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Anotacija

Darbs “Testa platforma Tmote Mini bezvadu sensora modulim” apraksta gan testa
platformas, gan digitala akselerometra LIS3LV02DQ (turpmak LIS3) dzina izveidi. Testa platforma
atbalsta ne tikai So sensoru. Tai ir iesp€ja pievienot visa veida sensorus un stradat ar tiem. Dzinis

domats, lai ar So sensoru varétu darboties MansOS vidg, un ir rakstits C programmeéSanas valoda.



Abstract

The paper “Test module for Tmote Mini wireless sensor module” describes development of
test platform and driver to digital accelerometer LIS3LVV02DQ (further LIS3). Test platform
supports many different sensors, which are possible to connect to test platform. The driver is

designed for MansOS group, and written in C programming language.
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1 1EVADS

Tmote Mini ir kompakts “Moteiv” raZots modulis. AtSkiriba no Tmote Sky, kas vairak ir
domats razotajiem, kuri veido produktus, izmantojot zema energijas patérina bezvadu
risindjumus, Tmote Mini ir vairak vérsts uz darbu, kura tiek izmantoti daudz sensori.

S1 darba mérkis ir izstradat daudzfunkcionalu testa platformu, kuras galvena sastavdala ir
Tmote Mini.

Kvalifikacijas darba ideja radas, kad Elektronikas un Datorzinatpu institiita (EDI)
zinatnieki saskaras ar problému, kad katram projektam, kur nepiecieSams izmantot sensorus, no
sakuma ir jaizveido maketa plate, uz kuras jauzlode nepiecieSamie komponenti un sensori. Radas
ideja izveidot universalu testa platformu, kurai nevajag katru reizi meklét nepiecieSamos
komponentus un detalas, lai varétu sakt darboties jauna projekta. Sada gadijuma ir iespgjams
panemt So testa platformu, tai klat pievienot nepiecieSamo sensoru, un sakt programmet, testet
jauna projekta ietvaros. Taja pasa laika cits projekta dalibnieks var darboties pie jauna projekta
specifiskas platformas izstrades. Galvenais, ka programmétajam nav jagaida pirmas testa versijas
izveide, vins jau var sakt nodarboties ar nepiecieSamas programmatiras izveidi.

Lai parbauditu jaunas testa platformas darbibu, tika nolemts izveidot dzini un testa
programmu vienam bezvadu sensoram — digitalajam akselerometram LIS3LV02DQ.

Lai sasniegtu darba mérki, nepieciesams veikt $adus uzdevumus:

e Iepazities ar “Eagle” - mikroshému projektéSanas programmatiiru,

e Iepazities ar Tmote Mini un pargjiem nepiecieSamajiem komponentiem,

e lepazities ar shemu veidoSanu pienemto stilu,

e Aplikot iespg€jamos problému risinajumus,

e Projektét mikroshému,

o Pasiititajai mikroshémai atklat kltidas un veikt uzlabojumus,

o Kad “dzelziskaja” limeni visas kludas ir nov@rstas, iepazities ar digitalo akselometru

LIS3LV02DQ),

e Iepazities ar mikrokontrolieri MSP430-F1611 un 12C protokolu,
e Programmét dzini sensoram,

o Testet dzini ar testa programmu.



Testa platformas veidoSana liela uzmaniba tiek veltita tam, lai lietotajs var€tu to &rti
lietot.

Dzinis un testa programmatira ir izstradata C programmeéSanas valoda.

Darbs satur izstradato Programmatiiras prasibu specifikaciju, Programmatiras
projektéjuma aprakstu, test€Sanas paraugus, reprezentativu dzina un testa programmas koda
paraugu, ka ar1 pielikumu, kura ieklauta testa platformas shéma, tas shematiskais un realais

izskats.



2 APZIMEJUMU SARAKSTS

EDI — Elektronikas un Datorzinatnu Institiits

UART — universal asynchronous receiver/transmitter tiek izmantots, lai testa platforma vareétu
komuniceét ar datoru caur USB

12C — 2 vadu saskarsne starp “Master” un “Slave”

Tmote Mini — kompakta platforma ar MSP430 mikrokontrolieri un radio

MansOS — EDI zinatnieku grupas izstradata operétajsistema bezvadu sensoriem.

LIS3 — Digitalais akselerometrs LIS3LV02DQ.

LSB — least significant bit — pedéjais bits (00000001)

MSB — most significant bit — pirmais bits (20000000)

START — tiek nostits start signals

START?2 — atkartota start procediira

SAD+W — sensora adrese 0011101 + p&dgjais bits 0 — rakstiSanas komanda

SAD+R — sensora adrese 0011101 + p&dgjais bits 1 — lasiSanas komanda

SAK - slave acknowledge — sensora apstiprinajuma bits

RAD - registra adrese

MAK — master acknowledge — mikrokontroliera apstiprinajuma bits, lai varétu lasit vél vienu
baitu

NMAK — master not acknowledge — mikrokontroliera neapstiprinajums, lai sensors parstadu datu
sutiSanu

STOP — tiek nosiitits stop signals



3 PROGRAMMATURAS PRASIBU SPECIFIKACIJA
3.1 levads

3.1.1 Noluks

Programmatiiras prasibu specifikacija ir paredzeta izstradajamas testa platformas bezvadu
sensora modula testa programmas prasibu aprakstidanai. Sis dokuments ir paredzéts
programmatiiras modula projektétajam un pasiititajam, lai saskanotu prasibas pret produkta

funkcionalitati.

3.1.2 Darbibas sfera

Darba mérkis: izveidot daudzfunkcionalu mikroshému, kuras centra ir Tmote Mini, lai
nepiecieSamibas gadijuma, pievienojot vajadzigo sensora moduli, var sakt darbu.

Pirmais sensors, ar kuru tiks veiktas darbibas, ir digitalais akselerometrs LIS3. Sim
sensoram tiks izveidots dzinis, lai ar to var€tu droSi stradat iek§ MansOS. Ka paraugs, lai

apskatitu sensora darbibu, tiks izveidota arT testa programma.

3.1.3 Saistiba ar citiem dokumentiem

Programmatiiras prasibu specifikacija ir sastavdala kvalifikacijas darbam “Testa
platforma Tmote Mini bezvadu sensora modulim”.

Sis dokuments ir izstradats saskana ar LVS 68:1996 “Programmatiiras prasibu

specifikacijas celvedis” standartu.
3.2 Visparejs apraksts

3.2.1 Produkta perspektiva
Izstradajamais produkts ir dzinis digitalajam akselerometram LIS3, daudzfunkcionalai

testa platformai, kas nepiecieSama sensoru modulu test€Sanai.

3.2.2 Produkta funkcijas
Programmatiiras produktam ir jainicializ€ akselerometrs LIS3 un jalauj Tmote Mini ar to
komunic@t. LIS3 caur serialo portu siita visu 3 asu (X, y, z) vertibas. Tam ir jarealiz€ funkcijas,

kas lauj ierakstit un nolasit datus no sensora registra.
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3.2.3 Lietotaja raksturiezimes

Dzinim ir paredzétas tikai iek$€jas programméSanas saskarnes, un tas lietotdji ir
programmétaji, kuriem ir pamatzinaSanas par sensoru programmeéSanu un vispargjo
programméSanu. Saskarne paredz€ta, izmantojot MansOS izstrades vidi un atbilstoSus C header

failus.

3.2.4 Piepnémumi un atkaribas
Tiek pienemts, ka dzinis tiks lietots galvenokart pétniecibas projektos, tapéc prasibas pret

laika un atminas sarezgitibu netiek specificétas.
3.3 Konkrétas prasibas

3.3.1 Funkcionalas prasibas testa platformai

Testa platformai ir izvirzitas $adas funkcionalas prasibas:

3.3.1.1 Plass sensoru atbalsts. Jabiit iespéjai pievienot nepiecieSamo sensoru un ar to stradat
Stradat ir iesp&jams ar sensoriem, kas spg&j komunic€t ar Tmote Mini, ta ka uz Tmote

Mini ir MSP430 tad sensoru atbalsts ir Joti plass.

3.3.1.2 Vairaku barosanas avotu atbalsts. Iespéjami baroSanas avoti:
Darbojoties ar Tmote Mini testa platformu ir iesp&jams stradat ar Sadiem baroSanas
avotiem:
e 3V baterijas,
e Vairak ka 3V
o vairak ka 3V baterijas,
o USB5YV,
o JTAG 5V,

3.3.1.3 Iespéja manuali parslégties starp baroSanas avotiem

Lai parslégtos starp barosanas avotiem, no sakuma ir jasaprot vai tie ir precizi 3V vai
varak ka 3V (So darbibu veic ar slédzi). Ja tiek lietoti vairak ka 3V, ar PWR_JUMPER palidzibu
var parslégties starp BATERIJU, USB un JTAG baroSanu.
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3.3.1.4 Iespéja programmet no USB vai JTAG
Uz testa platformas, lai lietotdjs varétu izveleties, ir uzlikti gan USB, gan JTAG

konektori.

3.3.1.5 Iespéja izmerit spriegumu ar kadu strada platforma
St darbiba ir iesp&jama, ieslédzot VCC_SENSE sl&dzi un izmérot spriegumu uz JTAG 4.
pina.

3.3.2 Funkcionalas prasibas sensora dzinim

3.3.2.1 Ar vienas funkcijas paltdzibu nolasit divus 8 bitu registrus un to vertibas saglabat viena
16 bitu registra
Lai tiktu realiz&ta §1 prasiba, tika uzrakstita funkcija readregisterlé.
levade:

Funkcijai padod divus 8 bitu registrus *H un *L, visas lielas vértibas pirma un otra puse.

Apstrade:
Funkcija nolasa vienu 8 bitu registru un saglaba ta vértibu iek$ mainiga high.
Turpinajuma tiek nolasita otra puse un saglabata iek§ mainiga low. Turpmakaja darbiba
tiek uzskatits, ka high un low ir 16 bitus gari; high tiek pabidits 8 bitus uz kreiso pusi, savukart

low tiek ievietots high beigas.

high =

0 0 0 0 0 0 0 0 X X X X X X X X

low =

0 0 0 0 0 0 0 0 Y |Y |Y |Y |Y |Y |Y |Y

Kad parbida high par 8 bitiem pa kreisi high =

X X X X X X X X 0 0 0 0 0 0 0 0

result =

lzvade:

Funkcija rezultata izvada 16 bitu lielu vertibu.

12



3.3.2.2 Ar vienas funkcijas palidzibu ierakstit registra tam nepiecieSamo veértibu
Lai 81 prasiba tiktu realizéta, tika izveidota funkcija 1is3writeRegister.
levade:

Ievadé funkcijai tiek padota registra adrese un veértiba, ko nepiecieSams ievadit.

Apstrade:

Funkcija tiek nosutits start signals, adrese un rakstiSanas komanda, p&c tam tiek
pakapeniski nositita registra adrese un vértiba. Funkcija tiek aplikots, vai sensors stta atpakal
ACK (acknowledge/apstiprinajuma) bitu.

RakstiSanas soli:

MASTER | START SAD+W RAD DATA STOP

SLAVE SAK SAK SAK

SAD + W — sensora adrese + rakstiSanas komanda
SAK - sensora apstiprindjuma bits

RAD - registra adrese

DATA — registra vertiba

Izvade:
Funkcija rezultata izvada ACK bitu. Ja tas ir 0, tad ierakstit registra ir izdevies bez

problémam.

3.3.2.3 Nokonfiguret sensoru darbam

Lai tiktu realiz€ta §1 prasiba, tika izveidota funkcija 1is3Config.
levade:

Funkcijai netiek padoti nekadi mainigie.

Apstrade:

Funkcija ievada 1. kontroles registra nepiecieSsamas vértibas.

Izvade:
Funkcija rezultata izvada ACK bitu. Ja tas ir 0, tad nokonfigurét sensoru ir izdevies bez

problémam.
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3.3.3 Aparatiiras ierobeZojumi

Dzinis ir paredzéts EDI grupas izstradatajai bezvadu sensoru operétajsisttmai MansOS.

3.3.4 Nefunkcionalas prasibas
Programmproduktam ir izvirzitas $adas nefunkcionalas prasibas:
e Dzina kodam jakompilgjas ar MansOS C kompilatoru,

e Kodam jabit parskatamam, rakstitam MansOS pienemtaja stila.
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4 PROGRAMMATURAS PROJEKTEJUMA APRAKSTS

4.1 levads

4.1.1 Dokumenta noliks

Programmatiras projektéjuma apraksts (PPA) ir paredzéts, lai aprakstitu, ka izstradajama
digitala akselerometra LIS3 dzina programmatiras prasibu specifikacija minétas prasibas tiks
realiz€tas projektd. Dokuments ir radits, lai atvieglotu analizi, planoSanu, projekta
implementéSanu un [@émumu piegemSanu projekta attistiSana. Ta merkauditorija ir dziga

izstradataji, uzturétaji un testetaji.

4.1.2 Darbibas sfera
Izstradajamais projekts ir neatkarigs dzinis, kas nodroSina darbibu ar digitalo
akselerometru LIS3. Programmatiiras projekta uzdevums ir atvieglot projektu, kas izmanto LIS3,

piedavajot gatavu sensora inicializéSanu un dalu nepiecieSamo funkciju.

4.1.3 Definicijas

Saja dokumenta lietotie projektam specifiskie jédzieni ir definéti darba 1. nodala.

4.2 Saistiba ar citiem dokumentiem
Programmatiiras projektéjuma apraksts ir kvalifikacijas darba ,,Testa platforma Tmote
Mini bezvadu sensora modulim” sastavdala.
Sis dokuments ir lietojams kopa ar LIS3 dzina programmatiiras prasibu specifikaciju.
Dokuments ir radits vadoties péc Latvijas Valsts standarta LVS72:1996 ,,Ieteicama prakse

programmatiiras projektéjuma aprakstiSanai”.
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4.3 Dekompozicijas apraksts

4.3.1 Modelu dekompozicija

4.3.1.1 lis3AdressWrite
Tips:

Funkcija

Noliks:

Nositit sensoram start komandu, ta I2C adresi un rakstiSanas komandu.

4.3.1.2 lis3AdressRead
Tips:

Funkcija

Noliks:

Nosutit sensoram start komandu, ta 12C adresi un lasiS8anas komandu.

4.3.1.3 lis3Reset
Tips:
Funkcija

Noluks:

Nosiitit sensoram atiestates signalu, tiek iestatitas noklusétas vertibas registros.

4.3.1.4 1is3Config
Tips:
Funkcija

Noliks:

Nokonfigurét sensoru vajadzigajam darba rezZimam.
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4.3.1.5 readRegister16
Tips:

Funkcija

Noliks:

Nolasit divus 8 bitu registrus un to vértibas ievadit viena 16 bitus gara mainigaja.

4.3.1.6 lis3WriteRegister
Tips:

Funkcija

Noluks:

Ierakstit noraditaja registra noradito veértibu.

4.3.2 Datu parraides projektejums
Saja nodala tiek shematiski paradits, ka notiek datu parraide. Lai varétu nolasit vairakus
baitus no viena registra, registra adreses pirmais bits janomaina uz 1.

Mikrokontrolieris ieraksta 1 baitu registra

Master START SAD+W RAD DATA STOP

Slave SAK SAK SAK

Mikrokontrolieris ieraksta vairakus baitus viena registra

Master | START | SAD+W RAD DATA DATA STOP

Slave SAK SAK SAK SAK

Mikrokontrolieris nolasa vienu baitu no registra

Master | START | SAD+W RAD START2 | SAD+R NMAK | STOP

Slave SAK SAK SAK DATA

Mikrokontrolieris nolasa vairakus baitus no registra

Master | START | SAD+W RAD START2 | SAD+R MAK
Slave SAK SAK SAK DATA

Master MAK NMAK STOP

Slave DATA DATA

17




4.3.3 Detalizéts projektéjums

4.3.3.1 Sensora iekséjo registru saraksts:

LIS3 OFFSET X
LIS3_OFFSET Y
LIS3 OFFSET %
LIS3 GAIN X =
LIS3 GAIN Y
LIS3 GAIN Z =
LIS3 CTRL REG1
LIS3 CTRL_REG2
LIS3 CTRL REG3
LIS3 HP FILTER
LIS3 STATUS RE
LIS3 OUTX L =
LIS3 OUTX H
LIS3 OUTY L
LIS3 OUTY H
LIS3 OUTZ L
LIS3 OUTZ H =
LIS3 FF WU CFG
LIS3 FF WU SRC
LIS3_FF_WU ACK

G

4

4

14

RESET

LIS3 FF WU THS L =
LIS3 FF WU THS H =

LIS3_FF_WU DURATION

LIS3 DD CFG
LIS3 DD SRC
LIS3 DD ACK =
LIS3 DD THSI L
LIS3 DD THSI H
LIS3 DD THSE L
LIS3 DD _THSE H

4

4

4

Adrese Nosaukums Skaidrojums
LI1S3 *

0x16 OFFSET_X Tiek ieladets ieslégSanas bridi
0x17 OFFSET_Y Tiek ieladéts ieslégSanas bridi
0x18 OFFSET_Z Tiek ieladéts ieslégSanas bridi
0x19 GAIN_X Tiek ieladéts ieslégSanas bridi
Ox1A GAIN_Y Tiek ieladéts ieslégSanas bridi
0x1B GAIN_Z Tiek ieladéts ieslégSanas bridi
0x20 CTRL_REG1 Kontroles registrs 1

0x21 CTRL_REG2 Kontroles registrs 2

0x22 CTRL_REG3 Kontroles registrs 3
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0x23 HP_FILTER_RESET | Netiek izmantots

0x27 STATUS_REG Statusa registrs

0x28 OUTX L Izejas registrs X ass otra puse

0x29 OUTX_H Izejas registrs X ass pirma puse

0x2A OUTY L Izejas registrs Y ass otra puse

0x2B OUTY_H Izejas registrs Y ass pirma puse

0x2C OUTZ L Izejas registrs Z ass otra puse

0x2D OUTZ_H Izejas registrs Z ass pirma puse

0x30 FF_WU_CFG Briva kritiena un partraukumu konfiguracijas registrs
0x31 FF_WU_SRC Partraukumu konfiguracijas turpinajums

0x32 FF_WU_ACK Papildus registrs, kas atjauno FF. WU_SRC datus
0x34 FF_WU_THS_L Glaba datus LSB

0x35 FF_WU_THS_H Glaba datus MSB

0x36 FF_WU_DURATION | Briva kritiena atpaziSanas atrums

0x38 DD_CFG Virziena noteikSanas konfiguracijas registrs
0x39 DD_SRC Virziena noteikSanas konfiguracijas turpinajums
0x3A DD_ACK Papildus registrs, kas atjauno DD_SRC datus
0x3C DD_THSI_L Glaba virziena datus LSB (ieksgji)

0x3D DD_THSI_H Glaba virziena datus MSB (iek$€ji)

Ox3E DD_THSE_L Glaba virziena datus MSB (argji)

Ox3F DD_THSE_H Glaba virziena datus MSB (argji)

4.3.3.2 Produkta konstantes:

e LIS3 ADDRESS W

e LIS3 ADDRESS R =

e START = ,
e BOOT = ,
Vertib | Nosaukums Skaidrojums
a
0x3A LIS3_ADDRESS_W Sensora adrese + rakstiSanas komanda
0x3B LIS3_ADDRESS_R Sensora adrese + lasiSanas komanda
OXE7 START 87 = 10000111 PD1/PDO/DF1/DF0/ST/Zen/Yen/Xen
DF iestatits uz 40Hz
0x10 BOOT 10 = 00010000 FS/BDU/BLE/BOOT/IEN/DRDY/SIM/DAS

BOOT =1, lai parrakstitu noklus&tas vertibas par jaunu.
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4.3.4 Produkta iekSiené ir jarealize Sadas funkcijas:

uint8 t lis3AddressWrite();
uint8 t lis3AddressRead();

void lis3Reset();
uint8 t lis3Config();
intl6 t readRegisterl6(uint8 t regNameH, uint8 t regNamel);

Sk b=

4.3.4.1 lis3AdressWrite

uint8 t lis3WriteRegister(uint8 t regName, uint8 t regValue);

Funkcija paredzeta, lai nosititu start signalu, [2C sensora adresi un rakstiSanas komandu.

1. uint8 t lis3AddressWrite() {
2. uint8 t error = 0;
3. i2cStart () ;
4. if ((error = i2cWriteByte(LIS3 ADDRESS W))){
5. PRINTF ("address write error\n");
6. }
7. return error;
8. 1}
Rindas numurs Skaidrojums
3 Nostta start komandu
4 Noslta sensora adrese, kurai pédéjais bits ir 0, tas nozimé&,
ka talak veiksim rakstisanas operacijas
5 Ja péc nosttisanas neesam sanémusi ACK bitu no sensora, ir
kltda
7 NostGtam klidas kodu 0 - viss ir izdevies veiksmigi

4.3.4.2 lis3AdressRead

Funkcija paredzeta, lai nosttitu start signalu, [2C sensora adresi un lasiSanas komandu.

1. uint8 t lis3AddressRead() {
2. uint8 t error = 0;
3. i2cStart () ;
4. if ((error = i2cWriteByte(LIS3 ADDRESS R))) {
5. PRINTF ("address read error\n");
6. }
7. return error;
8. 1}
Rindas numurs Skaidrojums
3 Nosttam start komandu
4 Noslta sensora adrese, kurai pédéjais bits ir 1, tas nozimé&,
ka talak veiksim lasiSanas operacijas
5 Ja péc nosittiSanas neesam sanémusi ACK bitu no sensora, ir
klida
7 Nosttam kliddas kodu 0 — viss ir izdevies veiksmigi
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4.3.4.3 lis3WriteRegister

Funkcija paredzgeta, lai ierakstitu registra vértibu un nosititu stop signalu.

1 uint8 t lis3WriteRegister(uint8 t regName, uint8 t regValue) {
2 uint8 t error = 0;

3 if((error = lis3AddressWrite())){

4. return error;

5. lelse {

6 if((error = i2cWriteByte (regName))) {

7 return error;

8

9

}else {
if((error = i2cWriteByte(regValue))) {
10. return error;
11. }
12. }
13. }
14. i2cStop();
15. return error;
16. }
Rindas numurs | Skaidrojums
3 Nosltam sensoras adresi + rakstisanas komandu
4 Ja ir kltda ejam ara no funkcijas
(darbiba atkartojas 7. Un 10. Soll)
6 Ja sensors ir pienémis komandu nosGtam redistra nosaukumu
9 Ja sensors ir pienémis komandu nostGtam vértibu, ko ierakstit
registra
14 Nosttam stop komandu
15 Nosttam kltdas kodu 0 - viss ir izdevies veiksmigi
4.3.4.4 lis3Reset
1 void lis3Reset() {
2 if(lis3WriteRegister (LIS3 CTRL REG2, BOOT)) {
3. PRINTF ("BOOT FATILED\n");
4 }
5 mdelay (1) ;
6. 1}
Rindas numurs Skaidrojums
2 Ierakstam 2. Kontroles registra BOOT Dbitu, lai ieladétu
noklusétas redgistru vértibas
3 Neveiksmes gadijumé& pazinojam, ka atiestate nav izdevusies
5 Nogaidam lms
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4.3.4.5 lis3Config
Funkcija paredzeta, lai pamodinatu sensoru no gul€Sanas rezima, un nokonfigurétu sensora

registrus vajadzigaja reZima.

1. uint8 t 1lis3Config() {

2. uint8 t error = 0;

3. lis3Rgset();

4. if ((error = lis3WriteRegister (LIS3 CTRL REG1l, START))) {

5. PRINTF ("START failed");

6. }

7. return error;

8. }
Rindas numurs Skaidrojums
3 Ierakstam 1. Kontroles registra nepiecieSamas vértibas
4 Klidas gadijuma ejam ara no funkcijas
8 Nosttam kltdas kodu 0 - viss ir izdevies veiksmigi

4.3.4.6 readRegister16

1 intl6_t readRegisterl6(uint8 t regNameH, uint8 t regNamel) ({

2 int8 t high=0;

3 uint8 t low=0, error = 0;

4. intl6 t result=0;

5. if((error = lis3AddressWrite())) {

6 return error;

7 lelse {

8 if((error = 1i2cWriteByte (regNameH))) {

9. return error;

10. }else {

11. if((error = lis3AddressRead())) {

12. return error;

13. lelse {

14. high = i2cReadByte (I2C_NO ACK) ;

15. i2cStop() ;

16. }

17. }

18. }

19. mdelay ( ) ;

20. if (error) {

21. PRINTF("first byte read error\n");

22. return error;

23. }

24. if((error = lis3AddressWrite())) {

25. return error;

26. lelse {

27. if((error = i2cWriteByte (regNamel))) {

28. return error;

29. lelse {

30. if((error = lis3AddressRead())) {
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31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.

return error;

lelse {
low = i2cReadByte(I2C NO ACK) ;
i2cStop () ;
}
}
}
if(error) {
PRINTF ("second byte read error\n");
}
result = (((intl6_t) (high<<8)) + (uintlé_t)low);
return result;
}
Rindas numurs Skaidrojums
5 Nos@itam sensora adresi ar rakstiSanas komandu
6 Klidas gadijuma ejam ara no funkcijas
(darbiba atkartojas 9., 12., 22., 25., 28. Un 31 solil)
8 NostGtam 1. registra adresi
11 Atkartoti nostGtam starta darbibas, tikai rakstiSanas komandas
vietad nosttam lasiSanas komandu
14 Nolasam vélama registra vértibu un saglabajam to high
mainigaja
15 Nosttam stop signalu
20 Ja 1ir radusies kltda, izdodam pazinojumu un ejam ara no
funkcijas
33 Nolasam vélama redistra vértibu un saglabdjam to low mainigaja
41 Ja nav radusies neviena klidda, saglabadjam rezultatu, abus
(high un low) mainigos uztverot ka 16 bitu garus, saskaitam
kopa
42 NosGtam kliadas kodu 0 - viss ir izdevies veiksmigi
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4.4 TesteSanas dokumentacija
Programmatiiras produkta test€Sanai tika veiktas $adas darbibas:
e Oscilografa tika parbauditi ienakoSie un izejoSie signali,

e Uzrakstita testa programma, kas izmanto dzini eso$as funkcijas.

4.4.1 Uzrakstita testa programma, kas izmanto dzini esosas funkcijas

Uzrakstitas funkcijas kods:

#include "stdmansos.h"

#include "gpio.h"

#include "dprint.h"

#include "i2c soft.h"

#include <hil/1is31v02dg/lis3.h>

void appMain (void)
{
PRINT INIT( ); //inicialise print function
uint8 t drdy=0, error = 0;
intlée t x=0, y=0, z=0;
i2cInit () ;
error = 1is3Config(); //configuration function
if(error > 0) { //if error don’t continue
PRINTF ("ERROR! ! 1\n") ;
while (1) {
toggleRedLed () ;
mdelay ( )
}
}

while(1){ //aftter sensor configuration starts data reading
x = readRegisterl16(LIS3 OUTX H, LIS3 OUTX L); //x
y = readRegisterl6(LIS3 OUTY H, LIS3 OUTY L); //y
z = readRegisterl6(LIS3 OUTZ H, LIS3 OUTZ L); //z
//print axis values
PRINTF (" X=%d ", x);
PRINTFE (" Y=2%d ", y);
PRINTF (" 7Z=%d\n", z);
mdelay ( ); //delay 100ms
}}

TestéSanas rezultata radas klida — sensors nesiitfja atpaka] ACK bitu. Lai patieS$am
parliecinatos, ka no mikrokontroliera sttas dati, testa platforma tika pievienota pie oscilografa.

Oscilografa tika ieraudzita Sada bilde:

SDA "] [ I I 1

SCL | ] e 7 I e O s I S oy 21 e I [ ) [
| | [ | | L]
START 7 bitu adrese rakstiSanas ACK

komanda
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Péc Siem datiem tika secinats, ka START signals izpildas precizi, ari 7 bitu adrese
0011101 un rakstiSanas komanda 0 tiek nosiititi pareizi, bet no sensora netiek sanemts ACK bits,
pie ACK takts signala SDA signalam vajadzetu biit 0.

Tika nolemts aizsutit inverso adresi:

SDA ™ | I I l I [l
SCL S S 5 S i A e oy A e
| | Ll I
START rakstifanas 7 bitu adrese ACK
komanda

Ka redzams, START komanda atkal izpildas precizi un ari 7 bitu adrese 1011100 ar

rakstiSanas komandu 0 nosiitas precizi. Atkal netiek nosiitits ACK bits no sensora.

Lai tiktu gala ar So kludu, no sakuma tika parbaudits, vai sensors strada. Tika uzlikts
gatavs kods uz ARDUINO un tam klat pievienots sensors. No §1 tika secinats, ka vaina ir sensora
nevis koda.

Nakama darbiba — tika parbauditi visi kontakti sensoram, vai sensors ir kartigi pielodéts.
Atklajas, ka dazi pini nav pielodgjusies. Sensors tika kartigi pielodéts un rezultata uz ARDUINO
koda tas stradaja.

Pievienojot pie oscilografa tika sanemti $adi dati:

i S=——— N =g f= [ 1 U1 [l [
o JUuUuyuyuyUyUne JyUur vyl gy uUuIuwuLTTT

Zemak ta pati bilde ar skaidrojumiem:
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SDA | | L 1 i =

SCL
L1 | LI

START 7 bitu adrese  rakstiSanas ACK
komanda

SDA [ 1 [ L

SCL J U UL LU
| L

registra adrese ACK

SDA "] [ ] B =

SCL
| L] | |
registra vértiba ACK STOP

Tika secinats, ka tagad sensors strada — pec katra sanemta bita, nosiita ACK bitu 0.
Bilde ir redzams, ka tiek nosutita reset komanda.

Registra adrese 00100001 2. Kontroles registrs 0x21

Taja tiek ievadita vértiba: 00010000 — BOOT 0x10

Tika secinats, ka sensors strada, ka nepiecieSams, un atklats, ka ar manis rakstito kodu uz
testa platformas sensors siita nepareizus datus.
Lai izlabotu So kludu, tika parbaudits MansOS dotais [12C baitu nolasiSanas un

nosutisanas kods.

Originalais kods (viss kods netiek ievietots. Tikai ta vietas (atzimé&tas ar sarkanu), kur

tiiek konstat€tas kliidas):

#define I2C SCL OUT() pinAsOutput (SCL PORT, SCL PIN)
#define I2C_SCL HI() pinSet (SCL_PORT, SCL_PIN)
#define I2C_SCL LO() pinClr (SCL_PORT, SCL_PIN)
#define I2C78DA7IN() pinAsInput(SDAfPORT, SDA PIN)
#define IZCisDAioUT() pinAsOutput(SDAfPORT, SDA PIN)
#define I2C_SDA HI()  I2C SDA IN()

#define I2C_SDA LO()  I2C_SDA OUT()

#define I2C_SDA LO_INIT()  pinClr (SDA_PORT, SDA PIN)

#define I2C_SDA GET() pinRead(SDA PORT, SDA PIN)
#define I2C_SDA SET (b) pinWrite (SDA PORT, SDA PIN, b)
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//Initializes the ports
#define i2cInit ()
T2C_SDA OUT () ;
I2C SCL_OUT() ;
I2C_SDA LO INIT();
I2C_SDA LO() ;
I2C SCL LO() ;
()
()

’

P e

I2C_SDA HI
I2C_SCL_HI

for I2C

Kludas i2¢_soft.h faila tika izlabotas $adi:

#define I2C_SCL_OUT ()
#define I2C SCL_HI ()
#define I2C_SCL _LO()

#define I2C SDA IN()
#define I2C_SDA OUT ()
#define I2C_ SDA HT ()
#define I2C_SDA LO()
#define I2C_SDA LO_INIT

#define I2C SDA GET ()
#define I2C_SDA SET (b)

#define 12cInit ()
I2C_SDA OUT () ;
I2C_SCL_OUT () ;
I2C_SDA LO()
I2C_SCL LO();
T2C_SDA_HI () ;
T2C_SCL_HI ()

’

P

’

Turpinajuma tika skatits i2c_soft.c fails, tika konstatétas $adas kludas:

i2cError t i2cWriteByte
{
uint8 t mask;
i2cError t err=0;

for (mask=0x80; mask>0; mask>>=1)

{
if ((mask & txByte)
I2C SDA LO();
}
else {
I2C_SDA HI();
}
wait lus;
I2C SCL HI();
wait Sus;
I2C_SCL_LO() ;
wait lus;

pinAsOutput (SCL PORT,

pinSet (SCL_PORT, SCL_
pinClr (SCL_PORT, SCL_

pinAsInput (SDA PORT,
pinAsOutput (SDA PORT,

pinSet (SDA_PORT, SDA
pinClr (SDA PORT, SDA

0 pinClr (SDA PORT,

SCL_PIN)
PIN)
PIN)
SDA_PIN)
SDA_PIN)
PIN)
PIN)
SDA_PIN)

pinRead (SDA_PORT, SDA_ PIN)
pinWrite (SDA_PORT, SDA PIN, b)

(uint8 t txByte)

//shift bit for masking

(8 times)

//write a bit to SDA-Line
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}

I2C SDA IN(); //release SDA-line
I2C SCL_HI(); //clk #9 for ack
wait lus;
if (I2C_SDA GET() !'= 0) {
err = I2C ACK ERROR; //check ack from i2c slave
}

NETIEK IZPILDITA KOMANDA I2C_SDA OUT(); turpmak nevarés rakstit sensora
I2C_SCL_LO() ;
wait Sus;
//wait 20us; //dely to see the package on scope
return err; //return error code

// Reads a byte from I2C
// Returns the byte received
// note: timing (delay) may have to be changed for different microcontroller

uint8 t i2cReadByte(i2cAck t ack)

{
uint8 t mask, rxByte=0;

I2C SDA IN(); //release SDA-line
for (mask=0x80; mask>0; mask>>=1) //shift bit for masking

{

I2C SCL HI(); //start clock on SCL-line
wait 4us;
if( T2C_SDA GET() '= 0 ){
rxByte = (rxByte | mask); //read bit
}
I2C_SCL_LO();
wait lus; //data hold time
}
if( ack ) I2C SDA LO(); //send acknowledge if necessary

IR PADOTA KOMANDA, LAI NOSUTITU ACK, BET NAV PADOTA KOMANDA LAI NOSUTITU NACK
wait lus;
I2C SCL _HI(); //clk #9 for ack
wait 5us;
I2C SCL LO();

I2C _SDA IN(); //release SDA-line

wait 5us;

//wait us (20); //dely to see the package on scope
return rxByte; //return error code
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Kludas tika izlabotas $adi:

}
I2C_SCL_LO() ;
wait 5us;
//wait 20us;

I2C_SDA_OUT() ;

}

return err;

if( ack ) {
I2C_SDA_LO() ;

}else {
IZC_SDA_HI ()

}

wait lus;

I2C_SCL HI();

wait 5Sus;

I2C _SCL LO();

I2C _SDA OUT() ;

wait 5us;

//wait us (20);

return rxByte;

//dely to see the package on scope

//return error code

//send acknowledge if necessary

//clk #9 for ack

//sensor release SDA-line

//dely to see the package on scope
//return error code

P&c $im darbibam, sensors darbojas labi.

Pielikumos 5 — 10 var apliikot X, Y, Z asu maksimalas un minimalas vértibas.
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5 PROGRAMMATURAS PIRMKODA FRAGMENT]I

/***********************************************************

*1is3.h by Rihards Balass (2011) *
* *
*generic functions for LIS3LV02DQ digital accelerometer *
* *

***********************************************************/

#ifndef MANSOS LIS3 H
#define MANSOS LIS3 H

[/ === register list
enum LIS3Registers
{
LIS3 OFFSET X = 0x16, //loaded at startup
LIS3 OFFSET Y = 0x17, //loaded at startup
LIS3 OFFSET Z = 0x18, //loaded at startup
LIS3 GAIN X = 0x19, //loaded at startup
LIS3 GAIN Y = OxlA, //loaded at startup
LIS3 GAIN z = 0xl1B, //loaded at startup
LIS3 CTRL REGl = 0x20, //control register default value 00000111 0x07
LIS3_CTRL_REG2 = 0x21, //control register default value 00000000 0x00
LIS3 CTRL REG3 = 0x22, //control register default value 00001000 0x08
LIS3 HP FILTER RESET = 0x23, //dummy register
LIS3_STATUS REG = 0x27, //status register default value 00000000 0x00
LIS3 OUTX L = 0x28, //output
LIS3 OUTX H = 0229, //output
LIS3 OUTY L = 0x2A, //output
LIS3 OUTY H = 0x2B, //output
LIS3 OUTZ L = 0x2C, //output
LIS3 OUTZ H = 0x2D, //output
LIS3 FF WU CFG = 0x30, //default value 00000000 0x00
LIS3_FF WU SRC = 0x31, //default value 00000000 0x00
LIS3 FF WU ACK = 0x37, //dummy register

LIS3_FF WU_THS L = 0x34, //default value 00000000 0x00
LIS3 FF WU THS H = 0x35, //default value 00000000 0x00

LIS3 FF WU DURATION = 0x36, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD CFG = 0x38, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD SRC = 0x39, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD ACK = 0x3A, //dummy register
LIS3 DD THSI L = 0x3C, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD THSI H = 0x3D, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD THSE L = 0x3E, //default value 00000000 0x00
LIS3 DD THSE H = 0x3F, //default value 00000000 0x00
}i
enum LIS3Commands
{
LIS3 _ADDRESS W =0x3A, //slave address + write command 00111010 Ox3A
LIS3 ADDRESS R =0x3E, //slave address + read command 00111011 0x3B
START = 0x87, //E7 = 11100111 PD1/PDO/DF1/DF0/ST/Zen/Yen/Xen

//DF set to 40Hz

BOOT = 0x10, //10 = 00010000
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FS/BDU/BLE/BOOT/IEN/DRDY/SIM/DAS
//BOOT = 1, to load default values};

[/ ====—== list of functions

uint8 t lis3AddressWrite();

uint8 t lis3AddressRead();

uint8 t lis3WriteRegister(uint8 t regName, uint8 t regValue);
void lis3Reset();

uint8 t 1lis3Config();

intl6 t readRegisterl6(uint8 t regNameH, uint8 t regNamel);

//======= slave address + write command
uint8 t lis3AddressWrite() {
uint8 t error = 0;

i2cStart () ;
if ((error = i2cWriteByte(LIS3 ADDRESS W))){
PRINTF("address write error\n");

}
return error;
}
//=—====== slave address + read command
uint8 t lis3AddressRead() {
uint8 t error = 0;
i2cStart (),
if ((error = i2cWriteByte(LIS3 ADDRESS R))){
PRINTF ("address read error\n");
}
return error;
}
[/ ======= writes given value in register
uint8 t lis3WriteRegister(uint8 t regName, uint8 t regValue) ({
uint8 t error = 0;
if((error = lis3AddressWrite())){
return error;
lelse {
if((error = i2cWriteByte(regName))) {
return error;
}else {
if((error = i2cWriteByte(regValue))) {
return error;
}
}
}
i2cStop () ;
return error;
}
[/ === reset command

void lis3Reset () {
if (lis3WriteRegister(LIS3 CTRL REG2, BOOT)) {
PRINTF ("ROOT FAILED\n");

}
mdelay (1) ;
}
//=—====== sensor configuration
uint8 t 1lis3Config() {
uint8 t error = 0;
lis3Reset () ;
if ((error = lis3WriteRegister (LIS3 CTRL REG1, START))) {
PRINTF ("START failed");
}
return error; //return = 0, if ok
}
[/ ======= reads measurment values

intl6 t readRegisterl6(uint8 t regNameH, uint8 t regNameL) {
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int8 t high=0;
uint8 t low=0, error = 0;
intl6 _t result=0;

//-—=———- reads first byte
if((error = lis3AddressWrite())) {
return error;
lelse {
//======= address to read
if((error = i2cWriteByte (regNameH))) {
return error;
lelse {
//======= send repeated start + read command
if((error = lis3AddressRead())) {
return error;
}lelse {
high = i2cReadByte (I2C_NO ACK); //read the register
i2cStop() ;

}

}

mdelay (100) ;

if (error) {
PRINTF("first byte read error\n'");
return error;

/) reads second byte
if((error = lis3AddressWrite())) {
return error;
}else {
//——————- address to read
if((error = i2cWriteByte(regNamel))) {
return error;
lelse {
[/ ======= sends repeated start + read command
if((error = lis3AddressRead())) {
return error;
}lelse {
low = i2cReadByte(I2C_NO ACK); //read the register
i2cStop() ;

}
}

if (error) {
PRINTF ("second byte read error\n");

}
result = (((intl6_t) (high<<8)) + (uintl6_t)low);

return result;

}

#endif
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6 PROJEKTA ORGANIZACIJA

Digitala akselerometra dzinis tika izstradats, par pamatu nemot tidenskrituma modeli.

Sakuma tika veikta teorétiska materiala izpete un galveno prasibu izvirzisana.
Turpinajuma - projekteSana, kuras rezultata tika izveidota vélama testa platforma. Nakamie soli
tika veikti, lai testa platformu atkladotu.

Projektesanas rezultata tika izveidota vélama datu parraides shéma un modulu saraksts;
tie, izdarot atbilstoSus preciz€jumus programmatiiras prasibu specifikacija, tika secigi, detalizeti
projektéti un implementeti. Visbeidzot tika veikta sensora sagatavoSana, programmaturas
test€Sana un produkta dokumentacijas galigas versijas izstrade. Atklatas kludas tika uzreiz
izlabotas.

NepiecieSamo teor€tisko materialu iegiiSana un pamatprasibu defin€Sana autoram
palidzgja darba vaditajs. Turpmaka projekta izstrade tika veikta patstavigi. Darba autors veica
projektetaja, programmétaja, dokumentacijas izstradataja funkcijas. Testa platformas un
programmatiiras koda testéSanas laika autoram palidz€ja darba vaditajs.

Projekta izstrade notika, izmantojot MansOS C kompilatoru, GNU ,Kate” teksta
redaktoru.

33



7 KONFIGURACIJU PARVALDIBA

Programmatiiras produkta un dokumentacijas konfiguraciju parvaldibai netiek izmantota

nekada papildus programmatiira.

Projekta kods kopa ar konfiguracijas repozitoriju tika glabats uz izstrades datora cieta
diska particijas, ka ari katras izstrades dienas beigas tika veidota rezerves kopija uz Windows

operétajsistémas particijas un USB fleSatminas.

8 KVALITATES NODROSINASANA

Lai nodroSinatu kvalitativa produkta izstradi, tika veiktas Sadas darbibas:

e Produkta dokumentacija tika izstradata vadoties p€c atbilstoSiem Latvijas Valsts standartiem;

e Lai nodrosinatu koda noform&uma konsistenci, tika izpetiti MansOS faili. Tika rakstits
kods, kas ir atbilsto§s MansOS pienemtajam stilam;

e Produkta kods tika pilniba komentéts anglu valoda. Anglu valoda tika koment&ti metoZzu
noluki, sarezgitakajam metodeém tika veidoti komentari arT par to ieksgjo darbibu;

e Svarigakajam metodém tika pievienoti cikla izvades komentari. Redzot kludas iemeslu, tika

atvieglota testéSana.
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9 DARBIETILPIBAS NOVERTEJUMS

Te tiek uzskaititi darbi, kas tika veikti, lai realizétu projektu:
e IepaziSanas ar shému veidoSanas, projekt€Sanas procesu;
e NepiecieSamo komponensu saraksta izveide;
e Komponensu simbolu zZim&Sana;
e Shémas zimé&$ana;
e Testa platformas dizaina izveidoSana;
e Testa platformas pasutiSana;
e Pasititas testa platformas komponensSu lodésana;
e  Testa platformas atk]idoSana;
e IepaziSanas ar 12C protokolu;
e Sensora piemekl€Sana;
e Sensoram nepiecieSamas shémas izveide;
e Sensora lodésana uz shémas;
e Sensora dzina izveide;
e Sensora un ta dzina test€Sana, atk]idoSana;

e Dokumentacijas veidosana;

Sis darbibas tika veiktas 3 méne$u garuma. Ilgako laika posmu tika stradats, lai izveidotu

testa platformu, iepazitu I12C protokolu, ka arT lai produktu testetu.
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10 REZULTATI

Darba izstrades gaita ir izveidota €rta un funkciongjoSa testa platforma Tmote Mini
bezvadu sensora modulim, kas atbilst izstradatajai prasibu specifikacijai. Tika veikta visas
izstrades dokument€Sana un izstradajama produkta test€Sana. Visa izstrade notika atbilstosi valsts

un starptautiskajiem standartiem.

Darba izstrades gaita autors iepazinas ar projekta izstrades dzives cikla posmiem un
apguva jaunas iemanas $adas jomas:
e (C programméSana;
e  Mikrokontrolieru programmeésana;

e  Mikroshému veidoSana (projektésana, kodinasana, atkltidosana).

Izveidota testa platforma piedava nepiecieSamas iesp&jas - nodroSinat darbu
programmatiiras specialistam bez 1paSas nepiecieSamibas veidot atseviSku platformu

vajadzigajiem sensoram.

11 SECINAJUMI

P&éc darba paveikSanas autors secindja, ka izveidotaja testa platforma var ieviest vairakus

uzlabojumus. Tie tiks veidoti nakamaja testa platformas versija.

Viena no problémam darba gaita bija sensora sagatavoSana darbam. Lai to panaktu
vajadzgja projektét jaunu plati, kuru bija nepiecieSsams izkodinat. Tad, kad plate bija gatava,
autors saskaras ar problému, ka izv€l&tais sensors ir loti maza izméra, tadel pirmo reizi tas netika

pielodets kartigi. AtklidoSanas procesa §is kludas tika izlabotas.

Nakotnes planos ietilpst otra testa platformas versija, kurai nebiis vajadzibas manuali
parslégties starp programmeéSanas un seriala porta klausiSanas rezimiem. Ir planots uz testa
platformas uzlikt papildus Cipu, kas ar 1pasi veidotas programmas palidzibu automatiski parslégs

vajadzigo reZimu.
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13 PIELIKUMI

13.1 Pielikums 1
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13.2 Pielikums 2 Testa platformas dizaina abas puses
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13.3 Pielikums 3 Testa platformas dizaina virspuse
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13.4 Pielikums 4 Testa platformas dizaina apakSpuse
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13.5 Pielikums 5

X ass maksimala vértiba

File Edit View Search Terminal Help
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| vTie2 | 0ffline

13.6 Pielikums 6

X ass minimala vértiba

File Edit View Search Terminal Help

-1043 Y=-10 Z=93

CTRL-A Z for help | 38460 8N1 | NOR | Minicom 2.4 | VT1e2 |

offline
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13.7 Pielikums 7
Y ass maksimala vértiba

File Edit View Search Terminal Help
X=-34 Y=1093
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Y ass minimala vértiba
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13.9 Pielikums 9

Z ass maksimala vértiba

File Edit View Search Terminal Help
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13.10 Pielikums 10

Z. ass minimala vértiba

File Edit View Search Terminal Help
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13.11 Pielikums 11

Akselerometra plate

13.12 Pielikums 12

Akselerometra plate reali
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13.13 Pielikums 13

Testa platforma reali - augSpuse
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Kvalifikacijas darbs ,,Testa platforma Tmote Mini bezvadu sensora modulim” izstradats

Latvijas Universitates Datorikas fakultate.

Ar savu parakstu apliecinu, ka darbs izstradats patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie

informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.

Autors: Rihards BalasSs .05.2011.

Rekomendgju darbu aizstavesanai

Darba vaditajs: Dr.dat Leo Selavo .05.2011.

Recenzents: Dr.dat Juris Rats

Darbs iesniegts 26.05.2011.

Kvalifikacijas darbu parbaudijumu komisijas sekretars: Dainis Dosbergs

Darbs aizstavets kvalifikacijas darbu parbaudijuma komisijas s€édé

__.06.2011. prot. Nr. , Vertgjums ( )

Komisijas sekretars(-e):
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Recenzenta atsauksme

par LU Datorikas fakultates pirma Iimena profesionalas augstakas izglitibas studiju programmas
,ProgrammeéSana un datortiklu administréSana” specializacija SE (Programmétajs)

studenta Riharda Balasa

kvalifikacijas darbu ,, Testa platforma Tmote Mini bezvadu sensora modulim”

— . T
vertejums

Ir ieklauta pretendenta izstradatajam programmatiiras produktam atbilstoSa prasibu
specifikacija un projektgjums (vai to fragmenti), kas drikst nebiit pasa pretendenta izstradati

Piezimes:

Ir ieklauts pretendenta patstavigi izstradats zema Itmena (datu struktiiru un algoritmu)
projektejums

Piezimes:

Ir ieklauts pretendenta patstavigi izstradats un labi koment&ts programmas kods

Piezimes:

Ir izstradata testéSanas dokumentacija, kas apliecina pretendenta patstavigi veiktu
vienibtest€Sanu

Piezimes:

Ir ieklauts paskaidrojoss teksts, kura atspogulota konkréta programmatiiras projekta:
1) organizacija

2) kvalitates nodrosinasana

3) konfiguraciju parvaldiba

4) darbietilpibas novert&jums

Piezimes:

Vai datorprogramma atbilst vismaz 3 personménesu darbietilpibai?

Vai programmatiiras produkts ir noforméts saskana ar valsts vai starptautiskiem standartiem?

Vai programmprodukta izstrade notikusi saskana ar labo programmé$anas praksi?

Citas piezimes par darbu:

Vertejums (0 — 10)

Darba noform&juma kvalitates novertejums
Programmatiiras produkta novert&jums
Recenzenta galigais vertéjums

Recenzents Dr.dat Juris Rats

(paraksts, datums)

! Ar vertibam JA / NE / DALEJI
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