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Abstrakt

Naplni prace je navrh a realizace souboru testd ovétujici spravnou funkcnost softwarovych
knihoven, které tvori zaklad produktu Freescale Touch. Tento produkt spojuje vyhody
softwarové technologie kapacitniho méteni a riiznych detekénich algoritmti s hardwarovymi
moznostmi mikrokontrolérti firmy Freescale z fady Kinetis. Vysledkem tohoto spojeni je
systém umoziujici snadno vytvaret koncové aplikace, které poskytuji ovladani dotykem
prstu, at’ uz ve formé klavesnice nebo riznych posuvnych a otocnych prvkd. Soubor testi,
ktery ma byt navrzen, musi pokryvat vSechny softwarové vrstvy a funkce poskytované
v ramci Freescale Touch.
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Abstract

The scope of work is the design and implementation of the set of tests to verify the correct
functioning of software libraries that form the basis of product Freescale Touch. This product
combines the benefits of software technology capacitive measurement and detection
algorithms with different hardware options microcontrollers from Freescale Kinetis Series.
The result is a system that allows to easily create end-use applications that provide fingertip
control, whether in the form of a keyboard or various sliding and revolving elements. A set
of tests to be designed to cover all software layers and functions provided within Freescale
Touch.
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Seznam pouzitych symbola a zkratek

Keypad Abstrakce klavesnice.
Slider Abstrakce tlacitek s vlastnosti piejeti prstem s diskrétnim prechodem.
Rotary Abstrakce tlacitek s vlastnosti piejeti prstem v kruhu s diskrétnim ptrechodem.

Analog Slider Abstrakce tlacitek s vlastnosti piejeti prstem se spojitym prechodem.
Analog Rotary Abstrakce tlacitek s vlastnosti ptejeti prstem v kruhu se spojitym pfechodem.

System Hlavni struktura FT.

FT Freescale Touch

MCU MicroControler Unit. Mikrokontrolér.

TSI Periferie MCU Touch Sensing Input

TSS Touch Sensing software

KSDK Kinetis Software Development Kit

GPIO General Purpose Input Output

IR Filtr s nekone¢nou impulzni odezvou

IDE Integrated Development Enviroment. Vyvojové prostiedi.

NI National Instruments

FPGA Field Programmable Gate Array. Programovatelna hradlova pole.
BEART Build Execute Analyze and Report Test.

UART Universal Asynchronous Receiver and Transmitter. Komunikaéni periferie.
PXI Platforma pro méfeni a automatizaci.
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Uvod

1. Uvod

Je znamo nepteberné mnozstvi tlacitek, jako ovladaci prvek rozhrani mezi clovékem a strojem
(HMI, Human Machine Interface), jednou z moznosti je kapacitni detekce doteku prstu. Firma
Freescale nabizi feSeni, které ulehcuji praci pti vyvoji aplikaci obsahujici tlacitka na detekci
doteku prstu v hardwarové i softwarové podobé. Hardwarovou podobou jsou mysleny Cipy
obsahujici modul pro méteni kapacity a softwarovou podobu ve formé aplikacni knihovny,
ktera z namétenych dat vyhodnocuje, zda se tlacitka nékdo dotknul.

Obsahem prace je seznameni se zdkladnimi terminy a zptisoby validovani softwaru a
predmétu prace testovani softwarové knihovny Freescale Touch pro vestavéna zatizeni.

Tato prace dale predstavuje produkt Freescale Touch (FT). Freescale Touch je abstrakce
kapacitniho rozpoznéavani doteku prstu pro Cipy firmy Freescale. Pouzitim této knihovny se
usnadnuje prace pfi vyvoji zafizeni obsahujici kapacitni ,tlacitka“. Ve skutecnosti je FT
zdrojovy kod popsany v jazyce C se slozitou strukturou a Sirokou funkcionalitou.

Podle dokumentace knihovny FT a pozadavkll na testovani je popsan automatizovany
testovaci systém, ktery by mél byt schopen otestovat softwarovou knihovnu a podpofit jeji
robustnost béhem vyvojového cyklu. Findlni podobou diplomové prace by mél vzniknout
takovy systém, ktery na jeden povel komplexné otestuje moznosti a funkce FT. Takovy
systém, ktery je snadno rozsititelny a spolehlivy.



Formulace Problému

2. Formulace Problému

Predmét této prace se stalo zadani ulohy firmy Freescale. Téma bylo vybrano z divodu
slouceni pracovniho a studijniho Casu a prostiedkti. Cil prace je kompletni splnéni zadani.
Finalni stav je kompletni testovaci systém pro validovani softwarové knihovny FT.

Firma Freescale je americky vyrobce polovodi¢ovych soucastek. Hlavni ¢innosti spole¢nosti
Freescale je wvyroba soucastek pro automobilovy primysl, mikrokontroléri a
mikromechanickych senzori. Jeden z produkt této firmy je snimani doteku prstu elektrody,
reprezentujici tlacitko, pomoci nameétfené kapacity. S témito tlacitky se lze setkat
u ruznych spotiebici, dalkovych ovladaci, tla¢itek displeji, mobilnich telefonti jako ovladaci
prvky.

Obrazek 1 Aplikace kapacitnich tlacitek na spotrebici (1)

Hardwarovym feseni jsou mikrokontroléry a vyvojové prostredky, které Freescale poskytuje
a softwarovymi prostfedky je software Freescale Touch, ktery urychli vyvoj aplikaci
s kapacitnimi tlaCitky, viz obrazek 2.

Obrazek 2 Vyvojovy kit s kapacitnimi tlacitky ve tvaru klavesnice (2)

Knihovna FT lze také oznacit jako API (Application Programming Interface) nebo SW.
Vsechna tvrzeni jsou pravdiva a znamenaji to samé.

Diplomovou praci je validovani kapacitni detekce doteku prstu. Smyslem prace je pochopeni
funkénosti knihovny FT, dale analyza problému z pohledu testovani a nasledny popis. Cilem
je vytvorit automatizovany soubor testl, které budou schopny odhalit chyby nebo nedostatky
softwaru FT. Od takového testovaciho systému ocekavame komplexni ohodnoceni kvality
softwaru.
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Testovani

3. Testovani

Testovani a diagnostika softwaru nabyvaji s rostoucim poctem pocitacovych aplikaci
a intenzivni automatizaci technickych procest stale vétsiho vyznamu. Velky podil vyvijenych
systémil tvoii zafizeni pouzivana v kritickych mistech, at’ jiz jde napt. o vyrobni linky nebo
zafizeni pro podporu zivotné dilezitych funkei lidského organismu. Selhani aplikace mtze
v téchto ptipadech zplsobit velké materialni skody, popt. Gjmu na zdravi.

mozné spoléhat na vyvojové metody typu pokus-omyl a na ty pracovni postupy, kdy tspéch
zalezi na individualnim ,,hrdinstvi“ a entuziasmu kazdého pracovnika. Technologie vyvoje
softwaru sméefuje ke zvySovani pozadavkl na vyslednou spolehlivost produktu a na dodrZeni
kvality v prubéhu vyvoje a testovani aplikace. Tyto pozadavky a snaha zmensit mozna rizika
vedou k rstu podilu testovani na celkovém objemu praci pifi vyvoji softwaru. Pfikladem je
udavany pomér poctu testovacich pracovnikl k poctu vyvojari, ktery se v souc¢asné dobé
u vétsich projektd pohybuje okolo 1: 3 az 1 : 4 (spolecnost Microsoft uvadi pomér 1 : 1). (3)

3.1. Testovani v procesu vyvoje softwaru

Nejjednodussim zptisobem testovani softwaru je jeho opakované spousténi a zadavani
riznych vstupnich dat s cilem provéfit co nejvétsi pocet jejich moznych kombinaci
a uzivatelskych situaci. Tento pfistup je vSak pfi vyvoji rozséhlejSich aplikaci zcela
nedostacujici. Pojem testovani je tfeba rozsifit a chéapat spiSe jako specifickou skupinu
¢innosti vztazenych k jednotlivym etapam procesu vyvoje softwaru.

Standardni proces vyvoje softwaru postupuje nejcastéji podle tzv. V-modelu, znazornéné¢ho
na obrazku 3. Zakladnimi aktivitami realizovanymi v procesu testovani softwaru jsou revize
a inspekce pozadavku a specifikaci, identifikace testovacich pozadavkd a navrh, provedeni a
vyhodnoceni testll. Struéné je popiseme. (3)

Pozadavky na SW Integracni testy

Navrh testu

—

Obecny navrh Integraéni testy

Detajlni navrh Testy komponent

Obrazek 3 V-model
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3.2. Revize a inspekce pozadavku a specifikaci softwaru

Veskera dokumentace, ktera popisuje vyvijeny systém, podléhd revizim. Primarnim cilem
revize je odhalit chyby v navrhu softwaru a doplnit pfipadné nejasnosti. Zaroven je nutné jiz
v pocatecnich fazich vyvoje vnést do navrhu pozadavky na budouci moznost testovat software
arovnéz zkontrolovat, zda existujici pozadavky je mozné podrobit testu. Formulace typu napf.
»hodnota parametru je pravidelné aktualizovana“ je pfili§ vagni a pod pojmem ,,pravidelna
aktualizace* se muize skryvat velké mnozstvi moznych definic.

Pii névrhu je také nutné uvazovat o budouci automatizaci testovani a navrhnout ptislusna
rozhrani pro testovaci nastroje. Prizplisobeni softwaru pro testovani je z hlediska vyvoje
casove narocnd prace, se kterou je nutné pocitat pti planovani celkové doby trvani projektu

3).

3.3. Identifikace testovacich pozadavki

Proces identifikace testovacich pozadavkll spociva ve vybéru vSech pozadavki, které
souviseji s predmétem testu. Jde pfedevsim o vybér podmnozin specifikovanych systémovych
a softwarovych pozadavkii a o definovani novych pozadavki na zaklad¢ analyzy
dokumentace navrhu (3).

3.4. Navrh testu

Névrh testli zahrnuje specifikaci testovaciho zafizeni a definici jednotlivych testovacich
postupll. Navrzené testovaci postupy musi ovéfit vSechny identifikované testovaci pozadavky

3).

3.5. Provedeni testil a regresni testovani

Pfi uskutecnovani testd je nutna predev§im pecliva dokumentace provedeni kazdého
jednotlivého kroku kazdého z postupt tak, aby bylo mozné testy v piipadé potieby presné
reprodukovat. Regresni testovani predstavuje opakovani vsech testl, jejichz predmét byl
upraven nebo zménén za t¢elem odstranéni chyb detekovanych béhem piedchoziho testovani.
Pravé vzhledem k Casové naro¢nosti regresnich testl, a to zejména v zaveéreénych etapach
projektu, vyvstava nutnost automatizovat testovani softwaru (3).

3.6. Vyhodnoceni test

Dulezitou soucasti testovani je vyhodnoceni testll. Testy se vyhodnocuji na zaklad¢ riznych
méfeni, ktera se vzdy definuji béhem planovaci faze projektu. Casto se vyuZivaji kombinace
souhrnnych a strukturovanych méteni (napft. podil chyb na celkovém poctu vykonanych testi
a podil chyb v ramci jednotlivych komponent). Z hlediska zhodnoceni uspéSnosti testl je
dilezité sledovat pomér chyb nalezenych béhem uskute¢iiovani navrzenych testli a chyb
nalezenych nahodnymi neplanovanymi testy (3).
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3.7. Strategie testovani

Testovaci strategie (technika) je systematicka metoda pouzita k vybéru nebo generovani testu,
ktery bude zahrnut do skupiny testl. Testovaci strategii jsou definovana pravidla,
podle kterych je mozné objektivné posoudit, zda dany test vyhovuje vybrané strategii.
Strategii lze také automatizovat. Testovaci strategie se v zasadé déli na:

- funkéni (black-box) testy: navrh testti vychdzi z definic pozadavki na software a
popisu jeho funkce; testy na zakladé této strategie teoreticky mohou byt navrzeny
bez znalosti testovaného objektu, i kdyz v praxi se vyuziva znalosti navrhu kodu;

- strukturalni (glass-box, white-box) testy: jsou odvozeny pifimo ze znalosti struktury
testovaného objektu; strukturou je zde tfeba rozumét architekturu softwaru a zpisob
jeho implementace;

- hybridni testy: kombinace funk¢nich a strukturalnich testt (3).

3.8. Typy testil
Testy softwaru jsou rozdéleny do ctyt zakladnich etap:

Testy komponent, které byvaji Casto zahrnovany do faze vyvoje, protoze je uskuteciiuji pfimo
vyvojovi pracovnici v rdmci ladéni kodu. Cilem téchto testdl je oveéfit funkéni schopnosti
izolovanych modulti programu na zaklad€ ovéfeni vSech funkcei vstupné-vystupniho rozhrani.

Integracni testy, ur¢ené k ovérovani spravnosti spoluprace integrovanych modulti na zakladé
dokumentace navrhu. Obvykle vyzaduji simulaci ¢innosti nehotovych modulii, popf.
vytvéfeni specidlnich ovladact pro ovétovani komunikace mezi moduly. Jednotlivé moduly
se pri téchto testech povazuji za uzaviené systémy. Z hlediska modull tedy jde o funkcni
testy, zatimco z hlediska celého programu jde spiSe o testy hybridni.

Systémové testy, kterymi se ovéfuje ¢innost systému jako celku, tedy vcetné hardwaru, se
kterym je software distribuovan. Program je testovan jako tzv. ¢erna skiinka. Typické jsou
predevs§im zatézové testy, testy spravnosti hospodafeni s operacni paméti a funkéni testy
pfi riznych konfiguracich systému.

Kwvalifikacni testy, zajistujici kompletni oveéteni vSech systémovych funkci garantovanych
zakaznikovi. Slouzi jako vystupni kontrola vysledného produktu (3).

3.9. Automatizace testu

Proces navrhu a provadéni testd softwaru je vétSinou omezen dobou, ktera je na testovani
vyhrazena v rdmci projektu. Opakovatelnost testil a preciznost jejich uskuteciiovani hraji také
dilezitou roli, ale z hlediska terminti dokonc¢eni projektu jsou urcujici zejména pocet a Casova
narocnost testll. Napiiklad pro otestovani bézné aplikace pro zdravotnictvi je zapotiebi
software podrobit dvéma az tfem tisicim testil. Primérna doba trvani jednoho testu pfi ru¢nim
zpracovani je v rozsahu fadové minut az desitek minut. Ruéni otestovani celé aplikace zabere
priblizné dva mésice. Pii vyvoji aplikace po krocich je nutné testy celé aplikace zopakovat
po kazdém vyvojovém kroku, tedy zméné kodu. Za téchto podminek je nutné testovani
automatizovat.
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Automatizaci se rozumi pouziti vhodného testovaciho nastroje, ktery je schopen ovladat
testovanou aplikaci tak, jak by to pfi jejim testovani delal clovek. Nejcastéji se testy pisi ve
skriptovacim jazyku, podobném napt. pomoci Matlab, Ruby nebo Python, které jsou navrzeny
pro potieby testovaciho nastroje.

Béznym typem funkCnich testll jsou testy uskute¢iiované pomoci standardnich rozhrani
testované aplikace, nejCastéji pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Pro tento typ testd
existuje velké mnozstvi komeréné dostupnych néstrojl, jako je napt. ATF (Softbridge),
WinRunner (Mercury Interactive), Rational Robot (Rational) aj.

Pro méné standardni rozhrani je nutné vytvofit vlastni testovaci nastroj, ktery musi byt vyvijen
s testovanou aplikaci. Soucasti vyvoje aplikace se tak stava také vyvoj testovaciho nastroje.
Mnohdy jde o testovaci aplikace velmi propracované, jez musi byt navrhovéany jiz
v poc¢ateCnich fazich navrhu testovaného softwaru (3).

Testovani softwaru je popsana normou ISO/IEC 2911.

3.10. Norma ISO/IEC 29119

Norma je sérii péti standardt. Definuji mezinarodné schvalené standardy, které mohou byt
pouzity pro jakykoliv typ SW testovani.

e ISO/IEC 29119-1: Concepts and Definitions
o ISO/IEC 29119-2: Test Processes

o ISO/IEC 29119-3: Test Documentation

o ISO/IEC 29119-4: Test techniques

o [SO/IEC 29119-5: Keyword Driven Testing

Tato norma shromazdila jiné zndmé normy (IEEE 829: Test Documentation, IEEE 1008: Unit
Testing) pod jeden nazev.
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4. Touch sensing

Hlavni téma se tyka validovani produktu, ktery lze pouzit vyhradné u mikrokontrolért.
Mikrokontrolér (MCU) neboli jednoCipovy pocitac, je integrovany obvod mikroprocesor
s podplrnymi periferiemi. Mikrokontroléry se vyznacuji spolehlivosti a kompaktnosti. Jsou
urCeny pro jednoucelové aplikace, jako je fizeni nebo regulace. Mikrokontrolér si lze
predstavit jako procesor, ktery je v osobnim pocitaci, nicméné mikrokontroléry zpravidla
nejsou tak vykonné a maji v sobé navic periferie, jako jsou citaCe, Casovace, analogové
prevodniky, fadice pro displeje i klavesnice dale komunikacni periferie Ethernet, UART a
dalsi.

Kapacitni detekce dotyku prstu je nahradou za mechanické tlacitka nebo membranové
tlacitka. Jsou vyuzity v Sirokém rozsahu uplatnéni od primyslového vybaveni po pfenosna
zafizeni. Poskytuji rozhrani mezi ¢lovékem a strojem pro ovladdani v podobé klasickych
telefonnich tlacitek nebo mohou také slouzit jako ovladaci prvky k regulaci hlasitosti nebo
jasu.

Oproti mechanickym nebo membranovym tlacitklim ptinasi kapacitni detekce dotyku nékolik
vyhod. Jak je jiz zfejmé touch sensing postrada mechanické ¢asti, takze takova tlacitka jsou
odolna viici mechanickému opotiebeni nebo korozi kontakti. Navrhnuté zatizeni mohou byt
vyuzity ve venkovnich podminkach pii desti a vlhku. Velkou vyhodou je i cena, protoze
tlacitko je fyzicky jen vodiva ploska, viz obrazek 4.

Obrazek 4 Dotykovy panel (4)

Malou nevyhodou je, ze oproti mechanickym tlacitkiim uzivateli chybi zpétna vazba, ktera
doda alespon pocit, ze tlacitko bylo stisknuto.

Na obrazku 5 jsou zobrazeny dopliky, které¢ Freescale nabizi pro snadny vyvoj a ladéni
uzivatelskych aplikaci.
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Obrazek 5 Vyvojova deska s Kinetis cipem od Freescale s destickami pro snadny vyvoj
Touch Sensing aplikaci (2)

4.1. Princip

Dotekem elektrody se v obvodech MCU zpracovavaji signaly, jejichz zmény vyhodnocuje
na dotek nebo uvolnéni. V téchto obvodech se méii kapacita mezi elektrodou tlacitka a zemi.
Pokud nastane dotek, zméni se kapacita v obvodu (navysi). Fyzicky existuji dva zplsoby
méteni kapacity, GPIO metoda, ktera je vyuziva jednoduchy vstupné-vystupni pin s ¢itacem
MCU a TSI metoda, vyuzivajici specialni periferii na MCU.

4.1.1 GPIO metoda

Vee

Electrode

System’s base
capacitance

Electrode

I i

* Finger

Obrazek 6 Zapojeni elektrody a nahradni schéma elektrody (5)

Elektroda ptipojena k MCU se chové jako kondenzator, externi pullup rezistor limituje proud
k nabijeni elektrody. Na obrazku 6 je zapojeni elektrody k pinu MCU a jeho nahradni schéma.

Casova konstanta RC obvodu je definovana nasledujici rovnici:
T=RC (1)

Podle této rovnice je ziejmé, ze pokud pullup rezistor je konstantni, tak s rostouci ¢asovou
konstantou roste kapacita. MCU pomoci GPIO (General Purpose Input Output) a ¢asovace
meii dobu nabijeni kapacity elektrody. Obrazek 7 zobrazuje rozdil v nabijeni kapacity
samotné elektrody C a elektrody s dotekem C+dC (5).
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C C+dC

ulv]

— o dt[us]

time[us]
Obrazek 7 GPIO metoda (5)

4.1.2 TSI metoda

TSI metoda je vazana k periferii TSI. Ne kazdy Cip od Freescalu TSI modul obsahuje, je to
specidlni periferie obsazend v Cipech Kinetis a Coldfire+. Dnes jsou podporovany pouze
Kinetis ¢ipy. Krom¢ mikrokontroléru je mozné pouzit samostatny ¢ip obsahujici pouze modul
TSL

Principem této metody jsou dva oscilujici signaly, jeden je interni a druhy externi. Externi
signal ma mensi frekvenci, to umozni spocitat kolik krat se signal s vétsi frekvenci opozdi
oproti pomalejsimu (6).

Kdyz dotek elektrody zméni kapacitu, interni signal se nezméni, ale externi frekvence oscilace
se zpomali. Z tohoto divodu je zaveden interni oscilator.

N VIH
":? |
C[count]
C+dC
time[us]

Obrazek 8 TSI metoda (6)
Na obrazku ¢islo 8 jsou zobrazeny oba oscilacni signaly, kde dC je rozdil inkrementovanych
hodnot interniho a externiho oscilatoru.
4.2. Freescale Touch

Freescale Touch proméni jakykoliv ¢ip Kinetis na dotykovy senzor. FT knihovna podporuje
vSechny Freescale Cipy zakladané na ARM Cortex M4 a ARM Cortex M0 procesorech.
Poskytuje bézné dekodovaci struktury jako Keypad, Slider, Rotary, Snalog Slider, Analog
Rotary. Freescale Touch vyuziva KSDK knihovnu.
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Knihovna Freescale Touch je dodévand jako soubor zdrojovych kodd popsanych
v programovacim jazyce C a je ke stahnuti zdarma a uzivatel ji mize také zadarmo pouzit
na MCU od firmy Freescale.

Aplikace
| Ovladaci prvky
FTl System Keypad Slider Rotary

| Detektor

Driver
KSDK - TSI
HAL
Modul TSI (Touch Sensing Input) nebo GPIO

Obrazek 9 Knihovna FT

Na obrazku 9 je struktura aplikace s knihovnou FT. Jak je uz znamo naméiena data pochazeji
z mikrokontroléru, bud’ z TSI modulu nebo z GPIO. Ovladace a hardwarova abstrakce
poskytuji zakladni obsluhu hardwarové casti struktury. Dal$i vrstvou je knihovna Freescale
Touch, detektor pro rozpoznavani doteku, ovladaci prvky a System FT. Cely FT zastteSuje
Systém. VSechny casti budou nasledné popsany. Vice v (2).

Modul detektor zjist'uje, jaka elektroda byla stlacena, nebo uvolnéna na zaklad€ namétenych
hodnot. Modul obsahuje algoritmy pro identifikaci dotéenych elektrod porovnanim Baseline
hodnoty s kapacitni hodnotou.

Ovladaci prvek (Control) je nejvyS$si rovni abstrakce v knihovné. V této vrstve je informace
o doteku nebo uvolnéni interpretovana specifickym nebo vyvolanim udalosti.

4.3. Ovladaci prvky

Ovladaci prvky jsou nejvyssi urovni abstrakce vyhodnocovani doteku prstu. Obsahuji metody
pro registrovani udalosti, jako jsou napfiiklad dotek, uvolnéni, a pohyb, dale obsahuji
algoritmy pro detekci pozic dotcenych elektrod a rozeznani spravného doteku. Vycet
podporovanych ovladacich prvki je na obrazku 10.
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Analogovy posuvny ovladaci prvek

Posuvny oviadaci prvek

Klavesnice

Kruhovy ovladaci prvek

Obrdazek 10 Oviladaci prvky (6)

4.3.1 Klavesnice (Keypad)

V aplikaci lze vyuzitim API zaznamenat dotek nebo uvolnéni jednotlivych elektrod.
Klavesnice poskytuje informace o indexu a neplatném doteku. Umoznuje generovat udalosti,
kdyz se prst dotkne, uvolni nebo vyvola pravidelné udalosti pii nepferuseném doteku tlacitka.

Ovladaci prvek klavesnice je schopny konfigurovat skupiny klaves, aby se chovali jako jedno
tla¢itko. Diky tomu je mozné obsahnout vice tla¢itek nez je pocet elektrod.
4.3.2 Posuvny ovladaci prvek (Slider)

Posuvny ovladaci prvek detekuje linearni pohyb prstem po elektrodach. Vyuziva diskrétnich
elektrod k vypocitani pozice v linearnim poli. Algoritmus urcuje pozici dotéené elektrody a
blizkych elektrod k uréeni polohy. Posuvny ovladac sloZzeny z N elektrod ma 2N-1 pozic.

API Posuvného ovladace poskytuje informace o pozici, sméru a neplatném doteku. Umoziiuje
generovat udalosti, kdyz se prst posune, dotkne nebo uvolni.

4.3.3 Kruhovy ovladaci prvek (Rotary)

Kruhovy ovladaci prvek detekuje pohyb prstu na diskrétnich elektrodach a vyuziva je
k vypocitani pozice v kruhovém poli. Algoritmus urcuje pozici dotéené elektrody a blizkych
elektrod k uréeni polohy. Kruhovy ovlada¢ slozeny z N elektrod ma N-1 pozic.

API Posuvného ovladace poskytuje informace o pozici, sméru a neplatném doteku. Umoziiuje
generovat udalosti, kdyz se prst posune, dotkne nebo uvolni.
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4.3.4 Spojity posuvny ovladaci prvek (Aslider)

Spojity posuvny ovladaci prvek detekuje linearni pohyb prstem po elektrodach. Vyuziva par
elektrod s nejvetsi naméfenou kapacitou k vypocitani pozice v linearnim poli. Algoritmus
urcuje pozici podle poméru dvou nejvysSich namérenych kapacit. Pozice se prepocita
na rozsah zadany uzivatelem. Naptiklad 0-127.

API posuvného ovlddaciho prvku poskytuje informace o pozici, sméru a neplatném doteku.
Umoziluje generovat udalosti, kdyz se prst posune, dotkne nebo uvolni (2).

4.3.5 Spojity kruhovy ovladaci prvek (Arotary)

Spojity kruhovy ovladaci prvek detekuje linearni pohyb prstem po elektrodach. Vyuziva par
elektrod s nejvétsi nameétenou kapacitou k vypocitani pozice v linearnim poli. Algoritmus
uréuje pozici podle poméru dvou nejvétsich naméfenych kapacit. Pozice se prepocita
na rozsah zadany uzivatelem.

API kruhového ovladaciho prvku poskytuje informace o pozici, sméru a neplatném doteku.
Umoznuje generovat udalosti, kdyZ se prst posune, dotkne nebo uvolni (2).

4.4. Moduly

Tato ¢ast API zabezpecuje shromazd’ovani namétenych dat z riznych hardwarovych zdroj,
jako jsou GPIO piny nebo z periferie TSI. Modul GPIO sbira data z libovolného General
Purpose pinu. Modul TSI sbira z fyzické elektrody namétené hodnoty pomoci periferie TSI.
Funkce pro ¢teni a udrzbu periferie jsou poskytovany z KSDK. Tento modul také obsahuje
jednoduché rozpoznavani doteku prstu pomoci Sumu (2).

4.5. Elektrody

Elektrody jsou datové objekty, kde FT ukladd data o namétfenych hodnotach a dalSich
pomocnych proménnych. Dale se zde uchovavaji i vysledky algoritmti a ¢asové znacky.
Kazda elektroda poskytuje informace o signalu. Casové znacky jsou zde ukladany a poskytuji
informace o poslednich zménach doteku. V elektrodé je definovano jaky algoritmus
rozpoznavani doteku pouziva a poskytuje pfistup k témto detekc¢nim algoritmtim. To piinasi
vyhodu, Ze kazda elektroda nezavisle na sobé miize pouzivat jiné zptisoby detekce doteku (2).

4.6. Kli¢ove rozpoznavani doteku

Algoritmy rozpoznavani doteku urcuji, kdy nastal dotek a kdy uvolnéni na zéklade¢
obdrzenych hodnot z vrstvy modulu ptislusné elektrody.

4.6.1 AFID

Advanced Filtering and Integrating Detection. Je zaloZen na dvou IIR filtrech s rozdilnou
hloubkou a integruji rozdily mezi dvéma signaly vytvorené témito filtry (2).
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4.7. System

System je hlavnim strukturou, ktera zapouzdiuje dalsi klicové objekty v systému Freescale
Touch, jako jsou métici moduly a ovladaci prvky. V jedné aplikaci je mtize byt pouze jedna
struktura System. Funkcionalita Systemu v API je pokryt inicializaci, globalni ¢asovani a
poskytnout jednoduchy ptistup k detekénim modulim a dal§im strukturam (2).

4.8. Kinetis Software Devolopment Kit

Kinetis Software Development Kit, ddle jen KSDK, je rozsifena sada ovladaci, frameworku
a ptikladnych aplikaci navrzené tak, aby vyvoj vestavénych aplikaci byl jednodussi a rychlejsi
na mikrokontrolérech Kinetis. S Processor Expert technologii, ktery je pro podporu Cipt a
softwaru, poskytuje nespocet moznosti pouziti. KSDK je bezplatny a obsahuje open-source
licenci pro hardwarovou abstrakci i ovladact periferii. Vice na (7).

4.9. Priklad pouziti knihovny Freescale Touch

Na obrazku 11 je diagram popisujici vyvoj aplikace obsahujici softwarovou knihovnu FT.
Pro usnadnéni je dobré si ulehcit praci vhodnym vyvojovym softwarem neboli IDE. Mezi tyto
vyvojova prostredi patii Kinetis Development Studio od firmy Freescale, ktery je ke stazeni
zdarma. S vyhodou se daji pouzit komercni nastroje pro vyvoj, jako jsou KEIL (8) od firmy
ARM nebo IAR (9), které nabizi jednodussi prostiedi pro vyvoj uzivatelskych aplikaci a se

v

spolehlivéj§im piekladem kodu.

Informace ohledné programovani v jazyce C a vysvétleni pojmi jako jsou preklad, makra
nebo linkovani najdete zde (8).

Setup FT Zdrojovy kéd
\ Binrni kod

Zdrojovy kod Zdrojovy koéd
i > Preklad a o
aplikace Zdrojovy kod / linkovani Kinetis MCU
knihov
FT
Zdrojovy kod /
KDSK knihovna

Obrdazek 11 Zpracovani programu do MCU

K vytvoreni programu, ktery ma obsahovat knihovnu FT, potiebujeme mimo jiné KSDK kvili
podpoie MCU, ktery pouzivame a hlavné kvili ovladaciim periferii. KSDK mtizeme pouzit
jako zdrojovy kod, ale i jako pielozenou knihovnu. FT a KSDK se spole¢né s uzivatelskou
aplikaci prelozi do strojové srozumitelné podoby a pomoci programatoru nahraji do ipu.

Co se tyce aplikace knihovny FT, tak je nutné konfigurovat nastaveni formou zdrojovych
kodd, ve kterych je strukturované popsana konfigurace FT. Hlavni strukturou knihovny FT je
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System, ktery ukazuje na dalsi podstruktury popisujici vlastnosti ovladdacich prvka (Keypad,
Slider, Rotary), modulu (TSI, GPIO), detektoru (AFID) a elektrod.

- struktura System
- struktury elektrod
- struktury ovladacich prvki
- struktury modult
- struktury detektort

Popis ¢innosti béhu programu a vyuziti nakonfigurované knihovny je popsano v nasledujici
kapitole.

4.10. Zivotni cyklus programu s knihovnou Freescale Touch

Inicializace, Trigger a Task jsou zakladni procesy zivotniho cyklu aplikace s FT. V jedné
aplikaci na jednom ¢ipu muze byt nadefinovan pouze jeden System FT a ten je parametrem
funkce inicializace.

V inicializa¢ni Casti, ktera je volana funkci fi init, je systém poskytovatelem konfigurace.
ft_init kontroluje spravnost nastavenych konfiguraci v systému. Dal$im krokem inicializace
je nastaveni fyzického modulu ¢ipu. Pokud jde o TSI modul je nastaveni slozité a doporucuji
pouzit nastaveni uvedené v piikladu pfilozeném v balicku FT.

Proces Trigger (funkce fi trigger) spousti meéfeni v modulu. Mé&l by byt volan periodicky
pomoci Casovace. Uzivatel pti vyvoji aplikace by mél myslet na prodlevu pii méteni kapacity.
Jedna se o modifikaci ¢itace (TSI i GPIO metoda), ¢ili by uzivatel mél pocitat s urcitou
rezervou nebo tento piipad programovée oSettit.

Vypocty a vyhodnocovani namérenych dat probihd az v procesu pojmenovaném Task. Funkce

ft task na svém zacatku kontroluje, zda-li ma k dispozici naméfena data, poté vyhodnoti,
na kterych elektrodach byl detekovan dotek. Velkou piednosti tasku je vyvolani
inicializovanych udalosti. Udalost mlize zavolat libovolnou uzivatelskou rutinu.

ft_init(ft_system);

v

ft_trigger();

v

ft_task(); |[—

A

Ano

Jsou data
k dispozici_dispozi?

ﬂ‘ Ne

Obrazek 12 Zivotni cyklus aplikace s FT
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Ptehled zakladnich funkci v zivotnim cyklu je na obrazku 12. Samoziejmeé v obsahu knihovny
FT je mnoho dalSich funkci tfeba pro inicializovani udélosti, zapinani a vypinani funkcionalit,
ovladacich prvkl nebo elektrod, vycitani dat a stavi atd.
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5. Testovani softwaru Freescale Touch

Dotykat se ru¢né elektrody a ¢ekat na zpétnou vazbu, napiiklad rozsviceni LED diody, jako
testovaci rutinu povazovat nemiizeme a vuci slozitosti FT je to nevhodné. Musime splnit
pozadavky na korektnost a ptfesnost, aby se mohlo prohlésit, Ze se v Case ¢ od knihovni
aplikace FT ocekdvala zména stavu a ten pak nastal. Pokud zména nenastala, je zapotiebi
zjistit, jestli se zména stavu nevyvolala se zpozdénim nebo vibec.

V predchozi kapitole bylo zakladni sezndmeni s testovanou knihovnou a je ziejmé, ze bude
obsahovat mnoho nastaveni. Z tohoto divodu se bude vytvaiet jedna testovaci aplikace
k jedné konfiguraci nastaveni pro sadu testli. Nyni se text diplomové prace bude zabyvat
pouze jen testovanim softwaru FT.

Na nasledujicim obrazku 13 je diagram datovych tokd, ktery popisuje testovaci sekvenci a
kompletné nastinuje funkcionalitu testovani FT. Obrazek je velmi dilezity pro pochopeni
testovani knihovny FT.

Konfi cni soub
onfiguracni souboryr Generator
Konfiguraéni — vstupm(o:h
vektord
soubory \ 7/
Vstupni vektory
/ p \ 4 - N
Generator HTML dokumenty
Tost pfedpokladanych
ester | vysledka ,\ Grafické znazoméni
o L vektorl a o¢ekavanych
\ ZdrOjOVG kOdy v ZdrO_[OVG kOdy vysledkcI
4 N\
Tesf[ovam ——>» Generator projekti
aplikace
J
! Makefile soubory
p
HTML dokumenty
FT API Exekuce testl
L )\ Graficky i textovy
Zdrojové kédy report
Tester Vyvojar Server

Obrdzek 13 Diagram datovych tokil testovaciho systému

Vstupem testovaciho systému jsou konfiguracni soubory a testovaci algoritmus ve formé
zdrojového kodu. Pro jednu testovaci aplikaci nebo jednu testovaci sadu je zapotiebi jeden
konfiguraéni soubor a samotny kod testovaci aplikace. Podle konfigura¢niho souboru se
vygeneruji testovaci vektory a vyhodnoti se predpokladané vysledky. Tato data jsou pak
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ulozena jako pole hodnot ve zdrojovych souborech. VSechny zdrojové soubory jsou nasledné
zkompilovéany a nahrany do cilového Cipu, kde se testy spusti a zvaliduji. Vysledky testl jsou
pfijimany na PC po komunikacni sbérnici a zpracovany do Citelné formy jako testovaci zprava
neboli testovaci report.

Bloky generator vstupnich vektorii a generator predpokladanych vysledkti z predchoziho
obrazku jsou implementovany programovacim jazykem Python (12). Tyto bloky jsou volany
ze spole¢ného Python skriptu, ktery se dé spoustét z ptikazové fadky. Déle pod témito bloky
jsou schovany i pomocné programy, které umoziuji vygenerovat webovou aplikaci, kterd umi
v grafech, textové nebo v tabulkach vizualizovat vygenerovana data. Tento vizualizacni
program je naimplementovan v jazyce Python a je vyuzit i ke generovani testovaciho reportu.

V nasledujicich kapitolach 6, 7, 8, 9, 10, 11 jsou jednotlivé Casti testovaciho systému a
samotny proces testovani a vyvoje podrobngji popsan. Bloky generdtor projektit a exekuce
testii z obrazku 13 jsou soucasti testovaciho frameworku vyvinutého ve Freescale, jsou
vyuzity pro usnadnéni vyvoje a automatizaci testi.

Na nasledujicim obrazku 14 je zobrazena fyzicka navaznost zafizeni a procesi pro testovaci
aplikaci.

Programator:
Nahrani/ladéni aplikace

PC:
Generovani testovacich vektort Exekuce testovaci aplikace
Generovani testovacich aplikaci Vyhodnoceni a odeslani vysledku
Preklad testovacich aplikaci

Ladéni aplikace

Odposlech sériové linky
Testovaci report

Obrdazek 14 Propojeni mezi zarizenimi a jejich cinnosti
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6. Konfigurace generatora pro Freescale Touch

Predpis je konfiguracni soubor, ktery slouzi jako vstup generatoru testovacich vektori a
referenénimu systému. Konfigura¢ni struktura ma podobu JSON.

JSON JavaScript Object Notation (JavaScriptovy objektovy zdpis, JSON) je zplsob zapisu
dat (datovy format) nezavisly na pocitacové platforme, uréeny pro pienos dat, které mohou
byt organizovana v polich nebo agregovana v objektech. Vstupem je libovolna datova
struktura (Cislo, fetézec, boolean, objekt nebo z nich slozené pole), vystupem je vzdy fetézec.
Slozitost hierarchie vstupni proménné neni teoreticky nijak omezena (11). JSON se vétSinou
pouziva jako strukturovana databaze dat. Ma podporu ve véts§in€ programovacich jazycich.
JSON databaze je velice prehledna a co se tyce editace je velice G¢inna.

V konfiguratnim souboru se definuji emulované signaly a ptipadné Sumy, dale nastaveni
testovaci aplikace, nazev a strucny popis pro testovaci sadu. Jak se konfiguruje testovaci sada,
se postupné popiSe v nasledujicich kapitolach.

Zakladni struktura:

- Head - obsahuje zakladni popis o testované sade

- Samples - pfedpis emulovaného signalu, predepisuje tvar signalu, nasledné se tento
signal da skalovat, pridat bily Sum, libovolnou harmonickou slozku nebo offset

- Setup - struktura pro vygenerovani nastaveni pro FT a pfedpokladanych vysledki.

- Tolerance

- Vizualize - parametry vizualizace a test reportu

- Periode - perioda triggeru

V pfiloze je ukazka konfigura¢niho souboru.
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7. Generator test vektoru

V piipadé testovani FT jsou testovacimi vektory hodnoty (Cisla) simuluyjici Cita¢, ktery méti
kapacitu, ale nastaveni aplikace je také vstupnim vektorem. Jedné testovaci aplikaci odpovida
sada inicializacniho nastaveni s pfeddvanymi hodnotami. Nejdiive bude zminén zpisob,
kterym budeme tyto hodnoty algoritmu FT podnécovat a poté bude popsdn samotny
simulovany signal.

7.1. Implementace emulovanych signali

svvr

na obrazku 15 oznaleny zelenou barvou, pak na fyzicky kanal modulu TSI nebo GPIO se
pripoji vystup z karty PXI od NI. Timto zptisobem mutzeme testovat i zbytek aplikacniho
rozhrani, nicméné kviili Casové a prosttedkové naroc¢nosti staci, kdyz pomoci PXI karty
zmétime pouze TSI modul. Jednoduse feCeno pomoci karty PXI je generovan elektricky
signal, ktery je zaroven vstupem TSI nebo GPIO modulu.

Testovaci Aplikace

| Ovladace
System a K ,
FT ) eypad Slider Rotary
nastaveni
| Detektor
Driver
KSDK
HAL

TSI (Touch Sensing Input) modul

Signal z vystupu generatoru signalu PXI karty NI

Obrdazek 15 Emulovani vstupnich dat pomoci PXI

Knihovna FT uZ v sobé neobsahuje zdrojové kody, které jsou abstrakci nad hardwarem a
ovladace (driver) pro obsluhu nad TSI modulem. Pro testovani samotné knihovny FT neni
tfeba testovat tyto vrstvy, ale Ize je vyuzit pro pfedkladani vlastnich simulovanych hodnot.

Dale se prace bude soustfedit pouze na testovani aplikacniho rozhrani FT vyznaceného
na obrazku 15. Testovani modulu TSI pomoci PXI karty bude popsano v kapitole Emulace
fyzické vrstvy Touch Sensing.
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Testovaci aplikace

| Ovladace

System a

Keypad Slider Rotary
nastaveni

FT

| Detektor

Driver

KSDK - TSI
Test HAL

Testovaci vektory

Obrazek 16 Predkiladani emoluvanych vstupnich dat pomoci viastni funkce

Na obrazku 16 je zobrazen druhy zplsob jak stimulovat simulovany signal. HAL, coz je
Hardwarova Abstrak¢ni vrstva, ktera je rozhranim mezi hardwarem a softwarem obsahuje
funkce s jednoduchymi piikazy pro HW. ,,Jaky je stav modulu?“, ,,Za¢ni métit!“ nebo ,,Vrat
zmétenou hodnotu®. Pravé funkce, kterda ¢te zméfenou hodnotu z paméti modulu TSI je
nahrazena funkci, ktera vyc€ita hodnoty z poli test vektorti reprezentujici simulovany signal.

7.2. Emulovany signal

TSI modul méfi, kolik krat je frekvence externiho oscilatoru rychlejsi nez frekvence jeho
referencniho oscilatoru. Pomoci vysledkd takto naméfenych hodnot se v knihovné
vyhodnocuje dotek. Simulovany signal bude piedstavovat tyto hodnoty. Test vektory
pro mefici periferie TSI i GPIO maji stejny charakter, tak v nasledném textu bude zminovan
pouze TSI metodu.

Tvar zakladniho simulovaného signalu ma obdélnikovy pribéh a vyznam hodnot je zndzornén
na obrazku 17.

TSI gitac4 touch

release

cas

Obrazek 17 Idealni pritbéh naméreného signalu

Generator simulovaného signalu je program, ktery podle predlohy vygeneruje soubory
obsahujici pole hodnot reprezentujici emulovany signal. Nemusi byt pouze jeden, ale n¢kolik,
takze miizeme emulovat chovani vice elektrod.
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7.3. Generator emulovaného signalu

Validace FT se fidi podle pozadavki na testovani, které predkladaji vyvojati softwaru. Divod
proc je generator vstupnich vektorti zaveden, je usnadnéni prace a uSetfeni Casu.

Generator emulovaného signalu je program, ktery vytvoii soubory s poli hodnot predstavujici
emulovany signal. Program je popsan skriptovacim jazykem Python. Vstupnim parametrem
tomuto programu je podstruktura samples z ptedpisu pro generatory. Struktura samples ma
nasledovny tvar:

- Data - pole nasledujicich podstruktur, které za sebou sekvenéné navazuji
- Shape (tvar signalu) - pole textovych fetézct
- Add - cislo, kterym se skaluje tvar signalu
- Offset - hodnota, ktera se pticte k signalu
- Macro - pole textovych fetézcti
- Iteration - pocet iteraci vygenerovanych dat
- Noise - v této struktufe se definuje pole signald, které se pfictou k tvaru signali

Struktura data obsahuje informace o zakladnich signalech. Pocet signald, a z toho vypliva i
pocet elektrod, zavisi na poctu textovych fetézct v poli shape. Jeden textovy fetézec tedy
odpovidd emulovanému signalu na jedné elektrodé.

Tvar signalu je definovan pomoci kratkych srozumitelnych piikazd poskytujici rychly vyvoj
testovacich vektord. Jednotlivé prikazy maji nasledujici tvar

<hodnota, ke které se sméruje>x<pocet krokii smérujici k hodnoté>

a jsou odd€leny mezerami. Pocate¢ni hodnota je 0. Naptiklad ,,0x1 0x9 1x1 1x9 0x1 0x9
1x10* generator prevede na pole hodnot, které opisuji jednu periodu obdélnikového signalu
zacinajici hodnotami 0, pak10 krat hodnotami jedna a nakonec 10 hodnot 0 a linearni stoupani

konéici v hodnoté 1. Viz obrazek 18.

v

0° 10 20 30 40

Obrdazek 18 Tvar uzitecného signalu

Hodnotami struktur add =1000 a offset = 1000 pak vysledna data vypadaji nasledné.
2000 —/
1000

0 10 20 30 40

v

Obrdzek 19 Normalizovany tvar uZitecného signalu
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Iteration udava, kolikrat se tyto data budou opakovat. Nastavi-li se do této podstruktury ¢islo
2, dvakrat za sebou se vygeneruje pole ze stejnych hodnot.

2000

1000

v

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Obrazek 20 Iterace predepsaného signalu

Volitelnou polozkou struktury pro generator je macro. Makro d€la to samé, jako makro
v jazyce C a to, ze na misto néjakého symbolu se nakopiruje néjaky text. Definice makra
vypadé nasledovné:

<symbol><<<prikaz>

Naptiklad pole maker nadefinované ["|<<IxI IxI10", " <<OxI 0xI10"] zjednodusi
modelovani obdélnikového signalu. Pokud jsou makra nadefinovana, mohou se pouzit
v shape struktufte.

Podle takto nadefinovaného tvaru, generator emulovaného signalu vygeneruje Ctyfi pole
hodnot reprezentujici ¢tyii signaly obdélnikového tvaru.

7.4. Sum

Ke tvaru signalu je v generatoru mozné piiéist bily um nebo harmonickou slozku. Sum je
nezbytny pii testovani FT, protoze FT obsahuje filtry pro jejich minimalizaci a jeden
z detektort, ktery rozpoznava dotek, Sum k vypoctu potiebuje.

V bézném slova smyslu znamena Sum zvukové nebo hlukové znecisténi. V elektronice se
termin Sum pouziva k oznaceni elektronického signalu korespondujiciho s akustickym Sumem
(v audio-systémech), nebo signalu korespondujiciho s vizualnim Sumem, ktery muize byt
viditelny jako ,,snih“ na Spatnych televiznich nebo video snimcich. Ve zpracovavani signalu
muze Sum znamenat data bez vyznamu, tedy data, kterd nejsou pouzita pro prenos signalu a
jsou jen produkovana jako nechtény vedlejsi produkt jinych aktivit. (11)

Bily Sum je ndhodny signal s rovnomérnou vykonovou spektralni hustotou. Signal ma stejny
vykon v jakémkoli pasmu shodné¢ $itky. Naptiklad pasmo Siroké 20 Hz mezi 40 a 60 Hz ma
stejny vykon jako pasmo mezi 4000 a 4020 Hz. Bily Sum je tak nazyvan jako analogie s bilym
svétlem, které obsahuje vSechny frekvence. Nekone¢ny frekvenéni rozsah signalu bilého
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Sumu je pouze teoreticky. Kdyby byl nenulovy vykon na vSech frekvencich, celkovy vykon
takového signalu by byl nekonecny. V praxi je signdl ,,bily*, pokud mé ploché spektrum
v definovaném rozsahu frekvenci (11).

Dtkaz, ze funkce random programovaciho jazyka Python je schopna generovat bily Sum, je
demonstrovan nasledujicim ptikladem.

random array = [random.randint (0, 99) for x in range(1000000)]

Tento kousek Pythonovského kodu vygeneruje milion ndhodnych celych ¢isel v intervalu
<0,99>. Cetnost vygenerovanych ¢isel, ktera je zobrazena v grafu, je linearni. To znamena, Ze
funkce pro generovani ndhodnych ¢isel v Pythonu mizeme povazovat za bily Sum.

12000

10000 M A A AN AN A A NS AN A e AN AN A

8000

Cetnost 6000
4000

2000

0 T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nahodné cislo

Obrdzek 21 Histogram nahodnych cisel

Pri¢tenim Sumového signalu k tvaru signalu dostaneme signal, ktery mize vypadat takto:

0’ 70 30 20 2000”

Obrdzek 22 Uzitecny signal secteny se Sumem

Pomoci harmonické signalu mtzeme také vytvaret Sum, dokonce pomoci harmonickych
signali si mizeme vytvorit signal, jaky chceme. Pti testovani knihovny FT se aditivni
harmonicky signal pouZziva pfi simulovani zmény prostiedi. Zména vlhkosti, teploty ma za
nasledek driftovani signalu. Vygenerovany signél je uveden na obrazku 23.
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UUEHUT

»
»

Obrazek 23 Priklad vyuZiti harmonického signalu jako emulace zmény prostiedi

Ke tvaru signalu mizeme, definovanim noise struktury v predpisu pro testovani FT, mtizeme
pricitat Sumové signaly. Noise struktura je pole signalt do kterych mtizeme ptidéavat:

- White noise — bily Sum
- SNRdB —jednotka dB
- Harmonic — harmonicky signal
- SNRdB —jednotka dB
- FrequencyHz — frekvence sinusového signalu, jednotka Hz

SNR (Signal to Noise Ratio) je pomér vykonu uzite¢ného signalu k signalu Sumu.

0
=By (2)
Kde Ps je vykon signalu a Py je vykon signalu Sumu. Nicméné takto vypocitany SNR udava
v jakém pomeéru je signal a Sum. Pokud to chceme mit v decibelech, musime tento pomér
navic ptepocitat.

SNR,dB = 10log,,SNR (3)

Decibel je jednotka nejznaméjsi svym pouzitim pro métfeni hladiny intenzity zvuku, ale
ve skuteCnosti se jedna o obecné métitko podilu dvou hodnot, které¢ se pouzivd v mnoha
oborech. Jedna se o fyzikaln€¢ bezrozmérnou miru, obdobné jako tfeba procento, ovsem
na rozdil od né&j je decibel logaritmicka jednotka, jejiz definice souvisi s objevenim Fechner-
Weberova zakona, Ze totiz lidské télo vnima podnéty logaritmicky jejich intenzité (i velké
zmény velkych podnétl zplisobuji jen malé zmény pocitkll). Pro ptedstavu 20dB je pomér
vykonti 100 nasobny, 30dB 1000 nasobny. (13)

Néslednymi rovnicemi je popsan algoritmus, kterym se pomoci zadaného SNR v decibelech
vytvoii vysledny signal s ptidanym Sumem. Zakladni signal je nazvan s(t) a Sumovy signal

n(t).

Pomér vykonu uzite¢ného signalu a Sumu (SNRdB) se do piedpisu testovaciho systému udava
v decibelech. Nejprve se vypocte SNR, ze SNRdB, kde SNR je pomér mezi vykony signalt.
Upravenim rovnice 3 dostaneme:

SNRdAB
SNR = 10 10 (4)

Diky znamému SNR a vypocétenému vykonu zékladniho signalu mizeme zjistit vykon signalu
Sumu.
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Ps

Py === S
N7 SNR (3)
Kde obecny vztah pro vypocet vykonu je
T
1
Pz—fsz(t)dt. (6)
T
0
Vyuzijeme-li tento vztah pro nas diskrétni signal, vypocteny vykon vypada takto:
n
Po=2 > s2() (7)
s = "y ’ S™\
i=

Vysledny Sum vznikne $kalovanim nami pfedem vygenerovaného Sumu, ktery pak miizeme
pricist k zakladnimu signalu.

n'(t) = n(t)y/Py (8)
Kde n'(t) je jiz vysledny naskalovany Sum.

Pro kontrolu miizeme porovnat vysledné SNR se zadanym.

n

1 2
PN':EZH ) (9)
i=0
Ps
SNR' = =% (10)
Py,

Kontrolni SNR by mélo byt stejné jako SNR‘ nami vytvofenym Sumem.

7.5. Generator konfiguraci FT

Knihovna FT pro svlij chod vyzaduje konfiguraci. Tato konfigurace popisuje, na jakych
elektrodach MCU se méa méfit kapacita, jaké detekeni algoritmy maji elektrody pouzivat,
nastaveni ovladacich prvkll a métici modul. Tyto konfigurace se také berou jako testovaci
vektor, ktery ma vyuZiti v inicializaci FT.

Nastaveni FT je popsan v piedpisu pro testovani ve struktute setup.

- resolvers — pole ovladacich prvki s jejich nastavenim a pfifazenyma elektrodami

- keydetection — pole detektorti doteku s jejich nastavenim a pfifazenyma elektrodami
- modules — pole pouzitych modult s jejich nastavenim a pfifazenyma elektrodami

- periode ms — doba, jak ¢asto je volana funkce fi trigger()

- init_periods — pocet period nutnych k inicializaci konstant za béhu FT.

Generator konfiguraci podle piepisu vygeneruje soubor setup.c a setup.h, které se prikladaji
k testovaci aplikaci.
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8. Referen¢ni systém

Samotné testovaci vektory pfi testovani nestaci. Je zapotiebi, aby hodnoty, které algoritmy
v knihovné FT vypoctou, se porovnaly s predpokladanymi vysledky. Referencni systém FT
je program, ktery napodobuje chovani FT a generuje piedpokladané vysledky. Zdroj
informaci, podle kterého je referencni systém vyvinut, je dokumentace a podklady
vyvojového tymu. Hodné funkcionalit bylo ladéno na pravidelnych schiizkach s vyvojovym

tymem.

Program je naprogramovan pomoci jazyku Python. Python je objektoveé orientovany jazyk,
takZe se snadno a rychle udrzuje. Dalsi vyhodou je snadna rozsititelnost. Pokud vznikne
pozadavek na testovani porovnavani hodnot, které jiz nejsou generovany timto systémem,
da se snadno rozsitit pfidani metod do objektu nebo vytvofit objekt novy.

Modul

Electrodes

Control
\ Positions
Touches

Included elec.

/" 5

S

Keypad Slider Rotary
p Buttons Mov.elment Movemnent
Button TouchedIndex F’f)smgn Position
Events Autorepeat Direction Direction
Touch Flags Invalid Invalid
OnlyButton Events Events
L ¥
Aslider Arotary
Range Range

Obrdzek 24 Diagram tiid

Obrazek 24 zobrazuje zakladni strukturu referen¢niho systému, kde jsou zobrazeny vefejné
parametry tiid, které obsahuji nastaveni systému a pole piedpokladanych vysledki.
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Emulované signaly (vstupni vektory)

Elektroda0 Elektroda1 Elektroda2 Elektroda3
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Detekéni algoritmus

Pole predpokladanych stavt elektrod

Release Release Release Release
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Touch Release Release Release
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Algoritmy ovladacich prvki
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A dalsi predpokladané vysledky:
Validni dotek, smér, autorepeat, ...

Obrazek 25 Diagram chovani FT

Na tomto obrazku 25 je diagram chovani FT. Vstupem referencnimu systému jsou testovaci
vektory, kterymi jsou vygenerovana data emulovaného signalu a nastaveni FT.
Pro kazdou hodnotu z emulovaného signalu se vyhodnoti stavy elektrod. A dale podle téchto
stavil (fouch, release) se vygeneruji pole, ktera predstavuji predpokladané vysledky pro kazdy

cyklus programu. Vygenerované vysledky se pfi nahrdvéani testovaci aplikace ukladaji
do paméti MCU.
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9. Vizualizace

Pro kontrolu vygenerovanych hodnot a pro zadvérecnou testovaci zpravu byl implementovan
podpiirny program pro generovani vizualizovanych hodnot pomoci grafii, textu a tabulek.
Tento program umi ukladat vlozena data do databdze a vytvofit webovou aplikaci
s interaktivnimi grafy a tabulkami.

Program, ktery generuje webovou aplikaci, je implementovan v jazyce Python a obsahuje
metody snadného vytvaieni grafi, tabulek, textii s vyuzitim zajimavych webovych vlastnosti.

Webova aplikace vyuziva online JavaSkriptovou knihovnu od firmy Google nazvanou
Google Charts.

9.1. Google Chart API

Test Vectors Electrodes Emulated Raw Signal

M electrode_0
10 000

7500
5000

2500

0 3000 6 000 9000
Obrazek 26 Priklad grafu s podporou Google Chart

Google chart API je online knihovna k vizualizaci dat na webovych strankach. Od
jednoduchych grafti ke komplexnim vétvenym diagramtim a mapam. Zptsob pouziti Google
Charts je pomoci JavaScriptu. Knihovna se nacte ze servertt Googlu a pomoci JavaScriptu se
popisi data a nastaveni grafu. (14)

Grafy jsou vystaveny jako tfidy JavaScript, a Google Charts poskytuji mnoho typl grafu,
které se miizou pouzit. Vychozi nastaveni jiz obsahuje vSe, co je potieba pro bézné pouziti,
ale vzdy je mozné si graf pfizpisobit tak, aby pasovali do webovych stranek. Grafy jsou
vysoce interaktivni a dovoluji vystavit udalosti, které umoznuji spole¢né s fidici panely nebo
s jinymi ovladacimi prvky integrované z webové stranky. Grafy jsou vykresleny pomoci
technologie HTMLS / SVG k zajisténi kompatibility vSech prohlizecii a pfenositelnosti mezi
platformami pro iPhone, iPad a Android. Uzivatelé¢ webovych stanek nebudou muset nikdy
instalovat plugginy nebo jiné podplrné programy. (14)

- = L /SN
o
’ !
o .
Obrdzek 27 Vyvoj Google Chart API (13)
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Vsechny typy grafti jsou naplnény daty pomoci DataTable tfidy (obrazek 27), takze je snadné
prepinani mezi riznymi typy grafti, a tak snadno pfizpisobovat grafy potfebam uzivatele.
DataTable poskytuje metody pro tfidéni, pravu a filtrovani dat, a mohou byt osazeny pfimo
z webové stranky, databaze, nebo od jakéhokoli poskytovatele dat podporujici protokol. Tento
protokol obsahuje dotazovaci jazyk SQL a je realizovan tabulkdch Google. (14)

Nicmén€ neni schopny splnit vSechna ocekavani, tudiz dalsi vlastnosti si kazdy musi
naimplementovat sam.
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10. Testovaci aplikace

Testovaci aplikace je program pro testovani knihovny FT. Tato kapitola popisuje jakym
zpusobem je aplikace vyvijena a jaky je jeji obsah. Testovaci aplikace je vyvijena na PC
programovacim jazykem C, je to program, ktery se spousti v MCU. Jsou zde také popsany
algoritmy testovani vybranych casti knihovny FT. Pro otestovani pozadovanych stavil
algoritmus obsahuje sadu testovacich ptipadi, které v podminkach kontroluji spravnost
testovaného vyrazu. Sad¢ testl se fika test suit a testovacimu vyrazu nebo chcete-li ptipadu
test case.

V jedné testovaci sadé se testuji vlastnosti FT zavisle na pozadavcich na testovani. Pokud
vzesel pozadavek na otestovani ovladaciho prvku Slider, tak testovaci sada bude obsahovat
pouze ptipady tykajiciho se funkci Slideru. Na obrazku 28 je obecny piehled testovanych ¢asti
knihovny FT. Slovem obecny je minéno, Ze napiiklad ovladaci prvek Keypad obsahuje
nékolik nastaveni a pro vybrana nastaveni je napsana jedna testovaci aplikace.

Testovani FT

Testovani Testovani Testovani
detektoru ovladacich prvki init, trigger, task
lektrod
AFID Keypad Slider Rotary CIeKIroe
a dalsi

Aslider Arotary

Testovani udalosti, pozic, validnich
dotekl, zmény pozice, smér..

Obrazek 28 Obecny prehled testovacich aplikaci

Vsechny testovaci ptipady jsou testovany metodou backbox testl, to znamena, Ze algoritmus
nezasahuje, nebo piesnéji feCeno nedéla modifikace do testovaného kodu. Tato metoda je
z pohledu testovani bezpecna. Pii testovani byly vyuzity pouze zakladni instrukce a vetejné
knihovni funkce.

Testovaci podminky v jednom testovacim piipadu jsou vyhodnocovany v makrech, ktera
pro jednu podminku provede vice operaci. Prvnim operaci je vyhodnoceni testované
podminky, na jejim zakladé se inkrementuje celkovy pocet spravnych nebo nespravnych
testovacich vyrazii. Pokud je podminka vyhodnocena jako chybnd, posle se po sériové
sbérnici zpravu o chybé. Veskeré zpravy poslané po sériové lince jsou odposlouchavany
na PC a zpracovany pro vygenerovani testovaci zpravy.

Kromé zprav o chybach, lze z testovaci aplikace posilat informacni zpravu o libovolném
stavu, ke kterému méme v paméti MCU pfistup. Tato vlastnost ndm umoziuje kromée
informace, jaka chyba nastala, také uvést okolnosti této chyby a pfinasi obrovskou vyhodu
pii vySetfovani chyb a vyvojaifim to usnadni praci pii jeji opraveé. Napiiklad pokud
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u detektoru, ktery vyhodnocuje, jestli je na elektrodé dotek, se pravidelné hlasi chyba, tak
mohu

do testovaci aplikace ptidat makra pro hlaseni informacnich zprav o stavu signald,
rozhodovacich tirovni a filtrd, které jsou graficky znazornéné v testovacim reportu jako grafy,
aby mohly vést k odhaleni chyby.

10.1. Vyvoj testovaci aplikace

Program IAR IDE je vyvojové prostiedi pro vyvoj programu pro mikrokontroléry. Program
je popsan v programovacim jazyce C. IAR IDE je komercni nastroj pro vyvoj vestavénych
aplikaci. Je slozen z textového editoru s vlastnostmi pro snadné navigovani ve vytvoreném
kodu, kompilatoru, linkeru a ladicimi nastroji.

10.2. Tolerance

Jednou z véci, se kterou by se melo pocitat, je doba ptfi zmén¢ stavu pii doteku elektrody.
Knihovna FT pouziva ke zpracovani signalu filtry, to ma za nasledek, ze pii seberychlejsi
zmeén¢ vstupnich vektori to bude mit za nasledek opozdéni vyhodnoceni doteku.
Na obrazku 29je tento jev vidét.

TSI ¢gitac 1
' éés

Obrazek 29 Tvar zfiltrovaného signalu

Resenim by mohlo byt pouziti stejnych filtri v referen¢nim systému, ale to by mélo
za nasledek napodobovani kodu, ktery chceme testovat. Takové opisovani kodu je
nepiipustné, protoze ucelem je najit co nejvice chyb. Dalsi nevyhodou je Spatna udrzba, tzn.
pti vyvoji FT filtry v referen¢nim systému potad obnovovat.

Chytrym feSeni v testovani FT je zavedeni toleran¢niho pasma. Pokud zména testované¢ho
stavu se projevi v pozadované toleranci, testovaci systém nebude povazovat opozdéné
chovani za chybu, viz obrazek 30.
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Pfedpokladana pozice 4

Skute¢na pozice 4 Index kroku

>

PASS

Prodleva Index kroku

Obrazek 30 Tolerance

Ptikladem je testovani pozice, kterou vypocital ovladaci prvek FT. V kazdém kroku béhu
aplikace se testuje test case, ktery porovnava piedpokladanou pozici se skute¢nou hodnotou,
kterou vyhodnotila knihovna FT. Pokud prodleva mezi zménami je vét$i nez pasmo tolerance,
test case to vyhodnoti jako chybu. Stejny princip plati pro kazdou jinou vlastnost, kterd zavisi
na okamzitych vstupnich hodnotach FT (validni dotek, smér, udalosti...).

Tolerance v testovacim systému pro FT je konstanta, ktera se zadava podle pozadavki
na testovani a po konzultaci s vyvojovym tymem FT.
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11. Testovaci zprava

Vystupem kazdé testovaci aplikace je testovaci zprava, ktera je strojoveé generovana, zadna
jeho ¢ast neni dopisovana ru¢né. Zdrojem informaci pro tuto zpravu jsou test vektory,
predpokladané vysledky, samotny zdrojovy kdd testovaci aplikace a data nasbirana ze sériové
sbérnice. Testovaci zpravu generuje Python skript.

Forma této zpravy je HTML dokument obsahujici hlavicku zpravy, zplsob testovani,
vysledky testovani a paticku zpravy. Mimo jiné zprava obsahuje i test vektory
s ptfedpokladanymi vysledky. Webovy prohlize¢ obsahuje kazdy PC nezavisle na operacnim
systému a z toho prameni jedna z vyhod vyuziti HTML dokumentu. Navic diky JavaScriptu
je zvySena mira interaktivity a prohlize¢ muze vykreslovat grafy, pékné tabulky a ovladaci
prvky.

JavaScript je interpretovany programovaci jazyk pro webové stranky, ¢asto vkladany ptimo
do HTML koédu stranky. Jsou jim obvykle ovladany rtizné interaktivni prvky uzivatelského
grafického rozhrani (tlacitka, textova policka) nebo tvofeny animace a efekty obrazkd.

V obrazku 31 je navrh struktury testovaci zpravy. Skute¢na testovaci zprava je v priloze.

Hlavicka

g";\]'g;}{tiﬁ;;""; | Celkovy |
R | Vsledek |
Tabulkachyp
 Grafchyb ;

Grafy  vstupnich  vektord,
predpokladanych a skute¢nych
vysledkd, pomocné proménné.

_______________________________

Paticka

Obrdzek 31 Struktura testovaciho reportu

Hlavicka obsahuje strué¢né informace testované aplikace. Nadpis a text uvadi podrobnosti
testovani aplikace. V textu by méli byt hesla, ktera usnadni vyhledani testu. Dulezitou
informaci v hlavicce je identifikacni Cislo verze, které se test tyka.

Pod hlavi¢kou je obsazen sekvenéni popis testovaciho algoritmu a procentudlni vyjadieni
vsech nalezenych chyb v grafické podobé, takze na prvni pohled je jasné jak testovaci sada
dopadla. Python skript umi vytahnout komentafe z testovaci aplikace a nakopiruje je
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do testovaci zpravy jako popis algoritmu testovaci sady, takze z testovaci zpravy je zndmo
podle ¢eho testovani probihalo.

Vycet chyb je zobrazen v tabulce, které¢ obsahuji informaci o tom, ¢eho se chyba tyka, detail
chyby a index kroku, ve kterém se chyba vyskytla. Tyto chyby jsou zobrazeny i v grafu. Jedna
fada neboli série je typ chyby a nabyva hodnoty 1 jen na mistech, kde se chyba vyskytla.

Testovaci zprdva také obsahuje informace o okolnostech pii testovdni. Na pozadavek
vyvojart muze testovaci report obsahovat informace o stavech knihovny FT.

Samoziejmosti testovaciho reportu jsou testovaci vektory véetné konfigurace nastaveni FT,
aby byly ziejmé okolnosti testovani. Na zavéru je jméno zodpoveédné osoby testovani a datum.

Report je predkladan vyvojaitim knihovny FT, tak je tedy nutné, aby obsahoval dodatecné
informace i o tom, za jakych podminek a kdy k chybé¢ doslo.

11.1. Interaktivita testovaci zpravy

S rostouci slozitosti testovani se zvétSoval i testovaci report. Velké mnozstvi grafti tabulek a
textu zhorSuje piehlednost zpravy. Citelnost se vyrazné zlepsi a hlavné zpfesni pomoci
interaktivity.

Prvni vlastnost Ize vyuzit u grafi obsahujici vice sérii dat, kde mtizeme poklepanim na nazev
série v legend¢ tuto sérii v grafu schovat, viz obrazek 32. Dal§im kliknutim se série znovu
objevi. Tato funkce vyrazné zptehledni grafy se tfemi a vice sériemi jako jsou tieba grafy
s nasimulovanymi signalem na n¢kolika elektrodach, grafy obsahujici fadu dat skutec¢nych a
predpokladanych vysledkd.

Title Title
sériel M série2 Sériel [ Série2

value
value

step index step index

Obrazek 32 Skryvani/zobrazovani Fady

Velké mnozstvi hodnot v jedné sérii dat ma za nasledek zhusténi bodil a poté jsou jednotlivé
body navzdjem nerozliSitelné. Z tohoto divodu byly naimplementovany dal$i vlastnosti
testovaci zpravy, tykaji se celkového zptehlednéni grafti a zjednoduseni jejich prochazeni.
Jde o funkci synchronni horizontalni zoom a funkci zvyraznéni vSech stavi v uzivateli daném
casu.

Kliknutim na libovolny fadek v tabulce chyb nebo kliknutim na bod v grafu chyb se zvyrazni
vSechny body v8ech grafi, které se nachazeni ve stejném Case, jako oznacena chyba. Vysledné
zvyraznéni je zobrazeno na obrazku 33.
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Title '
B seriel M serje2
|
o 1
=
<
> 1
1
1
sn'ep index
Title |
0 sériel [l sénie2
|
Q
=
<
> 1
1
step index

Obrazek 33 Zvyraznéni viech bodii v ¢asové relaci s chybou

Oznacenim oblasti se graf ofizne. Kliknutim pravym tlacitkem mysi se opét zobrazi vSechny
data.

Title
B seriel Ml serie2 |
i i

value

.. step index

Title
4 \§
I seriet M séric2 ~
4

—_—

value

step index

Obrazek 34 Funkce zoom

Funkce zoom (viz obrazek 34) je sice pckna vlastnost a Google Chart ji dokonce nabizi, ale
tato schopnost je pro tcely testovaciho reportu nepouzitelna, protoze tento report obsahuje
spoustu grafu se stejnou ¢asovou osou. Proto byl naimplementovany synchronni zoom, ktery
umi piiblizit vSechny grafy soucasné. Pro lepsi predstavu je zde obrazek 35.
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Sada testiil Sada testiil
Grafl Grafl
M sériel I sériel
E - /\
= =2
< <
> >
Zoom
step index step index
Graf2 Graf2
I sériel I sériel
g 'dé) /\
= =
step index step _index

Obrdazek 35 Synchronni zoom vSech grafii
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12. Automatizované testovani

Automatizovani vyvinutého testovaciho systému se prace testovaci testovaciho inzenyra
zredukuje na jediny ptikaz, kterym se spusti sada testi, které kompletné otestuji FT. Testovaci
tym ve firmée Freescale pouziva pro automatizaci testi Framework nazvany BEART.

12.1. BEART

Beart znamena Build Execute Analyze and Report Test. Je to interni testovaci Framework
firmy Freescale s administrativou, ktery si sam umi vygenerovat, zkompilovat a spustit
testovaci programy.

e BEART standardizuje kod

o Asertuje vysledky testl v testovacim kodé
e Generuje testovaci konfiguraci

o Kompiluje testovaci aplikaci

e Spousti testy a uklada vysledky

o Generuje vysledek testt

Testovani knihovny Freescale Touch vyuziva vlastni program pro nacitdni a ukladani

vysledki testu.
Zdrojové kody Zdrojové kody
Testovaci Generator projektu Test
aplikace proj vektory
Makefile soubory
ET AP Zdrojove kody ¢
Preklad

Binarni soubory
Y

Exekuce testu HTML dokumenty

na MCU

Graficky i textovy
report

Obrdzek 36 Diagram datovych tokii popisujici BEART

Obrazek 36 je vyfez z diagramu datovych tokii z kapitoly Testovani softwaru Freescale
Touch. Pro spusténi vSech vyvinutych testt BEART nejprve podle vSech zdrojovych koda
vygeneruje projekty ve tvaru makefile. Zdrojovymi kody jsou testovaci vektory, API FT a
testovaci algoritmus. Makefile je ptfedpis pro kompilaci a linkovani programu. Pokud jsou
makefile soubory vygenerované, spusti se pieklad programi do binarnich soubort, které se
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jeden po druhém nahrdvaji do MCU a spousti. Béhem vykonavani testovacich sad PC
odposlouchava zpravy z komunikacni sbérnice a z téchto zprav generuje testovaci reporty.
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13. Emulace fyzické vrstvy Touch Sensing

Pro otestovani softwarovych vrstev pod knihovnou FT zobrazené na obrazku je nutné
podnécovat data elektrodé. Ve firme Freescale je k dispozici Testovaci systém V&V. V&V
obsahuje rizné nastroje pro validovani softwaru, jednim z néstroji je mimo jiné BEART.
Dalsim néastrojem, ktery V&V testovaci systém poskytuje je FPGA karta, ktera generuje
signaly emulujici kapacitni chovani pii snimani FT.

Testovaci aplikace

| Ovladace
FT System Keypad Slider Rotary
| Detektor
Driver
KSDK
HAL

GPIO/TSI modul

Signal z vystupu generatoru signalu PXI karty NI

Obrazek 37 Struktura testovaci aplikace

Obrazek 37 zobrazuje strukturu testovaci aplikace s PXI kartou.

13.1. V&YV testovaci systém

V&V testovaci systém obsahuje PXI Sasi s méficimi NI moduly, dokovaci desku (Dock
Board) a rozsifenou zakladni deskou (Mezzanine Board), které poskytuji jednoduché
flexibilni propojovaci feSeni pro pfipojeni testovaci desky s testovanym cilovym MCU
do hotového testovaciho systému s FPGA kartou NI PXI-7854R (Podrobnosti o karté jsou
zde (13)). Blokovy diagram V&V testovaciho systému je na obrazku 38.
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Connection
rfa

Interfaces: "EVB_Mezzanine” “Dock-Mezzanine”
! ! "Dock-PXI”
} ~ Input Header Deq»cated Purpose 1/O Headers
Target EVB i Mezzanine Board 1 - Dock Board
| = | SPI (corkrad)
E Xilinx i
~ 1.5MB Flash
Source = g =D xcos144 Transcievers |
H & = 2xUART |y E - PC
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il [ eesemen | ; ;
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Matrix O = | { ®
= . Ly
(URC) H & . 5] | canon 2
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TTAG H & | RELAY
I B |
! ! & b PWR SRC
| | el
SPI trol onversion
| (controf | T2V Power
| | Source
I |

Debugger ll Uso

Obrazek 38 Architektura testovaci stanice V&V s PXI, MCU a podpiirnymi obvody

Realné zapojeni na obrazku 39.

Dokovaci
deska

RozSifujici
(Mezzanine)
Pomocna deska

Testované
MCU

Obrazek 39 Testovaci stanice

13.2. Testovaci aplikace s podporou V&V

Testovaci stanice V&V je fizena mikrokontrolérem, takze ve zdrojovém kodu testovaci
aplikace bude obsahovat funkce ovladajici V&V systém. Komunikace mezi MCU a stanici
V&V probihd pies sériovou linku, kterd slouzi k posilani piikazi z MCU do stanice. Témito
funkcemi jsou /OClient FPGA Touch Emulation a IOClient FPGA TSI Touch Emulation.

48



Emulace fyzické vrstvy Touch Sensing

13.3. Podnécovani testovaného zafizeni

Podnécovani elektrod testovaciho zafizeni je feseno pomoci NI FPGA karty. NI FPGA karta
od firmy National Instruments umi emulovat az 8 kanall. To znamend, Ze na testovaném
MCU je mozné testovat maximalné 8 elektrod. Knihovna FT nabizi nizko troviiové metody
zalozené na TSI nebo GPIO periferii. Pro kazdou metodu je pouzita rozdilné metody
podnécovani.

- Podnécovani GPIO vstupu
- Podnécovani TSI vstupu

13.3.1 Podnécovani GPIO vstupu

Pokud je v testovaci aplikaci FT pouzit modul GPIO, FT vyuziva nizko uroviiovou metodu
nabijeni RC obvodu, kdy se méfenim ¢asu nabijeni RC ¢lenu méti kapacita. Testovaci systém
V&V proto musi simulovat ,,kapacitni‘ chovani na elektrod¢ MCU uzemnénim tohoto pinu
po definovanou dobu. Obrazek 40 je zakladni blokovy diagram.

Vce

V&V testovaci systém

it

pinx

A\ 4

Vstup —¢

zpozdéni

Vystup 4—'

| 1
1 1
| 1
| 1
1 1
| 1
| 1
1 1
| 1
T 1
1 1
| 1
MCU : Generator !
| 1
| 1
1 1
| 1
T 1
1 1
| 1
| 1
1 1
| 1
1 1
1 1

Komukace pfes sériovou sbérnici

Obrdzek 40 Podnécovani vstupu MCU testovacim systémem

Podnécovani elektrody je obsluhovano pomoci funkce /0 Client FPGA Touch Emulation.
Tato funkce emuluje dotek na elektrodé. Emulovany signal ma tvar jedné periody
obdélnikového signélu s definovanym trvanim. Signdl pfechazi ve stavu ze stavu logické
urovné 1 do stavu logické trovné 0 a pak zpatky do stavu log. 1. Minimalni doba signalu
muze byt 1 us. Rozeznavame dva stavy tohoto testovaciho zafizeni.

- Stav necinnosti — pin MCU je konfigurovan jako vstupni a je vyzdvihnut rezistorem
o velikosti 1M. Testovaci systém VV drzi vysokou impedanci, takze generator
zpozdéni je vypnut.

- Mg¢fici stav — Tento stav spousti MCU. MCU nastavi pin jako vystupni a do Grovné
log. 1. V&V detekuje sestupnou hranu a spusti generator zpozdéni po definovanou
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dobu. Po vyprseni doby odezvy V&V systém nastavi vystup do stavu high. Rutina
sniméani FT bude méfit ¢as generovany timto testovacim systémem V&V.

Na obrazku 41 je popsan signal pfi podnécovani GPIO metody.

Po doznéni zpozdéni, V&V
nastavi vysokou impedanci
na vystupu a zvedne
logickou uroveri do 1

MCU nastavi orientaci
pinu na vystupni a
nastavi log 0

Ua

V&V detekuje sestupnou
hranu a spusti generator
zpozdéni

Stav necinnosti

Stav necinnosti

Méfici stav

MCU V&V MCU
Signal pod vlivem

A
4
A
4
A
v

v

Obrazek 41 Emulace signalu pri testovani GPIO modulu

13.3.2 Podnécovani TSI vstupu

Pokud je v testovaci aplikaci pouzit modul TSI, elektroda TSI modulu méni frekvenci
externiho oscilatoru TSI modulu podle snimané kapacity. V&V testovaci systém simuluje
méfenou kapacitu na pinech MCU zménou frekvence na pinu elektrody. Obrazek 42 je obecny
blokovy diagram.

Vcc

V&V testovaci systém

pinx
< Vystup 1
generator
Sync » Vstup 4—'
A

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
T 1
1 1
1 1
MCU : Frekvencni !
1 1
1 1
1 1
| 1
T 1
1 1
1 1
1 1
1 1
| 1
1 1
1 1

Komukace pfes sériovou sbhérnici

Obrdzek 42 Podnécovani vstupu TSI v MCU testovacim systémem

Podnécovani elektrody je obsluhovano pomoci funkce IOClient FPGA TSI Touch Emulation.
Tato funkce emuluje dotek na elektrodé. Na vzestupnou hranu na synchroniza¢nim kanale
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(sync) zatne FPGA karta generovat obdélnikovy signal se stfidou 50%. Sestupnd hrana
na synchroniza¢nim kanéle zastavi generovani frekvence, viz obrazek 43. Tato funkce mtze
emulovat signal az na osmi kanalech s minimalni periodou lus. Emulace doteku zavisi
na period¢ signalu.

Ua
Emulovany signal pro TSI modul

3,3V

oV

+—>

Perioda TSI oscilatoru

3,3V,

oV Synchronizaéni signal

Obrazek 43 Emulace signalu pri testovani TSI modulu
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Zaver

14. Zavér

Finalni podoba diplomové prace je automatizovany testovaci systém pro validovani SW
knihovny Freescale Touch. Tento testovaci systém jedinym piikazem otestuje kompletni
funkcionalitu knihovny FT. Testovaci systém béhem vyvoje API FT se prokazal svou
uzitecnosti v hledani chyb s podporou pro vyvojaire knihovny ve formé interaktivnich
testovacich zprav.

Testovany systém pro FT obsahuje programy pro generovani test vektord, referen¢ni program
simulujici chovani FT a dalsi programy pro vytvareni testovacich zprav a usnadnéni vyvoje
dalsich testi.

Testovaci zprava, ve formé¢ webové aplikace, zobrazuje testovaci algoritmus, testovaci
vektory a vysledky v grafické podobé pomoci grafii a svou interaktivitou usnadiiuje jeji Cteni.
Velkou vyhodou je zobrazeni jakychkoliv hodnot a stavl vnitinich struktur FT, které by
mohly pomoc pii hledani chyb v pfehlednych grafech. Graficky znazornéné test vektory a
predpokladané vysledky slouzi jako kontrola validnosti samotného testovaciho systému.

Testovaci systém pokryva vétsinu dulezitych funkcionalit knihovny FT. Nicméné cely systém
je navrZen tak, aby se snadno a rychle dalo doimplementovat neotestované pozadavky.
Obsahuje navic neékolik pomocnych skriptti a programi pro snadné rozsiteni testd, o kterych
se nemluvilo.

Cely testovaci systém byl pravidelné konzultovan s vyvojovym tymem. Diky této spolupraci
se zdokonalovala knihovna FT i samotny testovaci systém. Testovaci systém jiz odhalil
spoustu vad, které byly nasledné hned odstranény. Nékteré chyby byly podmétem k novému
detek¢nimu algoritmu, ktery si vyvojovy tym nechal patentovat.

Diky podpofe testovaciho tymu byl do testovani FT zahrnut testovaci Framework V&V, ktery
obsahuje nastroje pro automatizaci testd a testovaci systém s PXI kartou. Pomoci PXI karty
je testovaci systém schopny validovat niz§i SW vrstvy, zejména ovladace pro TSI modul a
detektor knihovny FT. PXI karta generuje hardwarové signaly, které emuluji kapacitni
chovani na méfenych elektrodach.

Invenci celého testovaciho systému FT by byl generator, ktery by sam generoval test vektory
bez predpisu a tak dosdhnout 100% pokryti a umisténi testovaciho systému na server a
spoustét testy z webové aplikace online.

Na projektu testovani FT jsem pracoval sdm s podporou testovaciho a vyvojového tymu. M¢l
jsem velkou volnost pfi vyvoji. Vypracovanim této prace jsem ziskal bohaté znalosti
o testovani. Zdokonalil jsem si schopnosti v programovacich jazycich C, Python a JavaScript.
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