloze B.

Pfi vytvareni skriptu byly ¢erpany informace z manudlu programu make [4], GNU/GDB [6],
GNU/GCC [5] a ¢lanku o vyuziti kombinace programi GNU/GDB a PEMicro GDB server z pii-
kazové fadky [15]. Inspiraci dédle byly puvodni prekladové skripty vygenerované vyvojovym
prostiedim KDS.

Na zacatku skriptu se nachézi sekce s prednastavenim prekladovych a jinych parametrt.
Nasleduji automatické ndveésti, které prelozi vSechny nalezené *. c soubory ve slozce se zdro-
jovymi kédy a slinkuji jejich pfelozeny obsah do vysledného bindrniho souboru. Skript také
déle podporuje nasledujici pomocné navésti:

all Spusti preklad zdrojovych kddu.

flash Nahraje testovaci firmware do pripojeného vyukového kitu, pricemz pomoci
proménné DEVICEPORT lze zvolit port, ke kterému je pripojeno zarizeni.

run Spusti testovaci firmware v pripojeném FITkitu3. Plati zde stejné pravidlo
pro pouziti proménné DEVICEPORT jako u navésti flash.

doc Spusti generovani programové dokumentace.
clean-doc Smaze vygenerovanou programovou dokumentaci.

clean-all  Smaze stejné soubory jako navésti clean a navic i pfelozeny binarni soubor
FITkit3Tests.elf.

clean Smaze vSechny pomocné soubory vytvorené pri prekladu.

4.2 Podpirny testovaci hardware

Tvorba podpirného hardwarového modulu pro testovani vstupné/vystupnich periferii mi-
krokontroléru na platformé FITkit3 by se dala rozdélit na 3 casti, které jsou rozdéleny
do podsekci nize. Hardwarovy modul je doporuceno pripojovat vzdy k vypnutému
FITkitu3 az po nahrani testovaciho firmwaru, aby nedoslo k poskozeni modulu vli-
vem neznamého programu. Vysledny vytvoreny prototyp hardwarového modulu ukazuje
obrazek 5.1.

Tvorba elektrického schématu zapojeni

Elektronické schéma bylo vytvoreno pomoci webové aplikace EasyEDA'’. Podle navrhu
reseni museji byt GPIO piny zvoleného integrovaného obvodu MCP23S17 propojeny s GPIO

Onttps://easyeda.com/
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piny mikrokontroléru, aby mohlo dojit k jejich otestovani. Obdobné je potieba propojit
také komunikaéni rozhrani SPI. Schéma vyukového kitu dostupné z oficidlnich stranek [3]
ukazuje, ze vSechny potfebné kontakty jsou na desce vyvedeny do rozsifujicitho konektoru
s oznaCenim P1. Pro intuitivni zapojeni byly GPIO piny mikrokontroléru serazeny vze-
stupné — tedy od pinu s ¢islem 6 po pin ¢islo 29 portu A a nakonec pin ¢islo 28 portu E.
K napajeni celého obvodu bylo zvoleno 3.3V, aby korespondovalo s napajenim GPIO pint
mikrokontroléru.

Samocinné testovani sady indikac¢nich LED vyzaduje dalé pouziti fotorezistoru. Nej-
vhodnéjsi by bylo k jeho pfipojeni pouzit analogové/digitalni prevodnik. AvSak protoze ma
pouzity integrovany obvod pouze digitalni vstupy, bylo zvoleno reseni, kdy je fotorezistor
umistén v zapojeni odporového délice spolecné s rezistorem o odporu 220K€). Pti posviceni
na fotorezistor klesne jeho odpor priblizné o jeden rad (zélezi na provedeni) a vlivem toho
stoupne napéti na rezistoru. Digitdlni GPIO pin integrovaného obvodu je pfipojen mezi fo-
torezistor a rezistor, ¢imz vii¢i zemi naméri napéti na rezistoru. V zapojeni se vyuziva jevu
detekce digitalni logické tirovné v analogovém signalu, pricemz u obvodu MCP23S17 je podle
dokumentace [11] analogové napéti do hodnoty 0.2 ndsobku napédjeciho napéti (v tomto
pripadé 0.66V) povazovano za logickou tdroven 0, naopak analogové napéti od 0.8 nasobku
napéjeciho napéti (v tomto pripadé 2.64V) je povazovano za logickou troven 1. Ostatni
rozmezi se povazuje za zakdzanou zénu. Pouzity fotorezistor méa pii posviceni priblizny
odpor 30K().

Podle zapojeni vyvodu integrovaného obvodu dostupného v jeho dokumentaci [11] bylo
navrzeno elektrické schéma na obrazku 4.2.

Navrh plosného spoje

Tvorba plosného spoje byla provedena (stejné jako elektrické schéma) ve webové aplikaci
EasyEDA. Navrh vedeni cest probihal ruéné, ponévadz byl kladen diraz na jednostranny
plosny spoj. Oboustranné prokoveni dér je vSak nutnosti, jelikoz patice s integrovanym
obvodem a rezistor se osazuji seshora. VSechny ostatni souc¢dstky jsou pak urceny k osazeni
zespoda.

Vysledny navrzeny plosny spoj s fadné okétovanymi rozmeéry je mozné vidét na obrazku 4.3.

Modelovani svétlovodu

V procesu modelovani bylo pouzito modelovaci prostiedi OpenSCAD''. Vyhodou tohoto
programu je moznost parametrizovat navrzené modely. Diky tomu lze vlastnosti ¢i rozméry
vytvoreného svétlovodu jednoduse ménit. Vyslednd tvorba probihala metodou pokus-omyl,
protoze nékteré rozméry nemohly byt presné zméteny, ale pouze odhadnuty. Celkem byly
provedeny 3 iterace ndvrhu. Na obrazku 4.4 je mozné vidét vykresleny finalni model svét-
lovodu v jiz zminéném modelovacim prostiedi.

Uhttp://www.openscad.org/
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Obrazek 4.3: Deska plosného spoje podpurného hardwarového modulu. Jedna se
o pohled shora. Béhem tvorby byl kladen diiraz na jednostranné propojeni vsech prvki, aby
vysledna deska byla snadnéjsi a levnéjsi na vyrobu. Osazeni soucastek (kromé fotorezistoru a
konektori) je nutné provést seshora. Naopak konektory a fotorezistor lze osadit zespoda.
V dolni ¢asti obrazku je mozné vidét specidlni vyiez na tlacitka, ktera se nachézi v tomto
prostoru na FITkitu3. Skutecné rozméry desky vcetné vyrezu jsou radné okétovany a sika
cestic¢ek je vychozich 0.254mm.
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Obréazek 4.4: Vykresleny 3D parametricky model navrzeného svétlovodu. Zahrnuje
packu s otvorem pro uchyceni k desce tieba pomoci dratku, sefiznutou hranu na hor-
nim konci pro zarovnani s deskou vyukového kitu, podpérnou plosinu pro ¢idlo i s otvory
pro jeho vyvody (nejde z daného tihlu na obrazku vidét) a specidlni vyfez na konci trubice
presné pasujici na sadu indika¢nich LED vyukového kitu ur¢enou k testovani. Mezi vypoci-
tané parametry patii predevsim tloustka stény (1.5mm), vyska objektu (11.2mm) a vnitini
prumér roury pro ¢idlo véetné rezervy (6.9mm). Model je urcen k plastovému 3D tisku.

4.3 Software pro obsluhu testovani z PC

Implementace softwaru pro obsluhu testovani nebyla tak jednoduché, jak by se na prvni
pohled mohlo zdat. Vyvoj byl rozdélen hned zpocatku do 4 zdkladnich moduld, z nichz
posléze vznikal vysledny skript FITkit3Tester.py. Nasledujici podsekce popisuji tvorbu
kazdého modulu zvlast, pricemz v posledni je popsano jejich sjednoceni. Dil¢i skripty nebyly
zarazeny mezi findlni prilohy, protoze podstatny je az vysledny skript.

Zpracovani programovych argumentt — args.py

Jednim ze zpisobti, jak programu pied spusténim predat potfebné parametry, je pomoci
programovych argumenti (zadanym naptiklad z prikazové fadky). V jazyce Python3 se na-
bizi 2 rozumné feseni — novéjsi moznosti je pouzit standardni modul argparse'”, ktery
je podle dokumentace v jazyce dostupny od verze 3.2. Starsi zpusob predstavuje pouziti
standardniho modulu getopt'?, jenz se svym stylem zpracovani podobd feSeni v jazyce C.
K implementaci ve vlastni funkci programArguments() byl nakonec zvolen modul getopt.

Jestlize néktery z programovych parametri prijima i specifikovanou hodnotu, je jeji for-
mat nejprve zkontrolovan a v pripadé nevhodného zapisu je skript ukonéen s patfiénym hla-
senim. Dobrym piikladem mtze byt hodnota parametru —-flashscript, ktera urcuje cestu
k externé spustitelnému programu vcéetné jeho programovych argumenti. Tato hodnota

2https://docs.python.org/3/1library/argparse.html
3https://docs.python.org/3/library/getopt.html
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je nejprve rozdélena podle znakl prazdné mezery na samostatné ¢asti. Skript poté predpo-
klada a ovéri, ze v 1. ¢asti se nachazi pouze platna cesta k externé spustitelnému souboru a
pripadné ostatni ¢asti jsou jeho argumenty.

BéZznymi podporovanymi parametry jsou --help a —-version, pfi¢emz vice o moznos-
tech pouziti programovych argumentii pojednava sekce C.2 v prilozené uzivatelské prirucce.

Komunikace skrze sériovy port — serial.py

Béhem implementace komunikace bylo ¢erpano z dokumentace knihovny pySerial [10],
ktera je pouzita jednak k vyhledavani dostupnych zafizeni a dale také k navazani samotné
komunikace a obsluze vstupu/vystupu.

Pro vyhledavani zafizeni knihovna poskytuje 2 funkce — comports() a grep(). Na nasle-
dujicim vynatku z vlastni funkce seriallListDevices() je mozné predvést jejich rozdily:

devices = list(grep(’(15A2)’) if canFilter else comports())
for d in devices:
if (canFilter and ( (d.manufacturer is not None and
’Freescale’ not in d.manufacturer) or
(d.vid is not None and d.vid !'= 5538) )):
devices.remove(d)

Proménné canFilter slouzi k aktivaci filtru. Z toho plyne, Ze funkce comports() vraci
vSechny pravé dostupné sériové porty. Naopak funkce grep() umoznuje seznam porti
pred navratem vyfiltrovat napriklad podle ¢isla prodejce. Typickymi identifika¢nimi tdaji
pro FITkit3 pfipojenym skrze rozhrani USB je ¢islo 5538 (v hexadecimdalni soustavé se jednd
o hodnotu 15A2) jakozto ¢islo prodejce a slovo ,Freescale“ obsazené v pripadném textovém
fetézci s ndzvem vyrobce. Nasledny cyklus a podminka v kddu obslouzi pro jistotu filtrovani
podle nézvu vyrobce a vysledkem je seznam zafizeni odpovidajicich platformé FITkit3.

Zacatek komunikace je umistén do vlastni funkce serialCommunicationInit(). Nejprve
je nutné pred navidzanim spojeni nastavit spravné komunikacéni parametry, které jsou pre-
hledné shrnuty v sekci B.2 prilozeného uzivatelského manuélu. Poté je na fadé pokus o nava-
zéni spojeni pomoci funkce open (). Jestlize se vydafi, jsou vyprazdnény docasné vstupné/-
vystupni paméti funkcemi reset_input_buffer () a reset_output_buffer (). Dile je za-
slan znak R funkci write () znamenajici pokyn k restartu testovaciho firmwaru uvniti FIT-
kitu3. Nésleduje totéz se znakem I, ktery slouzi pro opétovné zaslani identifikacnich udaji
(obsahujicich textovy fetézec ,,FITkit3Tests“) z vyukového kitu do obsluzného softwaru.
Tyto udaje maji za kol potvrdit pritomnost testovaciho firmwaru ve FITkitu3d a zaroven
funkénost modulu UART.

Periodicky volana vlastni funkce serialCommunicationI0() obsluhuje vstup a vystup.
Cteni vstupu je zde vylepSeno o ,ruéni“ zpracovani specidlnich netisknutelnych iidicich
znakt. Jednd se o znak \r s hodnotou 13 ve standardni ASCII'? tabulce slouzici pro na-
vrat kurzoru na zacitek rfadku (anglicky Carriage return) a znak \b s hodnotou 8 (podle
ASCII tabulky) pouzivajici se pro smazéni predchazejiciho znaku (anglicky Backspace).
Vylepseni muze pripominat simulaci pohybu kurzoru na obrazovce. Samotné zpracovani
vSak obsahuje jednu vyjimku, jelikoz fidici znak \b méa umoznéno smazat také ridici znaky

MASCII - Kédova tabulka pro znaky anglické abecedy a jiné specidlni znaky vyuZivané v informatice
viz https://cs.wikipedia.org/wiki/ASCII).
P p g
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konce tfadku a tim pomyslné ,pretéct* na radek predchozi. Vyuziti této vlastnosti je po-
pséno v sekci B.2 ptilozené uzivatelské prirucky. Aby vyjimka fungovala spravné, je nutné
pred ¢tenim vstupu ziskat predchazejici nekompletni obsah az po posledni zakonceny radek
vcetné. K tomuto obsahu je poté pripojen novy obsah vstupu. Nasledujici vynatek ze zdro-
jového kédu predstavuje zminény algoritmus, pricemz aktudlnim obsah radkt je ulozen
jako pole v proménné form.console.values:

for i in range(0,2):
if len(form.console.values) > O:
linelLength = len(form.console.values[-1])
out = form.console.values[-1] + out
del form.console.values[-1]
if linelLength > 0 and out[lineLength-1] == ’\n’:
break
else:
break
while connection.in_waiting > O:
out += connection.read(connection.in_waiting) .decode()

V novém obsahu jsou od sebe oddéleny kompletné a nekompletné prijaté radky. Kom-
pletni fddek musi byt zakoncen znakem nového fadku \n ¢i znakem DEL (s hodnotou 127
ve standardni ASCII tabulce), pfi¢emz znak DEL je umistén testovacim firmwarem speciélné
na konec informativni zpravy, aby ji bylo mozné identifikovat. Poté je na kompletni radky
spustén algoritmus, ktery zpracuje netisknutelné znaky a finalné jsou predchozi nekompletni
radky zase pripojeny na konec nového obsahu. Pro lepsi pochopeni je vhodné nahlédnout
do zdrojového kodu.

Ukonceni komunikace (napriklad v disledku zavirdni obsluzného programu) lze provést
volanim vlastni funkce serialCommunicationClose(), kterd pred ukoncenim jesté zasle
znak R jako pokyn k restartu FITkitu3.

Textové uzivatelské rozhrani — tui.py

Knihovna npyscreen, jez je pouzita pro implementaci textového uzivatelského rozhrani, vy-
padala na prvni pohled velmi podafené. AvsSak opak mize byt pravdou. Dokumentace [1]
neni piili§ podrobnd, a proto bylo nutné béhem implementace ¢erpat i ze zdrojovych kodia'”.
Nékteré ¢asti musely byt vylepseny a jiné zcela pfepsiny, aby bylo docileno potiebného
efektu. Napiiklad vytvorené vlastni tiidy PopupCentered i YesNoPopupCentered slouzi
jako rozsiteni knihovni vestavéné tfidy npyscreen.ActionPopup s tim rozdilem, Ze maji
opravené automatické centrovani na stred okna pri zméné jeho velikosti.

Podobné spatné fungujici byly i vestavéné knihovni funkce pro vyskakovaci okna s upo-
zornénim. Byly proto prepsiany a ve zdrojovém kédu je lze nalézt pod vlastnimi nazvy
notifyOKDialog a notifyYesNoDialog. Vyuzivaji také jiz zminéné vytvorené vlastni tiidy.
Upravené nebo pridané ¢asti jsou oznaceny komentarem a zbytek kédu je prevzat z puvod-
nich funkci knihovny npyscreen.

Pridanad musela byt i vlastni tfida selectorWidget vychazejici z vlastnosti knihovni
tTidy npyscreen.Multiline. Upravuje své chovani tak, aby vyhovovalo principu vybéru
zalizeni ze seznamu.

Bhttps://bitbucket.org/npcole/npyscreen/src/default/npyscreen/
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Posledni tprava se tyka pridané tiidy pagerConsole, kterd dédi své vlastnosti z kni-
hovni tiidy npyscreen.Pager. Vyuzita je jako konzole pro zobrazeni jak vstupu ze sériového
portu, tak presmérovaného vystupu z externé spusténého skriptu. Rozdil oproti ptvodni
implementaci je ve vylepSeném zobrazeni specidlniho necitelného znaku \t (horizontalni
tabuldtor ma ve standardni ASCII tabulce hodnotu 9), ktery neni zobrazen jen jako 1 me-
zera, ale chova se jako klasicky tabulator s prednastavenou sitkou 8 znakii.

Samotné textové uzivatelské rozhrani je vytvoreno tridami consoleForm, flashForm a
selectorForm, z nichz kazda urcuje samostatné okno s rozlozenim prvki a jejich funk-
cionalitou. V okné tfidy consoleForm se zobrazuje obsluzny termindl pro ucely procesu
testovani s 2 tlacitky — slouzi k preruseni komunikace s vyukovym kitem a k ukonceni
testovani, nebo pro zavieni celého programu. Zde se projevuje skutecna vyhoda pouzitého
textového rozhrani, protoze vystup z FITkitu3 tak neni potieba prilis upravovat a muiize
byt rovnou zobrazen uzivateli.

Stejné rozvrzeni prvki obsahuje také okno implementované ve t¥idé flashForm s tim
rozdilem, Ze termindl zobrazuje pouze vystup z externé spusténého procesu, ale neprijima
zaddny vstup. Dokud bézi externi skript, neni mozné okno uzavtit, aby nedoslo k poruseni
nahravani firmwaru. V piipadé vyskytu chyby se zobrazi vyskakovaci okno s prislusnou
zpravou a proces nahravani je ukoncen. Po tispésném dokonceni je mozné pokracovat tla-
¢itkem ,,Continue“ ke spusténi procesu testovani, anebo se vratit zpét na vybér zarizeni
tlac¢itkem ,,Close".

Posledni okno vytvorené v ramci t¥idy selectorForm zobrazuje formular pro vybér za-
Tizeni. Soucasti jsou také 2 tlac¢itka — pro ukonceni programu a pro prepnuti aktiva¢niho
stavu filtru zafizeni. V seznamu se muze zobrazit zprava informujici o nenalezeni zddnych
zatizeni. V pripadé, zZe je kurzorem pomoci kurzorovych sipek vybrano néjaké zarizeni a
vybér potvrzeny stiskem klavesy Enter, dojde k vyvolani metody runTests (), jez je imple-
mentovana uvniti tiidy. Jejim tkolem je spustit detekci pritomnosti testovaciho firmwaru
v zalizeni a nasledné rozhodnout, zdali bude spustén skript pro samocinné nahravani firm-
waru, anebo bude zobrazeno okno pro obsluhu testovani. Vznik jakékoliv chyby je okamzité
zobrazen ve vyskakovacim okné s prislusnou zpréavou pro uzivatele.

Vicevlaknovost a spousténi externich procesii — process.py

Pro podporu spusténi externiho procesu ve skriptovacim jazyce Python3 existuje modul
subprocess. Implementace je rozdélena do 3 zdkladnich funkei, pficemz byla pouzita do-
kumentace modulu [13] jako zdroj informaci ohledné pouziti.

Spusténi externiho procesu zajistuje funkce runFlashScript (). Jako parametry prijima
prikaz ke spusténi (platnou cestu k externimu skriptu s pfipadnymi argumenty oddélenymi
mezerou) a port, ke kterému je pripojeno zvolené zarizeni. V piipadé, Ze je soucasti pri-
kazu slovo ,FLASHDEVICE“, funkce vsechny shody v textovém fetézci nahradi ndzvem
portu zarizeni pred spusténim samotného skriptu. Vyuziti tak mize byt napiiklad k predani
informace o zvoleném zafizeni.

Protoze se béhem implementace ukazalo, Ze Cteni vystupu spusténého procesu vzdy
¢ekd na vyrovndvaci paméti a zasekne prubéh celého programu, musela byt obsluha ¢teni
vystupu vyélenéna do samostatného vlidkna. Soucasti jazyku Python3 je modul threading'®
umoznujici béh vlastni funkce v jiném vldkné. Z toho divodu je implementovana funkce

https://docs.python.org/3.8/1library/threading.html
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handleFlashScriptOutput (), jez vzdy c¢ekd na vystup spusténého externiho skriptu a
nésledné jej ulozi do sdilené proménné buffer.

Vlastni funkce handleFlashScript() voland z prostfedi textového rozhrani pak ak-
tualizuje obsah termindlu pfislusnymi daty ze sdilené proménné buffer a zaroven hlida
ukonceni véetné navratové hodnoty béziciho procesu.

Vytvofené feseni se v obsluzném testovacim softwaru pouziva pro spusténi externiho skriptu
k bezpecnému a prenositelnému nahrani testovaciho firmwaru do vyukového kitu. Prilo-
zeny skript flash.sh'” pro interpretr Bourne shell'® vyuziva implementovany Makefile
(viz sekce 4.1), ktery je soucésti testovaciho firmwaru. O vytvoreni vlastniho nahréavaciho
skriptu vice pojednava priloha C.4.

Sjednoceni a vznik vysledného skriptu — FITkit3Tester.py

Finalni skript je vytvoren slou¢enim 4 zminénych predchozich moduli. Césteéné je pouzito
objektové orientované programovani, protoze jej vyzaduje knihovna pro textové uzivatelské
rozhrani. Vse ostatni je rozclenéno pouze do funkei dle potieby.

Jadro bézici aplikace ridi algoritmus v knihovni tfidé npyscreen.NPSAppManaged, ktery
se stard o vykreslovani formulaiti a obsluhu interakce uzivatele s uzivatelskym rozhranim.
V pripadé potieby poskytuje béhovy cas ostatnim funkcim zajistujicim komunikaci skrze sé-
riovy port nebo obsluhu spusténého externtho procesu.

17Skript flash.sh je sou¢dsti adresife /Software/.
Bhttps://en.wikipedia.org/wiki/Bourne_shell
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Kapitola 5

Zhodnoceni navrzeného reseni

Podle zadéni prace byla tspésné vytvorena funkéni testovaci sada pro vybranou mnozinu
prvku platformy FITkit3. Vysledné feseni se snazi byt svym konceptem snadno modifiko-
vatelné, ve zdrojovych kédech prehledné i fadné okomentované a také rozsiritelné pro nové
soubory testit dalsich periferii a moduli. Soucasti kapitoly je ukazka vyrobeného hardwa-
rového modulu, déle popis vystupu z kompletniho pribéhu vSech testii a nasledné diskuze.

5.1 Vyrobeny prototyp podptirného hardwarového modulu

Na obrazku 5.1 je mozné vidét vyrobeny prototyp hardwarového modulu s popisem.

Obréazek 5.1: Prototyp hardwarového modulu nasazeny na FITkitu3. Pripojeni je
doporuceno provadét k vypnutému vyukovému kitu az po nahréni testovaciho firmwaru
(nikoliv dfive, aby nedoslo ke zkratu vlivem spusténi predchoziho nezndmého programu).
Pro spojeni i komunikaci jsou vyuzity dvouradé konektory po stranach desky. Ve spodni
¢asti obrazku mezi tlacitky je mozné vidét specialné navrzeny svétlovod vytistény z ¢erného
plastu na 3D tiskarné Original Prusa i3 MK3S. Slouzi ke smérovani svétla z indikacnich
LED do fotorezistoru, jenz se vyuziva pri automatické detekci zareni béhem jejich testovani.
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5.2 Ukazka pribéhu celého testu s popisem vystupu

Podrobny popis obsluhy testovaciho firmwaru lze nalézt v piiloze B a testovaciho softwaru
v priloze C. Nasleduje ukazkovy vystup pribéhu kompletnich test s popisem:

Welcome to Routines for testing modules of MCU (MK60DN512ZVMD10)

The FITkit3 Tester by Petr Stehlik (c) 2020

Option menu:

[0] - run All tests

[1] - run only Speaker test

[2] - run only RTC timer test
[3] - run only LPTMR timer test
[4] - run only PIT timers test
[5] - run all Timers tests

[6] - run only Buttons test

[7] - run only SPI & GPIO test
[8] - run all I/0 tests

Na zacatku je vypsana uvitaci zprava s nabidkou moznosti testovani. Konkrétni soubor test
se voli odpovidajici ¢islici. V tomto ptipadé bylo zvoleno provedeni vsech testovacich sad
pod c¢islem 0. Pokracuje vypis na zakladé jejich spusténi:

Testing I/0...

Testing GPIO ports...

HWTestBoard module initializationm...
Testing SPI in master mode...
Testing SPI in master mode... Done

Nejprve jsou na fadé testy vstupné/vystupnich porti. K automatickym testim je ovSem
potfeba patfi¢né nastavit pridavny hardwarovy modul. Probéhne tedy pokus o zahdjeni
komunikace s hardwarovym modulem pres rozhrani SPI, pficemz se zaroven otestuje i modul
zodpovédny za SPI.

Initializing MCP23S17 module...
Initializing MCP23S17 module... Done
HWTestBoard module initialization... Done

Rozhrani SPI funguje, tudiz nasleduje prednastaveni a aktivace hardwarového modulu. Nyni
jiz ptislo na fadu samotné testovani vstupné/vystupnich porti a pridruzenych pint:

Testing GPIO pins as input...
PTA_6... Done
PTA_7... Done
PTA_8... Done
PTA_9... Domne
PTA_10... Done
PTA_11... Done
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PTA_24... Done
PTA_25... Done
PTA_26... Done
PTA_27... Done
PTA_28... Done
PTA_29... Done
PTE_28... Done
All input pins... Done
Testing GPIO pins as input... Done
Testing GPIO pins as output...
PTA_6... Done
PTA_7... Done
PTA_8... Done
PTA_9... Domne
PTA_10... Done
PTA_11... Done
PTA_24... Done
PTA_25... Done
PTA_26... Done
PTA_27... Done
PTA_28... Done
PTA_29... Done
PTE_28... Done
All output pins... Done
Testing LEDs on board...
A1l LEDs off... Domne
LED_D9... Done
LED_D10... Done
LED_D11... Domne
LED_D12... Done
Testing LEDs on board... Done
Testing GPIO pins as output... Done
Testing GPIO ports... Done

Podle vypisu lze soudit, ze vstupné/vystupni piny funguji sprdvné. Automaticky byly
uspésné otestovany také dostupné indikacéni LED. Pokracuje test osazenych tlacitek na vy-
ukovém kitu. Jedna se o jedinou manudlni ¢ast testovani. Zprava na druhém radku vyzyva
uzivatele, aby postupné stiskl vsechny odpovidajici tlacitka, pficemz na poradi nezalezi:

Testing buttons...

Try to press the switch buttons on the board one after the other.
Please cancel this test if any button does not work.

[1/5] Button SW2 was pressed.

[2/5] Button SW3 was pressed.

[3/5] Button SW4 was pressed.

[4/5] Button SW5 was pressed.

[6/5] Button SW6 was pressed.

Testing buttons... Done

Testing I/0... Done
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Predchozi zpravy naznacuji, ze testy tlacitek probéhly v poradku. Dalsi na radé jsou testy
vSech Casovaci:

Testing timers...

Testing Real Time Clock (RTC)...

If there is some error with RTC module wait a maximum of 7 seconds
to detect it and then testing will continue automatically!

Testing Real Time Clock (RTC)... Done

Na zacatek byl otestovan modul s hodinami redlného ¢asu. Miniméalni prodleva o délce
7 sekund se zde nachazi pro ustaleni kmitt nové aktivovaného oscilatoru. Jestlize se béhem
této doby nezacne zvysSovat pocitadlo sekund, modul je prohlasen za nefunkéni. V tomto
ilustracnim prikladé vSsak modul funguje spravné. Nasleduje test ¢asovace s nizkou spotre-
bou:

Testing Low-power Timer (LPTMR)...
Testing LPTMR in timer mode with 1kHz LPO signal input.
Testing Low-power Timer (LPTMR)... Done

Test probéhl taktéz uspésné. I zde existuje automaticka pojistka chranici testovani pied za-
seknutim. Poslednim modulem na fadé je sada casovacu s periodicky generujicim se preru-
Senim:

Testing Periodic Interrupt Timers (PITs)...
Testing Periodic Interrupt Timers (PITs).. Special chain mode test

launched
Testing Periodic Interrupt Timers (PITs)... Done
Testing timers... Done

Casovace byly tispésné otestovany ve dvou rezimech — v klasickém (kazdy sdm za sebe) a
v parovém. Poradi ¢asovact je pevné dané, pricemz druhy zminény rezim se tyka vzdy dvou
sousednich. Casova¢ s vy$sim pofadovyim ¢islem snizf svou hodnotu az na zédkladé vypreni
casovace s nizsim poradovym c¢islem. Na zaveér je pripraveno malé prekvapeni pri testovani
reproduktoru:

Testing speaker... Listen!
Testing speaker... Done

Na konci kazdého testovani zbyva uz jen vypsat vysledky vSech provedenych testii prehledné
do pomyslné tabulky:

*** Tests results **x

Speaker tests Done
Low-power Timer (LPTMR) test Done
Compare counter IRQ 0K
Compare counter OK
Periodic Interrupt Timers (PITs) test Done
PITO counter IRQ 0K
PIT1 counter IRQ 0K
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PIT2
PIT3
PITO
PIT1
PIT2
PIT3
PIT1
PIT2
PIT3

counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter
counter

IRQ
IRQ

chain mode
chain mode
chain mode

Real Time Clock (RTC) test

Time seconds counter IRQ

Time seconds counter
Time seconds alarm IRQ

Buttons test

Button SW2
Button SW3
Button SW4
Button SW5
Button SW6

SPI & GPIO ports test

OK
OK
OK
0K
OK
0K
OK
OK
OK

OK
OK
OK

0K
OK
OK
OK
OK

** Results for GPIO pins in input mode

PTA_6 0K
PTA_7 0K
PTA_8 0K
PTA_9 0K
PTA_10 0K
PTA_11 0K
PTA_24 OK
PTA_25 0K
PTA_26 0K
PTA_27 0K
PTA_28 0K
PTA_29 0K
PTE_28 0K
** Results for GPIO pins in output mode **
PTA_6 0K
PTA_7 0K
PTA_8 0K
PTA_9 0K
PTA_10 0K
PTA_11 OK
PTA_24 0K
PTA_25 0K
PTA_26 0K
PTA_27 0K
PTA_28 0K
PTA_29 0K
PTE_28 0K
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** Results for automatic test of LEDs *x*

LED D9 OK
LED D10 OK
LED D11 0K
LED D12 OK

*x*xx Press any key (except C and R) to continue **x

Po vypisu vysledku testt ¢ekd testovaci firmware na zaslani libovolného znaku (vyjma vel-
kych pismen C a R), ¢imz se pomyslny testovaci okruh uzavie, proces je vracen na zacétek a
menu s moznosti volby testd je opét vypsano na vystup. Lze pokracovat vybérem dalsiho
testu.

Vytvorené testovaci prostiedi neni slozité na obsluhu a otdzkou k zamysleni mize byt, do
jaké miry je uzivatelsky privétivé. Urcité se najdou uzivatelé, ktetri preferuji propracované
grafické rozhrani. Vysledné textové uzivatelské rozhrani jim tak muze pripadat ponékud za-
staralé. AvSak zvolené TUI' m4 velkou vyhodu v miniméalnich pozadavcich na béh programu
(viz 3.3), coz v zavéru muze vést k jednoduché prenositelnosti na ruzné dalsi platformy a
operacni systémy. Vzhledem k rozsahu a minimalnimu nutnému mnozstvi vstupnich operaci

Mensi komplikace se béhem reseni vyskytly pfi ovérovani spravnosti implementovanych
testi. Ukazalo se, ze z ndhodné vybranych 4 zapujcenych vyukovych kitt nebyl ani jeden
plné funkéni. Nastésti se vSak jejich chyby vzdjemné vylucovaly, tudiz feseni bylo mozné
dokoncit.

Prace splnila svym obsahem cile zadani a dé se Tict, ze i svij ucel, jelikoz se jiz béhem
tvorby podatilo odhalit nékolik vadnych FITkitt3.

LITUI — Textové uzivatelské rozhrani.
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Kapitola 6
Zaver

V tomto textu byla uvedena motivace a smysl prace v ramci tvodni kapitoly. Nasledoval
popis vyukové platformy FITkit3 véetné jeho hardwarového vybaveni a detailnéjsitho popisu
osazeného mikrokontroléru. V ramci dalsi kapitoly doslo k vysvétleni ndvrhu feSeni podle
zadani této prace. Dale byl na radé popis implementace jednotlivych ¢asti feseni, od tvorby
testovaciho firmwaru pres realizaci podptrného hardwaru az po implementaci pomocného
softwaru. Na zavér prace byla uvedena ukazka pribéhu jednoho celého souboru testu s
jejich popisem a zhodnocenim.

Vysledkem prace je vznik kompletni sady testovacich nastroji, kterd umoznuje snadno
odhalit chyby v hardwaru vyukového kitu. Jelikoz jsou testy navrzeny tak, aby sly jedno-
duse vylepsit o dalsi funkcionalitu, urcité by se v budoucnu préace dala rozsirit napriklad
pridanim testovaci sady pro FlexTimer a jiné nezahrnuté c¢asovace, analogové/digitalni i
digitalné/analogové prevodniky, audio ¢i Ethernet moduly, anebo by mohla zaméfit svou
pozornost tfeba k testovani samotného FPGA.

Ramec tohoto dila zasahuje do velké skdly ruznych odvétvi informatiky, od ndvrhu elek-
trického schématu a plosného spoje pres nizkoiroviové programovani v jazyce symbolickych
adres az po tvorbu uzivatelského rozhrani na stolnich pocitacich. Nejen diky tomu mi tvorba
bakalarské prace prinesla spoustu novych uziteénych znalosti. Protoze byl splnén dtlezity
pozadavek na vytvoreni sady testovacich nastroji pro vyukovy kit, mohla by tato prace
najit skutecné uplatnéni v praxi, naptiklad pomoct s hledanim funkénich kusa k zatrazeni
do vyuky.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového

média

Zakladni adresarova struktura na prilozeném pamétovém médiu obsahuje:

/Software/
/Firmware/
/Hardware/

/Text/

Obsluzny software FITkit3Tester.py pro obsluhu testovani z PC.
Testovaci firmware (viz nize).
Data pridavného testovaciho modulu (viz nize).

Zdrojové soubory textu prace pro IMTEX a vygenerovanou barevnou
i ¢ernobilou PDF verzi pro tisk (v ndzvu obsahuje ,print*).

Veskery obsah vytvoreny za ucelem této priace podléha licenci, ktera je v danych adre-
sarich umisténa v souboru COPYING.

Obsah adresare Firmware

Podadresate zde umisténé obsahuji:

src/

includes/

tools/
obj/
doc/
bin/

Vytvorené zdrojové soubory v jazyce C.

Prilozené hlavickové soubory jazyka C vygenerované Kinetis Design Stu-
diem (KDS)".

Vyjmuty doplnék z KDS — PE Micro GDB server” pro vlastni pouziti.
Objektové soubory vytvorené prekladacem.

3

Dokumentaci zdrojovych kédii vygenerovand Doxygenem?.

Prelozeny vysledny binarni soubor FITkit3Tests.elf obsahujici tes-
tovaci firmware pro FITkit3.

"https://www.nxp.com/design/designs/design-studio-integrated-development-environment-ide:

KDS_IDE

2http://www.pemicro.com/products/product_viewDetails.cfm?product_id=15320151&productTab=1
3http://www.doxygen.nl/
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Obsah adresare Hardware

Vyznamy souborii zde umisténych jsou néasledujici:

LightPipe.png
LightPipe.scad
LightPipe.stl
Schema.pdf
PCB.pdf
PCBGerber.pdf

PCB.json

Snimek nahledu 3D modelu Svétlovodu.

3D model Svétlovodu ve formatu SCAD?.

3D model Svétlovodu ve formatu STL pripraveny pro tisk.
Schéma zapojeni pridavného testovactho modulu.

Deska plosného spoje podpurného testovaciho modulu.

Deska plosného spoje ve formatu Gerber’ pro moznost vyroby.

Deska plogného spoje ve forméatu aplikace EasyEDA®.

‘http://www.openscad.org/
*https://en.wikipedia.org/wiki/Gerber_format

Shttps://easyeda.com/
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Priloha B

Uzivatelsky manual k testovacimu
firmwaru pro FITkit3

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.1, testovaci firmware je vytvoreny prevazné v programo-
vacim jazyce C. Z toho diivodu je zapotiebi dopliiujici software' pro mikrokontroléry fady
ARM Cortex-M4 k prekladu firmwaru ze zdrojovych kodi.

V réamci priloh (viz ptiloha A) je jiz spustitelny soubor s preloZzenym firmwarem do-
stupny. Staci jej tedy nahrat do FITkitud pomoci ladiciho softwaru. K tomu lze vyuzit
napiiklad program GNU/GDB?, ktery je zahrnuty v ramci jiz zminéné piekladové sady pro-
gramt od spolecnosti ARM. Program GNU/GDB je v tomto ptipadé vyuzit jen jako klientska
aplikace a k pripojeni na FITkit3 potrebuje jesté zprostiedkovatele — server, jenz vytvori
pomyslny komunika¢ni most mezi rozhranim programu GNU/GDB a rozhranim ladictho MCU
na kitu.

Jako jedna z moznosti pro zaiizeni ARM se nabizi program PEmicro GDB server®’.
Jde sice o doplnék do vyvojového prostiedi Eclipse’, ale lze jej provozovat i samostatné.
Stazeni je zdarma, avSsak pro umoznéni je nejprve potieba se na oficidlnich strankach za-
registrovat. Pro usnadnéni byla mezi prilohy k této bakalarské préaci pridana jeho ome-
zena, verze’.

Aby byla obsluha testovaciho firmwaru co mozna nejjednodussi, byl v rdmci prace vy-
vinut obsluzny software (viz priloha C.3), ktery sta¢i jen spustit a o veskeré nastaveni
komunikace se jiz postard za uzivatele. Jeho pouziti je doporuceno. Avsak drive zminény
doplnujici ladici software je nutny pro nahravani testovactho firmware do vyukového kitu a
vyjimku tak netvorf ani pouziti obsluzného softwaru!

B.1 Preklad testovaciho firmwaru

K prekladu je mezi prilozenymi zdrojovymi soubory dostupny také skript Makefile pro pro-
gram make’. Proces vzniku skriptu je detailnéji popsan v kapitole 4.1. Lze jej vyuzit k au-

https://developer.arm.com/tools-and-software/open-source-software/developer-tools/gnu-
toolchain/gnu-rm/downloads

2https://www.gnu.org/software/gdb/

3http://www.pemicro.com/products/product_viewDetails.cfm?product_id=15320151&productTab=3

‘https://www.eclipse.org/

SPEmicro GDB server je umistén v adresafi /Firmware/tools/ a podporuje pouze jediny typ mikrokon-
troléru, ktery je osazen na platformé FITkit3.

Shttps://www.gnu.org/software/make/
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tomatickému prekladu vsech dil¢ich zdrojovych soubort a k sestaveni vysledného spusti-
telného souboru s firmwarem. Vse je dostupné pod specifickymi navéstimi’. Soucésti poza-
davka pro preklad je tedy nutné mit funkéni program make a prekladovou sadu programu
pro ARM zminénou v tvodnim odstavci této kapitoly (viz ptiloha B).

V prvnim kroku je potfeba oteviit soubor Makefile a prenastavit vychozi umisténi
pro prekladové programy. V nasledujicim tryvku je zkracené vyjmuta pasiz ze zacatku
souboru urcend k upraveé:

#

# == Settings of Makefile...

# TODO !'!! Setup these paths according to your installation...
#

ARM_GPP := arm-none-eabi-g++

ARM_GCC := arm-none-eabi-gcc

ARM_GDB := arm-none-eabi-gdb

PE_GDB_SERVER := ../tools/pemicro*/lin/pegdbserver_console
#SEGGER_GDB_SERVER := JLinkGDBServer

Proménné zacinajici ARM_* musi obsahovat cesty ke spustitelnym programim (g++, gcc,
gdb) z doplnujici prekladové sady. Déle je potreba vyplnit platnou cestu ke spustitelnému
programu PEmicro GDB server do odpovidajici proménné. Volitelné lze tento radek zako-
mentovat vlozenim znaku # na zacatek radku a nastavit alternativni serverovy program
pro GNU/GDB.

Prizptisobit si lze také vlastnosti samotného prekladu, jak ukazuje nasledujici vyjmuty
uryvek:

# You can change the optimization level of program
OPTIMIZATION_LEVEL := 0 # 0-3

ELF_NAME := ../bin/FITKit3Tests.elf
FREESCALE_DEVICE := Freescale_K6x_K60DN512M10
PE_GDB_SERVER_INTERFACE := USBMULTILINK

Proménnd OPTIMALIZATION_LEVEL muze nabyvat hodnot celych ¢isel v rozmezi 0-3. Jedna se
o optimaliza¢ni Groveti pii piekladu®. Testovaci firmware je naprogramovan tak, aby byl scho-
pen fungovat ve vSech trovnich optimalizace. Proménna ELF_NAME obsahuje cestu a nazev
souboru s vyslednym spustitelnym firmwarem. Pokud k tomu neni opodstatnény duvod,
neni potfeba do jeji hodnoty zasahovat. Posledni dvé uvedené proménné se vztahuji k pro-
gramu PEmicro GDB server a slouzi k uréeni typu zafizeni (FITkitu3) a rozhrani, ke kte-
rému je vyukovy kit pripojovan pri nahravani ¢i spousténi firmwaru. Taktéz by nemél byt
divod tyto hodnoty nijak ménit.

"Navésti u vstupniho skriptu programu make slouzi k oddélen{ uréitého bloku pifkaz do podskupiny, kte-
rou lze mimo jiné samostatné spoustét.
8https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gec/Optimize-0ptions.html
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Finalni vyjmuty dryvek z prilozeného souboru Makefile obsahuje vychozi prikazy:

# Other commands, you may adjust them too
RM := rm -rf

ifdef PE_GDB_SERVER
KILL_GDB_SERVER_CMD :
else
KILL_GDB_SERVER_CMD :
endif

pkill -f pegdbserver

pkill -f JLink

Volitelné lze prizpisobit, napriklad podle operac¢niho systému nebo platformy, na které je
preklad provadén. Urcité je dobré pohlidat, aby piikaz pro ukoncéeni PEmicro GDB serveru
(pfipadné jiného serverového programu) byl funkéni a ve spravném tvaru!

Po nastaveni vSech potrebnych proménnych v souboru Makefile je mozné pouzit prikaz
make bez dodate¢nych parametru. Program sam zajisti preklad vSech nutnych zdrojovych
soubort a pokud vse dopadne bez chyby, vytvori spustitelny soubor s firmwarem, ktery jen
mozné nahrat do vyukového kitu (viz ptiloha C.4). Pro uplnost existuje také navésti clean
starajici se o tuklid vSech prekladovych soubort.

B.2 Provoz testovaciho firmwaru bez obsluzného softwaru

Testovaci firmware lze provozovat i bez pouziti obsluzného softwaru. Jedinou nevyhodou
bude mirné zhorsena prehlednost vystupu, jelikoz testovaci firmware vyuziva jednu nestan-
dardni funkcionalitu pro odradkovani pricemz obsluzny software ji umi zpracovat. Jedna se
o znak ,backspace“ (\b) s hodnotou 8 ve standardni ASCII” tabulce. Tento znak je tes-
tovacim firmwarem pouzivan pro smazani vzdy posledniho fadku vystupu, kde se nachazi
informativni zprava pojednavajici o moznosti restartovat MCU ¢i ukoncit praveé probihajici
test (zaslanim znaku velkého pismene R ¢i C). Vlastnost automatického mazéni posledniho
radku by méla fungovat pii interpretaci vystupu firmwaru v libovolném programu. Obsluzny
software vSak navic umoznuje touto sekvenci mazat i predeslé odiddkovani (znaky konce
radku), diky ¢emuz muze kurzor na vystupu ,cestovat do historie®. Dtivod je prosty — vzdy
pred zaslanim informativni zpravy je nejprve zaslan znak pro odiadkovani, aby byl celkovy
vystup prehlednéjsi. Diky specidlni funkcionalité obsluzného softwaru je tento prazdny ra-
dek automaticky smazan pii nasledujicim tisku nového vystupu. Divodem jsou zaslané
uvodni mazaci sekvence. PTi obsluze testl tak nedochéazi k proklddani vystupnich informaci
prazdnymi radky.

K provozu testovaciho firmwaru bez obsluzného softwaru je nutno nastavit parame-
try komunikace a zvolit prislusny termindlovy program. Navod je popsan v nasledujicich
odstavcich.

Parametry sériové komunikace
e Rychlost pfenosu 115 200 baud,
e 1 start bit a 1 stop bit s délkou slova 8 bit,

e bez kontroly parity,

e bez softwarového ¢i hardwarového Fizeni toku (anglicky flow control).

9 ASCII — Kédova tabulka pro znaky anglické abecedy a jiné specidlni znaky vyuzivané v informatice (viz
https://cs.wikipedia.org/wiki/ASCII).
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Alternativni program pro komunikaci

Vhodnou alternativou pro ovlddani test a asynchronni sériovou komunikaci s FITkitem3
miize byt napiiklad program picocom'’. Z vySe uvedenych parametrti komunikace vy-
plyvé, Ze navazani spojeni pomoci tohoto programu muze byt nasledujici:

~$ picocom -b 115200 <zafizeni>

Za ,zarizeni“ je nutné dosadit cestu nebo oznaceni sériového portu, kam je pripojen FITkit3.
Cesta k zarizeni se bude lisit podle platformy a operac¢niho systému.

Nahravani testovaciho firmware do FITkitu3

Pro automatické nahravani testovaciho firmware do vyukového kitu lze vyuzit predem pri-
praveny Makefile, ktery je souc¢asti ptiloh umistény mezi zdrojovymi soubory. Je nutné mit
vSak dostupny program make a pfipraveny skript spravné nastavit (viz sekce B.1). Zminény
Makefile podporuje dva druhy navésti — flash a run, pficemz prvni (flash) se postard
o nahrani testovaciho firmwaru do FITkitu3 a druhé (run) o jeho spusténi. Po nahrani je
vyukovy kit restartovan a provadéni programu je zastaveno, proto musi dojit k jeho opétov-
nému spusténi jiz zminénym druhym névéstim. Druhou moznosti je FITkit3 odpojit a pfi-
pojit k PC, ¢imz dojde k automatickému spusténi programu. V obou zminénych ptipadech
vyuziva program make pro svou ¢innost programy GNU/GDB a PEMicro GDB server, které
je nutné mit také dostupné.

Existuje i manualni moznost, jak nahrat testovaci firmware do FITkitu3. Z principu
by se vsak jednalo jen o popis jednotlivych krokt, které jinak udéla program make podle
predepsaného skriptu Makefile. Lze tedy bud nahlédnout do tohoto souboru, anebo na-
vstivit kapitolu 4.1 pojednéavajici o jeho vzniku.

B.3 Programova dokumentace a jeji generovani

Soucasti ptilozenych zdrojovych kodu je také soubor Doxyfile, ktery slouzi pro konfiguraci
programu Doxygen''. Programové komentaie jsou v ramci viech zdrojovych kédt formato-
vany v notaci tohoto programu, coz umoznuje automaticky vygenerovat prehlednou doku-
mentaci ve formatu HTML. Pokud je dostupny program make a spravné nastaveny prilozeny
Makefile (viz 4.1), lze vyuzit navésti doc pro spusténi Doxygenu. Vyslednd dokumentace
v HTML formétu se pak nachdzi v adresdri /Firmware/doc/.

B.4 Popis obsluhy testovaciho firmwaru

Zakladnim stavebnim kamenem je tivodni menu s moznosti volby testu. Vybér se provadi
zaslanim odpovidajiciho ¢iselného znaku skrze sériovou komunikaci — pii pouziti obsluz-
ného softwaru postaci stisk klavesy s danym ¢islem. Volba ¢isla 0 zpusobi spusténi vsech
dostupnych testi postupné v fadé za sebou. Cisla 5 a 8 spousti zase odpovidajici sadu testi
pro vSechny Casovace respektive vstupné/vystupni porty. V pribéhu testovani lze v libo-
volnou chvili prerusit aktualné bézici test zaslanim znaku velkého pismene C, anebo zcela
restartovat vSechny testy poslanim znaku velkého pismene R. Pii restartu dojde k vymazéani
vysledkt predchozich testii a k obnoveni veskerého nastaveni v rdmci testovani na kitu.

Onttps://github.com/npat-efault/picocom
Yhttp://www.doxygen.nl/
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Ilustrace spusténi testu reproduktoru krok za krokem

1.

- W

6.
7.

8.

FITkit3 byl ptipojen do USB obsluzného PC.

Spustén piistupovy termindl picocom a navdzano spojeni (viz B.2).

Spustén nahrévaci skript prikazem make flash (viz B.2).

Nahravani probéhlo tispésné. Spustén nahrany firmware na kitu prikazem make run.

Uvodni vystup v pfistupovém terminalu naznacuje, ze vSe funguje a bylo nasta-
Veno Spravne:

Welcome to Routines for testing modules of MCU (MK60DN512ZVMD10)

The FITkit3 Tester by Petr Stehlik (c) 2020

Option menu:

[0] - run All tests

[1] - run only Speaker test

[2] - run only RTC timer test
[3] - run only LPTMR timer test
[4] - run only PIT timers test
[6] - run all Timers tests

[6] - run only Buttons test

[7] - run only SPI & GPIO test
[8] - run all I/0 tests

== Press C to cancel the test or R to restart the MCU ==

Zaslan znak ¢isla 1 stiskem odpovidajici klavesy na klavesnici.

Testovaci firmware spustil test reproduktoru a postupné posila vystup:

Testing speaker... Listen!
Testing speaker... Done

***x Tests results *xx

Speaker tests Done

*x*xx Press any key (except C and R) to continue *x*

Na vystupu je ziejmé, Ze test probéhl ispésné a ¢eka na stisk libovolné klavesy (s vy-
jimkou tiskacich pismen R a C, které slouzi pro restart kitu ¢i preruseni pravé pro-
bihajictho testu). Po stisku libovolné klavesy se opét vypiSe menu s moznosti volby
spusténi dalsiho testu.

. Zaslan znak R pro restart, coz pri spusténi prikazem make run v kroku 4 zptsobi

zastaveni provadéni programu na FITkitu3 a jeho odpojeni od GNU/GDB. Vyukovy kit
tak mize byt bezpecné odpojen od PC.
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Priloha C

Uzivatelsky manual k obsluznému
softwaru pro PC

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, testovaci software FITkit3Tester.py je napsany
ve skriptovacim jazyce Python3' a vyzaduje ke svému béhu rozsifujici knihovny, které nejsou
soucasti standardni distribuce CPython implementace. Témito nestandardnimi knihovnami
jsou npyscreen’ a pySerial?’, jejichZ instalaci lze provést napiiklad pomoci repozitéie
PyPi podle nadvodu na webovych strankach uvedenych pro kazdou knihovnu v poznamce
pod ¢arou. Déle pro sviij béh vyzaduje také moduly sys”, os”, getopt’, subprocess’,
threading8 a curses’.

Vytvoreny software byl otestovan ve verzi interpreteru Python 3.6.9 na opera¢nim
systému GNU/Linux s verzi kernelu 4.15.0-99-generic. Testované rozsifujici knihovny byly

ve verzich pySerial 3.4 a npyscreen 4.10.5.

C.1 Spusténi obsluzného testovaciho softwaru
Pred prvnim spusténim softwaru je nutné provést nasledujici kroky:

1. Pokud neni jiz dostupny, je nutné provést instalaci prostfedi jazyka Python3. Je vhodné
zvolit implementaci CPython, kterd je ke stazeni na oficidlnich strankach jazyka.

2. Je potreba stdhnout a nainstalovat rozsifujici knihovny, které testovaci software vyu-
7ivé (jsou zminény v uvodu této kapitoly).

3. Je doporuceno zkontrolovat, zdali jsou dostupné vSechny ostatni pozadované moduly
ke spusténi. Zde miiZze nastat problém s modulem curses, jenz nemusi byt ve vy-
chozim stavu instalace prostiedi jazyka Python dostupny na operacnich systémech

1Oficidlni stranky jazyka Python jsou https://www.python.org/.
*https://pypi.org/project/npyscreen/
3https://pypi.org/project/pyserial/
‘https://docs.python.org/3/1library/sys.html
"https://docs.python.org/3/1library/os.html
Shttps://docs.python.org/3/library/getopt.html
"https://docs.python.org/3/1library/subprocess.html
8https://docs.python.org/3/library/threading. html
“https://docs.python.org/3/howto/curses.html
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Microsoft Windows. Existuje proto projekt windows-curses'’ s cilem zprostfedkovat

zékladni podporu tohoto modulu.

4. Je vhodné si také pripravit skript pro nahravani testovaciho firmwaru do FITkitu3.
Potrebné informace véetné postupu jsou popsany v sekci C.4.

Pokud jsou splnény vsechny pozadavky pred prvnim spusténim, mél by jiz byt obsluzny

testovaci software schopny béhu v prostiedi jazyka Python3. V sekci C.3 je popsano zakladni
pouziti a obsluha softwaru.

C.2 Vstupni parametry testovaciho softwaru

Seznam vstupnich parametri programu je nasledujict:

--help Vypise napovédu programu.

--version Vypise informace o verzi a licenci programu.

--autotests Povoli automatizaci testovaciho procesu.

--flashscript="S"  Urdi externi skript, ktery pri spusténi nahraje testovaci firmware

do FITkitu3. Jak vytvorit takovy skript je popsano v sekci C.4.
Cestu ke spustitelnému souboru se skriptem (véetné jeho parame-
tri oddélenych mezerami) lze dosadit za Tetézec S, pricemz kazdy
vyskyt podretézce ,FLASHDEVICE® v fetézci S je pred spusté-
nim skriptu nahrazen nazvem portu s pripojenym praveé testova-
nym zafizenim.

--forceflash Pred kazdym spusténim testovaciho procesu nahraje testovaci fir-
mware do FITkitu3 bez ohledu na jeho predchozi pritomnost. Po-
uziti ma smysl jen v kombinaci s parametrem --flashscript.

Program podporuje také zkraceny zapis parametri, avsak ty zde pro prehlednost nejsou
uvedeny. Vsechny parametry lze libovolné kombinovat. Parametry --help a --version
po vypisu danych informaci program ihned ukon¢i. Pro zakladni funkénost programu neni
nutné pouzivat zadny parametr.

C.3 Obsluha testovaciho softwaru

Je dilezité mit na paméti, ze zvolené textové uzivatelské rozhrani ma jednu zasadni vlast-
nost — prepindni mezi jednotlivymi prvky (tla¢itky, seznamem ¢i textovym termindlem)
se provadi kldvesou Tab. V nékterych pripadech se miize stat, ze prepindni mezi prvky roz-
hrani jde uskutecnit napiiklad i kurzorovymi Sipkami. Nicméné pouziti klavesy Tab bude
vzdy funkéni jistotou.

Po spusténi programu je uzivatel priveden na vychozi dialog (viz obrézek C.1), ktery ob-
sahuje seznam nalezenych zarizeni. Pii potvrzeni vybéru software zkontroluje (viz sekce C.5)
dostupnost testovaciho firmwaru v zafizeni. Pokud neni dostupny a uzivatel zadal pri spus-
téni programu prostfednictvim parametru --flashscript platny spustitelny skript, je skript

POhttps://pypi.org/project/windows-curses/
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spustén a testovaci firmware jeho prostfednictvim nahran do FITkitu3. Nasleduje navazani
komunikace s vyukovym kitem a zobrazeni ptistupového terminalu k obsluze testl za pred-
pokladu, ze vsechny predchozi kroky probéhly tspésné a FITkit3 ma funkéni komunikacéni
modul. Rtzné typy chybovych scénart ilustruji nadchazejici podsekce.

Vybér zarizeni

Ke standardnimu vyhledavani dostupnych zafizeni byl pridan navic specialni filtr s prepi-
natelnym (ne)aktivnim stavem. Ve vypnutém stavu se do vybérového seznamu dostanou
vSechna detekovand zafizeni na sériovych portech. AvsSak pri zapnuté ¢innosti filtru se v se-
znamu zobraz{ pouze zafizeni splnujici dvé podminky. Pro prvni z nich plati, ze hodnota
identifika¢niho ¢isla prodejce (anglicky VendorID) musi byt ¢islo 5538 (v hexadecimalni sou-
stavé se jedna o hodnotu 15A2). Druhou podminkou je nalezeni slova ,Freescale“ v obsahu
pripadného textového fetézce s ndzvem vyrobce. Zminéné tidaje odpovidaji typickym identi-
fikacnim tdajim pro FITkit3 a jedna se o informacni idaje dostupné pro rozhrani USB, kte-
rym je vyukovy kit pripojen k pocitaci.

Nékteré operacni systémy mohou pti pripojeni nového zafizeni na rozhrani USB spustit
automatickou detekci a vyhledavani ovladact. Proces detekce trva casto i nékolik sekund
pricemz po tuto dobu neni zafizeni pro obsluzny software dostupné. Proto je zadouci chvili
vyckat a poté pokus o pripojeni opakovat. V piipadé netispésného spojeni je ihned uzivateli
zobrazena na obrazovce prislusnd informujici zprava (viz obrézek C.2).

Vybér zarizeni se provede pohybem kurzoru v seznamu pomoci kurzorovych Sipek a
potvrdi stiskem klavesy Enter. Dale nasleduji ukazkové snimky obrazovek obsluzného tes-
tovaciho softwaru s popisem.

dev/ttyACMO ttyACMO Freescale Semiconductor Ing|

Obrazek C.1: Uvodni okno s moZnosti vybéru za¥izeni. Kurzorové Sipky na klaves-
nici umoznuji pohyb nahoru a doli v seznamu zafizeni. Pokud program nedetekuje zadné
pravé pripojené zarizeni, misto seznamu je zobrazena pouze odpovidajici hlaska. Na pravém
dolnim okraji okna se nachéazi dvé tlacitka. Levé slouzi k prepnuti stavu filtru dostupnych
zalizeni a pravé k ukoncéeni programu. Pro prechod mezi tla¢itky a seznamem zafizeni
se vyuziva klavesa Tab.
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Error occur during trying to open the serial port
ev/ttyACMO ' :

[Errno 16] could not open port fdev/ttyACMO: [Errno

16] Zarizeni nebo zdroj jsou pouZivany: /fttyACMB'

Obrazek C.2: Chybova zprava oznamujici netspésné spojeni. Ve zpravé je vidy vy-
psan port zarizeni, kde doslo k chybé a nésleduje systémovéa zprava specifikujici dany pro-
blém. Jedinou vychozi moznosti je potvrdit hlaseni stiskem klavesy Enter.

Automatické nahravani testovaciho firmwaru

Po vybéru zatizeni se obsluzny testovaci software pokusi detekovat pritomnost testovaciho
firmwaru v zafizeni. Jestlize byl program spustén s platnym parametrem --flashscript
(viz sekce C.2) a testovaci firmware neni v zafizeni dostupny, nésleduje potvrzeni spus-
téni vybraného nahravaciho skriptu (viz obrazek C.3). Jeho vystup je poté v redlném case
zobrazovan v novém okné.

Jestlize pti nahravani dojde k néjaké chybé ve skriptu, uzivatel je informovan prislusnym
hlasenim véetné navratového chybového kédu (viz obrazek C.4).

Skript za béhu nelze prerusit ani ukoncit, aby nedoslo k poskozeni vyukového kitu.
Teprve po Uspésném skonceni nahravani je uzivateli umoznéno pokracovat ke spusténi pri-
stupového termindlu a obsluze testti skrze tlacitko v pravém dolnim okraji okna.
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The FITkit3 T Firmwa is not available
FITkit3 r its UART
ob and do not work!
you want to run t 2rnal flash script?

Obrazek C.3: Dotaz na spusténi externiho skriptu pro automatické nahravani tes-
tovaciho firmwaru. Pti potvrzeni dojde k otevieni nového okna, kde je zobrazovan vystup
skriptu v redlném case. U negativni reakce je uzivatel vracen na okno s vybérem zatizeni.

script for the FITkit3 ¢
CMD=RE

Initial
Target An error occurred!
Loading 2 i ed with error code 2!

ia 127.0.0.1
GTERM.

Obréazek C.4: Zprava informujici o vzniku chyby pri béhu externiho skriptu. Sou-
¢asti obsahu je také chybovy navratovy kéd. Celé okno lze bud ihned ukoncit a vratit se
na vybér zafizeni pozitivni odpovédi, anebo jen zaviit okno s hlaSenim, coz se mize hodit
pro néhled vystupu skriptu a k nalezeni vzniklé chyby.

Spusténi testd na FITkitu3

Pokud je vybrano zarizeni s dostupnym testovacim firmwarem, je na radé pokus o navazani
komunikace a spusténi pristupového terminalu v novém okné. V opa¢ném piipadé se zobrazi
vyzva k doplnéni firmwaru (viz obrdzky C.3 a C.5) a nésleduje moznost zvolit jiné zafizeni.
Popis obsluhy testovani je shrnut u obrazku C.6, pricemz detailngjsi informace je mozné
nalézt v sekei B.4. Kdyz béhem testovani nastane chyba v komunikaci (viz obrazek C.7), zob-
razi se prislusna zprava a proces testovani je ukoncen s ndvratem na seznam vybéru zarizeni.
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is not available

Obrazek C.5: Zprava informujici o nepritomnosti testovaciho firmware na FIT-
kitu3. Vyzva se zobrazi uzivateli v pripadé, ze programu nebyl zadan skript pro automa-
tické nahravani firmwaru a naznacuje, ze by mél uzivatel nahrat testovaci firmware vlastnim
zpusobem. Druhym piipadem zobrazeni vyzvy je uspésné dokonceni automatického nahra-
vaciho skriptu a opakovana chyba v detekci testovaciho firmwaru. V nejcastéjsim ptipadé
souvisi problém s nefunkénim komunika¢nim modulem ve vyukovém kitu.

Option me

[@] - run A

[1] - run only

[2] - run only RTC tir
[3]1 - run only LPTMR ti
[4] - run

[5] - run a
[6] - run o
[7] - run o
[8] - run

or R to restart the MCU ==

Obrazek C.6: Vychozi okno termindlu s tivodnim vystupem z funkéniho testo-
vaciho firmwaru. V tuto chvili program ¢ekd na zvoleni sady testi ke spusténi. Vybér
lze provést stiskem klavesy s odpovidajicim ¢islem. Pod volbou ¢éisla 0 se skryva schopnost
spustit vSechny dostupné testy postupné za sebou. Obdobné ¢islo 5 a 8 spousti odpovidajici
sadu testu pro vSechny ¢asovace respektive vstupné/vystupni porty. Za zvlastni pozornost
stoji znak velkého pismene C, jehoz zaslanim je mozné prerusit aktualné probihajici test.
Nasleduje tak spusténi dalsiho testu v poradi. Preruseni se muze hodit naptiklad pro zasek-
nuty test v disledku nefunkéni periferie ¢i modulu. VSechny testy véetné jejich vysledkt a
nastaveni je také mozné jednorazové restartovat zaslanim velkého pismene R.

50



Error in communication:
[Errno 5] Chyba vstupu/vystupu

Obréazek C.7: Zprava informujici o vzniku chyby v komunikaci. Ve vétsiné pripada
se jedna o preruseni spojeni, napriklad v dusledku odpojeni FITkitu3 z rozhrani USB.
Potvrzeni zpravy stiskem klavesy Enter vede k ukonceni testovani a k ndvratu na seznam
s vybérem zarizeni.

C.4 Tvorba skriptu pro automatické nahravani testovaciho
firmwaru do FITkitu3

Jedné se o pomocny skript, ktery muze byt vytvoreny v libovolném skriptovacim jazyce.
Dulezitou podminkou je, Ze musi byt jednoduse spustitelny (mimo jiné mit nastaveny sou-
borovy piiznak spustitelnosti) v daném opera¢nim systému, napiiklad z prikazové radky.
Jelikoz jej v pripadé potteby spousti testovaci software s vyuzitim modulu subprocess, jenz
je soucésti jazyka Python3.

Hlavnim tkolem externiho skriptu je zprostredkovat nahrani chybéjiciho testovaciho
firmwaru do FITkitu3, aby obsluzny software mohl po provedeni zah&jit ihned testovani.
Detailné jsou jednotlivé kroky nahravani (véetné potfebného dopliikového softwaru) uve-
deny v uvodu kapitoly B a dale v jeji sekci B.1. Vyclenéni procesu nahravani z testovaciho
softwaru umoznuje jeho jednoduchou upravu, rozsifitelnost a prizptisobeni podle daného
operacniho systému i dostupnych prostredki.

Soucasti piiloh je také experimentdlni skript flash.sh'' pro interpretr Bourne shell'”.
Avsak jeho pouziti v prilozené formé je na vlastni riziko. V kazdém pripadé muze poslouzit
jako inspirace pfi tvorbé vlastniho skriptu na miru. Prilozeny skript totiz predpokldda do-
stupné prekladové prostiedi pro mikrokontroléry typu ARM a spravné nastaveny Makefile
s funkénim programem make (viz sekce B.1).

Podminky pro skript k automatickému nahravani testovaciho firmwaru

e Skript nesmi ocekavat zadna data na standardnim vstupu, protoze tento vstup neni
za béhu podporovan. Naproti tomu veskery standardni vystup je presmérovan do okna

NUmistén{ skriptu je v adresaii /Software/.
2https://en.wikipedia.org/wiki/Bourne_shell
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testovaciho softwaru, tudiz je vhodné prostiednictvim vystupu informovat uzivatele
o prubéhu.

e V pripadé, Ze nastane libovolnd chyba, musi skript vratit chybovy navratovy koéd
(jiny nez 0), aby doslo k zastaveni testovaciho procesu.

e Soubor se skriptem musi mit nastavené spustitelné priznaky.

e V ramci hodnoty parametru --flashscript obsluzného softwaru lze zadat pouze
jedna cesta ke spustitelnému souboru s pripadnymi programovymi parametry oddé-
lenymi mezerami. Z toho plyne, ze je vhodné pripravit pomocny skript v rozsahu
jednoho souboru.

e Pro upfesnéni zvoleného testovaného zafizeni je mozné vyuzit vstupni parametry
skriptu. Napriklad prilozeny ukazkovy skript flash.sh oc¢ekava ndzev portu se zvole-
nym zafizenim jako prvni vstupni parametr. Do hodnoty parametru --flashscript
muze byt vhodné vlozit fetézec ,FLASHDEVICE“ jako obecnou hodnotu vstupniho
parametru skriptu, protoze tento Tetézec je pred jeho spusténim nahrazen nazvem
portu pravé zvoleného zarizeni.

e Skript musi splnovat sviij ucel — nahrat testovaci firmware do zarizeni.

e Pred tspésnym skoncenim skriptu je doporuceno zarucit (napiiklad restartem zafi-
zeni a naslednou vhodnou ¢asovou prodlevou), Ze testovaci firmware na zafizeni jiz
bézi a je opét pripojitelné, aby po skonceni skriptu bylo mozné ihned zahajit komu-
nikaci.

C.5 Automatizace testovani

Pro spusténi testovaciho softwaru v automatizovaném rezimu je zapotiebi zadat vstupni pa-
rametr programu --autotests. Prepnuti rezimu zpusobi zrychleni testovaciho procesu, ob-
zvlasté pokud je k obsluznému pocitaci pripojeno soucasné vzdy jen jedno testované zari-
zeni.

Testovaci software ¢ekd po spusténi na pripojeni prvniho zarizeni a dale nasleduje
okamzité zjisténi dostupnosti testovaciho firmwaru. Kdyby doslo na zablokovani nové pri-
pojeného zafizeni opera¢nim systémem (viz obrazek C.2), je vhodné chvili vyckat a poté
znovu rucné zvolit zafizeni v seznamu. Jestlize nebyl testovaci firmware detekovan a ob-
sluzny software méa k dispozici externi nahravaci skript, zobrazi se okno s informacni zpra-
vou (viz obrazek C.8) a po uplynuti patfiéné prodlevy dojde ke spusténi automatického
nahravaciho skriptu. I z tohoto divodu je vhodné pri pouziti automatizovaného rezimu
zadat platny programovy parametr --flashscript.

Pokud jiz byl testovaci firmware dostupny, anebo byl Gispésné nahran, obsluzny software
ihned pokracuje k navazani komunikace se zafizenim a automaticky zasild znak ¢islice 0, coz
vede ke spusténi vsech testt postupné v fadé za sebou. Jedinym nutnym tkonem uzivatele
je uzavrit termindl s vystupem testt po jejich skonceni. V pripadé vyskytu chyby béhem
procesu je zobrazena prislusna zprava a testovani ukonceno.

Jestlize je v seznamu dostupné soucasné vice nez jedno zarizeni, veskerd automatizace
funguje stejnym zpusobem s vyjimkou toho, Ze si uzivatel nejprve musi ru¢né zvolit, na kte-
rém zafizeni ze seznamu bude testovani probihat.
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s Firmware is not available
r its UART module has got
es not work!
Firmware will be flashed by external script now...

Obrézek C.8: Casové omezeni zprava se 4 sekundovou prodlevou. Jeji zobrazeni
nastane pri vybéru jednoho z vice dostupnych, anebo pti detekci nové pripojeného a do-
stupného pravé jednoho zarizeni. Informuje uzivatele, ze po jejim zmizeni dojde ke spusténi
automatického externiho skriptu, ktery se postarda o nahrani chybéjictho testovaciho firm-
waru do vyukového kitu. Podminkou pro tento automatizovany postup je spusténi testova-
ciho softwaru s platnymi parametry --autotests a —-flashscript.

Diky automatizovanému rezimu muize byt vysledny priibéh testovani velmi hladky. Staci
jen spustit obsluzny testovaci software s patfi¢nymi parametry, pripojit FITkit3 k pocitaci
(pozor na zablokovani nové ptripojeného zarizeni opera¢nim systémem), vyckat na nahrani
testovaciho firmwaru, dale splnit pfipadné pozadavky béhem testovani (napiiklad stiskem
otestovat tlacitka na vyukovém kitu) a na zaveér si projit vysledky vSech testu. Zbyva uz jen
potvrdit ukonceni testovaciho procesu a odpojit FITkit3. Cely scénaf se tak mize opakovat
s dalsim zarizenim.
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