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ANOTACIJA

Telemetrijas iegulta sisteéma ir specifiski pielagots kontroles modulis, kura uzdevums ir
informacijas apmaiga kopgja sisteéma. Autors iepazistina ar nozares specifiku, izvéleto
iekartas arhitektiiru un funkcionalitates specifiku. legultas sisteémas test€Sana ietver iekartas
elektrisko slégumu parbaudi, programmatiiras test€Sanu, datu transporta protokolu testéSanu,
parsiitamo datu formata test€Sanu un sist€émtestéSanu. AUtOrs iepazistina ar patstavigi
izstradato sistemu iekartas ripnieciskajai testéSanai, kas ietver aparatprogrammatiiras moduli
iegultajai sistémai un personalas darbstacijas lietojumprogrammu. Darba izklastita galiga

automata test€Sanas metode iegulto sisttmu komunikacijas algoritmu testéSanai.

Atslégvardi: telemetrija, iegultas sist€émas test€Sana, iekartas test€Sana



ABSTRACT
Embedded system testing and deployment

Embedded system of telemetry - specifically adapted control module, which is
responsible for information sharing in a common system. Author presents the characteristics
of the telemetry, embedded systems architecture and functional specificity. Embedded
systems testing includes an electric circuit, firmware, data transport protocol, the transmitted
data format and common system testing. The author presents the developed system for
industrial testing equipment, which includes firmware module for embedded system and
personal desktop application with graphical user interface. The author works out a final
machine testing method for embedded systems communication algorithm testing purpose.

Keywords: telemetry, embedded systems testing, hardware testing



AUTOREFERATS

Autors §T magistra darba izstrades ietvaros ir:

o izklastijis telemetrijas iegultas sist€mas specifiku un konkrétas pielagotas
iegultas sist€émas projektejumu, uzskaitot ietverto funkcionalitati;

e izvertgjis konkrétas iegultas sisteémas testeSanas metodes, balstoties uz iekartas
un aparatprogrammatiiras projektejumu;

e  izzinadjis rupnieciskas razoSanas un test€Sanas vidi rupnica, kas nosaka iekartas
test€Sanas sist€mas saskarnes un funkcionalitates prasibas;

e  izstradajis iekartas testéSanas sist€mu, kas paredzeta izmantoSanai riipnieciskas
razoSanas procesa ietvaros;

e  izklastfjis galiga stavoklu testéSanas metodes, ka arT testu generéSanas
panémienus, izmantojot sistémas galiga stavokla automata grafu.

Galvenais autora ieguldijums §1 darba ietvaros ir pielagotas iekartas testéSanas sist€émas
izstrade, kas ietver aparatprogrammatiiras moduli, ta integréSanu kopgja iegultaja sistema, ka
ar1 darbstacijas lietojumprogrammu testu vadibas grafiskajai lietotaja saskarnei.

Darbs tiek noslégts ar galiga stavokla test€Sanas metodes realizacijas izklastu,
papildinot to ar algoritmiem automatiz&tai testu kopas generéSanai, lai aprakstito panémienu

izmantotu komunikacijas protokolu testéSanai iegultajai sist€émai.
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APZIMEJUMU SARAKSTS

ADC - ierice, kas parveido ieejas analogo signalu diskrétaja koda (ciparu signala), no
anglu val. Analog-to-Digital Converter.

ASCIl - Amerikas informacijas apmainas standartkods, no anglu val. American
Standard Code for Information Interchange.

DEX - datu apmainas protokols audita un notikumu datu sanemsanai no tirdzniecibas
automata, no anglu val. Data Exchange.

EEPROM - uz pusvaditajiem baz&ta lasamatmina, no anglu val. Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory.

EVA-DTS - tirdzniecibas automatu datu formata standarts, no anglu val. European
Vending Association Data Transfer Standard.

FLASH - elektroniski dz€Sama un parprogrammé&jama atmina patstavigai datu
glabasanai.

FFT - Furjé transformacija, no anglu val. Fast Fourier Transform.

FPGA - parprogrammé&jamu logisku elementu matricas balstits mikroshému tips, no
anglu val. Field programmably Gate Array.

GSM - mobilo sakaru standarts, no anglu val. Global System for Mobile
communications.

GPS - globala pozicionéSanas sistéma, no anglu val. Global Positioning System.

HID - datora periferijas (USB) iekartas apzim&jums, no anglu val. Human Interface
Device.

HTTP - hiperteksta parsitisanas protokols, no anglu val. Hypertext Transfer Protocol.

I12C - zema atruma datu kopnes protokols, no anglu val. Inter-Integrated Circuit.

ICD - aparatprogrammatiiras izstrades vides MPLABX datu apmainas protokols ar
mikroprocesoru.

IMEI - mobilas iekartas identifikators GSM tikla, no anglu val. International Mobile
Equipment Identity.

IMSI - SIM kartes mobilais identifikators mobilaja tikla, no anglu val. International
Mobile Subscriber Identity.

MDB - 8 bitu serialais iekartu sléguma datu parraides protokols, no anglu val. Multi-
Drop Bus.

NFC - bezkontakta datu apmainas risinajums iekartam, no anglu val. Near Field
Communication.

PROT-A - tirdzniecibas automatu datu apmainas protokols (Exec vai Protocol-A).



QR - matricas svitru kods, jeb divdimensionals kods, no anglu val. Quick Response
Code.

RAM - brivpiekluves atmina, no anglu val. Random Access Memory.

RS232 - telekomunikaciju datu transporta protokola standarts.

SIM - GSM mobilo telefonu operatora viedkarte, no anglu val. Subscriber Identity
Module.

SMS - teksta zinojumu sitiSanas serviss, no anglu val. Short Message Service.

UART - individualu serialo savienojumu tips no anglu val. Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter.

USB - universalas serialas kopnes standarts no anglu val. Universal Serial Bus.

VMC - tirdzniecibas automata galvenais vadibas modulis (iekarta), no anglu val.
Vending Machine Controller.

XML - paplasinama iezim&Sanas valoda, no anglu val. Extensible Markup Language.



IEVADS

Iegultas sistémas testeéSana ietver ne tikai aparatprogrammatiiras testéSanu noteiktos
Itmenos, bet arT ieklauj projektétas iekartas fizisko komponensu slégumu testéSanu. lekartas
projektéSana un prototipu razoSanas, ka arl aparatprogrammatiiras procesi ir ciesi saistiti un
savstarpgji atkarigi.

Autors izvelgjies tirdzniecibas automatu telemetrijas iegultas sistémas test€Sanu ka
petamo objektu, lai analiz€tu iekartas testéSanas specifiku, piedavatu individualu risinajumu
rupnieciskajai iekartas testéSanai, ka arT izklastitu aparatprogrammatiiras test€Sanas
panémienus, tai skaita galiga automata test€Sanas metodi.

Tirdzniecibas automatu industrijai attistoties, tiek pielagoti iegulto sist€ému telemetrijas
risindjumi, lai uzlabotu So automatu operatoru darba efektivitati. Attalinata tirdzniecibas
automatu statusa nove€roSana sniedz iesp&ju iepriek§ paredzet piegadajamo precu skaitu, lai
operatoram nodroSinatu tikai nepiecieSamo klastu ar precém vai produktiem, kurus
nepiecienams uzpildit konkrétajiem tirdzniecibas automatiem. Biitiska nozime ir audita
atskaites attalinatai iegliSanai no Siem automatiem, kas atvieglo operatora darba funkcijas, ka
arl lauj nodalit automata uzpildiSanas procesu no audita iegliSanas. Izveidojot speciali
pielagotu iegultas sistémas risindjumu tirdzniecibas automatu attalinatai apsekosSanai,
nepiecieSams atbilstosi funkcionalitatei izprojektet iekartu un izstradat aparatprogrammatiiru.
Sakara ar iekartas planoto saderibu ar dazadu razotaju un modelu tirdzniecibas automatiem,
aparatprogrammatiiru nepiecieSams ieprieks testét, ka ari paredzet individualus pielagojumus
saderibai ar konkrétiem tirdzniecibas automatiem.

Uzsakot telemetrijas iegultas sist€émas razoSanu, nepiecieSams izveidot iekartas
testéSanas sistému, kas paredzéta ripnieciskai iekartas razoanai. Sada sistéma nodro§inatu
informaciju par aparatiiras funkcionalo stabilitati, izv€leto iekartas komponensu kvalitati un
citiem raksturlielumiem. Iekartas testéSanas sisteéma ir loti specifiski pielagota ickartas
projekt€jumam, tade] nepiecieSams to individuali izstradat.

Apzinot konkrétas tirdzniecibas automatu telemetrijas iegultas sist€émas specifiku,
autors izvirza mérki apzinat iegultas sist€émas testéSanas specifiku, ka ari izstradat konkrétu
sistému iekartas rapnieciskai testéSanai, kas ietver darbstacijas lietojumprogrammu, ka ari
aparatprogrammatiiras moduli test€Sanas protokola komandu izpildei iekartai. Papildus autors
peta iegultas sistémas testéSanas metodes, 1pasi pieveérSot uzmanibu galiga automata
testeéSanai, kuru planots pielietot iegultas sisteémas komunikacijas un datu apmainas protokolu

testéSanai.



Darbam autors iepazistina ar konkrétu mikroprocesora modeli, pamatojot ta izvéli ar
konkrétas funkcionalitates atbalstu. Autors apraksta iegultds sistémas projekt€juma un
aparatiiras izstrades procesu, ka arT izskaidro aparatprogrammatiiras ielades iekarta procesu.

Tiek sniegts ieskats tirdzniecibas automatu telemetrijas nozares specifika, uzskaitot
nepiecieSamo iekartas un aparatprogrammatiiras funkcionalitati. Izklastits aparatiiras
pielietojums un prieksrocibas, ka ar1 definéti argjie faktori, kas ietekmé iegultas sisteémas
darbibas stabilitati tirdzniecibas automatu telemetrijas nozare.

Autors pieversas iegulto sist€ému test€Sanas uzdevumam, apskatot gan tradicionalo
test€Sanas Itmenu uzskaitijumu, gan pieminot specifisku test€Sanas panémienu pielietojumu
nozimi konkrétas iegultas sisteémas testeéSanai.

Darba ietvaros autors izklasta patstavigi izveidotas iekartas test€Sanas sist€mas uzbivi,
funkcionalitati un pamato izveletas realizacijas metodes, kuras balstitas uz realas razoSanas
riipnicas sniegtajiem ieteikumiem sist€mas izveidei. Darba ietverts atsevisku programmatiiras
modulu funkcionalitates izklasts, kas papildinats ar diagrammu attéliem.

Visbeidzot autors apskata galiga automata testéSanas metodi, lai izvertetu tas
pielietojumu datu transporta protokolu un datu formata test€Sanai tirdzniecibas automatu

telemetrijas iekartas kombinaciju testéSanai.



1. IEGULTAS SISTEMAS IZSTRADE

1.1. Mikroprocesora izvéle
Pasaulé pieejami daudzi mikroprocesoru razotaji, pazistamakie no tiem ir ARM, Atmel,
Intel, MIPS, Microchip, PowerPC, Texas Instruments un Toshiba. Mikroprocesoru izvéli
nosaka dazadi faktori, galvenokart veiktsp&ja, procesora instrukciju izpildes partraukumu
noildze, ieklauto modulu un specialo funkciju registru kopums, piecjamo tapinu skaits un

izmaksas.

1.2. PIC mikroprocesora saime

Autors apskata Microchip mikroprocesora PIC24F saimi, kam raksturiga jaunas
paaudzes 16 bitu arhitektira.

PIC24 tikai mazliet atpalick atrdarbibas zina no digitalajiem signala procesoriem
(dcPIC30) un atskiras ar to, ka trukst digitala signala apstrades instrukcijas (FFT (Furjé
transformacija, no anglu val. Fast Fourier Transform)) un citas.

Programmas kods tiek izstradats valoda C, kompil&jot ar C30 kompilatoru, kas generé
instrukciju un ar to saistito datu sakartota kopu, tacu maldigs ir uzskats, ka iegiita
aparatprogrammatira izpildas Iénak neka tiesa veida rakstits asamblera kods priek§ ASM30, jo
C30 kompilators ietver optimizacijas atbalstu. PIC24 mikroprocesoru sérija nodroSina
programmas instrukciju izpildes atrumu lidz 120 MHz un programmas atminas izméru Iidz
pat 256 kilobaitiem, kas ir pietieko$i iegulto sistému programmgésanai, pieméram, telemetrijas
iegulto sistému iericém.

PIC24 mikroprocesori iedalas divas klasés: PIC24F paredzéts ka Ietaks risinajums, kas
sp&j nodrosinat apméram 40 MHz, tacu PIC24H sérija paredz&ta sisttmam, kur nepiecieSama
liela veiktsp€ja, taCu ta cena ir divkart lielaka (Cetri Iidz pieci ASV dolari) neka PIC24F. Cenu
nosaka arT mikroprocesora tapinu skaits (argja saskarne ar citam sist€mas komponent€m) un
lidz ar to arm paredzéta datu kopnpu funkcionalitate prieks Stm tapinam. Toties PIC24F
arhitekttira paredz divus UART (individualu serialo savienojumu tips no anglu val. Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) un divus 12C (zema atruma datu kopnes protokols, no
anglu val. Inter-Integrated Circuit) modulus, ka ar7 divus lidz 16 bitiem vai vienu lidz 32
bitiem taimerus, savukart uz atrdarbibu vérstajam PIC24H variantam $ada funkcionalitate
iztrikst.

Microchip mikroprocesors ir saderigs ar ICD (aparatprogrammatiras izstrades vides

MPLABX datu apmaipas protokols ar mikroprocesoru) k&des slégumu. Lai ielad&tu



aparatprogrammatiiru, visam piecam tapinam jabiit attiecigi pievienotam, tacu vél bez tam

nepiecieSams patstaviga energijas avota pieslégums mikroprocesoram (sk. 1.1 att.).

User Reset Application
A PC Board

- VDD
1K - 10K PICXXXX
VPP/MCLR
PGC
PGD
Vss

w | o |[—=

AVDD
MPLAB IC p 2 Interface
Connector

1.1 att. ICD2 kédes slegums Microchip mikroprocesoram [1]

1.3. Iegultas sistémas projektéSana

1.3.1. Iegulto sistemu projekteSana

legulto sistemu projektéSana un izstrade var tikt veikta, vadoties péc tudenskrituma
modela (sk. 1.2 att.). Parasti procesu uzsak produkta pasititajs vai potencialais lietotajs,
uzskaitot nosacijumus, kuriem jaatbilst planotajam gala produktam. Tad seko specifikaciju
izstrades faze, atSkiriba no iepriekseja etapa, dokumentus - specifikacijas sastada sistémas
izstradataji, nevis lietotajs. Planosanas faz€ izstradatajs projekte iekartas modulus un sadala
tos péc funkcionalitates, ka arT plano algoritmu pielietojumu sist€mai. Integracijas fazeé notiek
testéSana, kas fiziskie komponenti ir gatavi, komponenti tiek savienoti un tiek izpilditi
funkcionalie testi, kas ieprieks sagatavoti specifikaciju faze. Talak seko uzturésanas faze, kura

tiek noversti vélak atklatie trakumi un kladas [2; 3].
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1.2 att. Udenskrituma modelis iegulto sistému izstrade

Iegulto sisteému izstradei tiek piedavats ar1 alternativs pan€miens ar atSkirigu fazu iedalijumu
(sk. 1.3 att.). Sis ilustracijas merkis ir paradit aparatiiras un aparatprogrammatiiras attistibas
solus, kad iesakuma aparatprogrammatiras izstradatajiem nakas gaidit, [idz tiek piedavata
pirma aparatiiras versija, tad seko paraléla iekartas un programmatiiras izstrade, lidz beidzot
izstradata gala versija [2]. Sis modelis uzskatami attélo realu iekartas projekteSanas un
aparatiiras izstrades procesu, kas parasti turpina attisties, kamér jau wuzsakta
aparatprogrammatiiras izstrade, kuras d€l nereti ierosina izmainas iekartas fizisko

komponensu komplektacija.
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1.3 att. Alternativs modelis iegulto sistemu izstrade [2]

1.3.2. FPGA iespéjas

legulto sistému projekt€Sanai un izstradei ar vien vairak tiek izmantota FPGA
(parprogrammgjamu logisku elementu matricas balstits mikroshému tips, no anglu val. Field
programmably Gate Array) komponente. Ta sastav no programmé&jamiem logikas
elementiem, kas veido §is iekartas konfiguraciju.

FPGA izmantoSana nodroS$ina €rtu iegultas sist€mas modeléSanas panémienu izmantojot
grafiskos rikus vai ar kadu no digitalo sistému aprakstoSajam valodam, pieméram, Verilog.

Uzmodeleto iekartu iesp€ams e&rti simulét un testét, ka arl izmaigu gadijjuma nav



nepiecieSams veikt fiziskas darbibas ar iekartu, ta vieta vienkarsi parkompilg&jot projektu un
atkartojot simulaciju vai testus. Salidzinajuma ar fiziskas iekartas prototipa test€Sanu, tas ir
daudz ertak, atrak un iesp&jams labak simulét iekartas saskarnes ieejas vértibas, precizi
nosakot laika intervalus un citus uzstadijumus.

FPGA lietosanai nepiecieSama speciali izstradats riks, kas saderigs ar konkreta
izstradataja modeli, pieméram, Amerikas tehnologiju kompanija Xilinx piedava izstrades vidi,
kas saderiga ar Spartan — 3 (FPGA) plati.

So tehnologiju izmanto ne tikai sistémas izstrades laika, lai prototipétu integralas
sist€émas shémas, bet ari to ieklauj ka komponenti galaprodukta (iegulta sistéma), kas paver
iesp€jas mainit §1s komponentes konfiguraciju, kad produkts jau ir nonacis pie lietotaja.

Misdienas FPGA tehnologija ir strauji attistfjusies, jo ievérojami pieaudzis
programméjamo logikas elementu skaits uz vienu FPGA iekartu, ka arl attistita ietverta
funkcionalitate (piedavatie gatavie logikas elementu bloki — iepriek$ izstradatas elementu

sagataves, pieméram, skaititaji, bides registri un citi) [2].

1.4. Mikroprocesora saskarne
Izmantojot  konkréta mikroprocesora modeli, programmatiiras izstradatajam

nepiecieSams ripigi izplanot ierobezotas saskarnes resursu izmantoSanu, lai sasniegtu
izvirzitos funkcionalitates mérkus iegultas sist€émas realizacijai. Mikroprocesoru argja
saskarne, tapinas, ir ierobezots resurss, turklat katrai no tam (signalu ievades un izvades
tapinas) piekartots programmatiiras atbalsts, kas atSkiras p&c planota datu apmainas protokola
ipatnibam un iesp&jamo papildus programmatiras funkcionalitati, pieméram, Microchip
PIC24FJ256GB110 mikroprocesors aprikots ar 100 tapipam, no kuram ieejas un izejas
signaliem paredz€tas 84, turklat tas atbalsta dazadas periférijas iekartu slégumus, to skaita:

e Cetrus neatkarigus UART sléegumus;

e tris SPI kopnes;

o tr1s 12C slégumus.
Svarigi izplanot tapinu pielietojumu, jo tas, kuram specifiskais datu slégums ir paredzets,
atbalsta arl ar to saistito papildu funkcionalitati, pieméram, kontrolsummu rékinasanas
metodes, ja izmanto UART slegumu RS232 (telekomunikaciju datu transporta protokola
standarts) realizacijai, kas atvieglo programmatiiras izstradatajam darbu, turklat nodro§inot
procesora izpildei specialu partraukumu, kad dati sanemti, ka arT specialu registru, kura tiek
piedavata kontrolsummas vértiba sapemtajiem datiem. Sadi pielagojumi (mikroprocesora
atbalsts programmatiirai) ar1 pieejami ierobezota skaita, turklat specifiskam tapinam, tadel ir

svarigi iepriek§ izplanot sist€émas arhitektiiru atbilstosi pieejamo resursu daudzumam un
8



planotajai sistémas funkcionalitatei, turklat laba prakse ir vienmér paredze€t saderigumu ar
talakas attistibas nosacijumiem sist€mai.

Periferijas slégumiem paredz&to tapinu grupas savstarp&ji parklajas, tas nozimé, ka
vienlaicigi vienam mikroprocesoram nav iesp&jams realiz&t visu iesp&jamo periferijas iekartu
kopumu, tac¢u nepiecieSams izplanot lietderigadko kombinaciju no tam, p&c iesp&jas izmantojot
mikroprocesora piedavato funkcionalitates atbalstu, citadi brivi izv€léto tapinu gadijuma

programmatiirai nepieciesams realizét dublétu funkcionalitati.

1.5. Aparatprogrammatiras izstrade

Iegulto sistému programmeésana plasi izmantota prakse ir stavoklu masinas mehanisma
ievieana programmas vadibas plismas organizésanai. Sads panémiens atvieglo sistémas
modela, grafa, izveidi, lai atspogulotu programmas darbibu, ko v&lak iesp&jams pielietot
programmatiiras testéSanai, pieméram, galiga stavokla testéSanas metodei.

Sarezgitu sistému programmeésanai, kuram vienlaicigi nepiecieSams nodroSinat
komunikaciju ar vairakam citam iekartam (pieméram, USB (universalas serialas kopnes
standarts no anglu val. Universal Serial Bus) savienojums ar darbstaciju, MDB (8 bitu
serialais iekartu sleguma datu parraides protokols, no anglu val. Multi-Drop Bus) savienojums
ar citu iekartu un vél komandu apmaina ar GSM (mobilo sakaru standarts, no anglu val.
Global System for Mobile communications) moduli), icteicams izmantot paralélu vairaku
uzdevumu apstrades sistemu, ieprieks izplanojot nepiecieSamo veiktsp&ju un atrdarbibu, ko
tieSa veida nosaka mikroprocesora instrukciju izpildes atrums un veicamo uzdevumu
patérétais laiks. Iesp&jams realizét ,,round-robin” algoritmu vairaku iepriek§ definétu
uzdevumu apstradei, kur katrs no Siem uzdevumiem uzskatams par neatkarigu stavoklu
masinu.

Mikroprocesora arhitektiira parasti piedava izmantot partraukumus periferijas tapinu
sanemto datu apstradei, tacu kop@€jais sistémai pieejamais partraukumu skaits parasti ir
ierobezots, turklat mazaks par visu realiz€jamo periferijas saskarpu skaitu, tade]
programmatiiras izstradatajam (vai programmatiiras projekt€juma veidotajam) nepiecieSams

ripigi planot ar1 So resursu.

1.6. Programmatiras ielade
MPLABX vide PIC mikroprocesoram izstradato pirmkodu kompil€jot un sasaistot
objektmodulus ar C30 kompilatoru, tiek iegiits binara formata izejas datne
(aparatprogrammatiiras instrukciju un konfiguracijas kopums). Izmantojot papildus C30

kompilatora riku, iesp&jams iegtt ar1 ASCIl (Amerikas informacijas apmainas standartkods,
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no anglu val. American Standard Code for Information Interchange) kod&juma datni, kura
ietver heksadecimala pieraksta programmas instrukciju un datu reprezentaciju.

Programmas atminas piekluvei var tikt izmantots specials riks — programmators
(piem&ram, Pickit3), kas saderigs ar ICD2 kopni un tas datu apmainas protokolu, lai tiesa
veida ieprogrammé&tu mikroprocesoru. Fiziski pievienots programmators var tikt lietots
programmas atminas nolasiSanai no mikroprocesora, rakstiSanai vai dz&Sanai. Lai izmantotu
So riku, nepiecieSams izmantot MPLABX programmatiiras izstrades vidi ar attiecigu
konfiguraciju vai ar1 atseviSku lietojumprogrammu, kas paredzeta konkréta programmatora
izmantoSanai.

Ir izstradats atbalsts funkcionalitatei, kas lauj piekliit programmas atminas apgabalam
no paSas izpildamas programmas. Lai to daritu, nepiecieSams pielietot ipasu sintaksi
specifisko funkciju izsaukumiem, turklat veidot $ada veida darbibas ar programmas atminu
programmiski, nepiecieSams ieveérot piesardzibu, planojot pareizi izmantotos algoritmus, lai
neapdraudétu sistémas darbibu, ka ar7 batiski ieplanot algoritmus ta, lai atmipas apgabali
netiktu cikliski parrakstiti bez liekas vajadzibas, jo programmas atminas parrakstiSanas reizu
skaits ir ierobezots, to parsniedzot nav garantéta aparatiras stabilitate.

Veicot attalinatu programmas ieladi vai atjauninasanu sist€mai, laba prakse ir Sim
noliikam izveidot neatkarigu moduli, kurs tiek glabats programmas atminas adreSu apgabala,
kur§ netiek programmiski parrakstits, sada veida izvairoties no sist€mas avarijam, kas varétu
rasties kltidainu programmas atminas apgabalu izmantoSanas gadijuma. Turklat lejupieladgjot
programmas datus, tos vispirms nepiecieSams apkopot atseviska pagaidu atmina (piemeram,
aréja FLASH (elektroniski dzéSama un parprogramméjama atmina patstavigai datu
glabasanai) atminas moduli), parbaudit sanemto datu kontrolsummas un tikai beigas parrakstit

uz tam paredz€to programmas atminas 1sto adresu apgabalu.

10



2. TELEMETRIJA UN NOZARES SPECIFIKA

2.1. Telemetrija

2.1.1. Telemetrijas IT nozares specifika

Telemetrija ir informacijas tehnologiju nozare, kas saistita ar datu vai mérijumu
attalinatu parsiti§anu, izmantojot koptiklu. Sadu tehnologiju pielieto &ku vadibas sistémas,
elektroiekartu efektivitates celSanas risinajumos un citas attalinatas kontroles vai monitoringa
sistémas. Telemetrijas risinajumi ievérojami atvieglo iekartu uzraudziSanas procesu, dod
iespeju laicigi novertét un planot resursus, sniedz iesp€ju reala laika un attalinati iejaukties
iekartu vai pat sarezgitu sistému darbiba, kas nereti var but izskiro$i, lai novérstu peksni
radusas problémas. Bez telemetrijas Sadas iesp€jas nebiitu, ta vietd naktos sitit apkalpojoSo
personalu péc nepielagota grafika un tas savukart biitu neelastigs risinajums ar nelietderigi
izmantotiem cilvéku resursiem. Telemetriju plasi izmanto vendinga nozar¢, kur izSkiroSa ir
sp&ja nekavé€joties reag€t uz sanemtajiem statusa zinojumiem no iekartam un planot iekartu
klatienes apsekoSanas grafiku vairdkas ned€las uz priekSu, turklat npemot vera citus

dinamiskus faktorus.

2.1.2. Telemetrija vending nozarei

Vendings ir pre¢u un pakalpojumu pardoSana, izmantojot tirdzniecibas automatus, ar
kuriem iesp&jams norékinaties uz vietas. Pirmo pasaul€ zinamo tirdzniecibas automatu radijis
1. gadsimta grieku inZenieris un matematikis Hero (no Aleksandrijas), $1 iekarta apmaina pret
monétu izsniegusi svetitu tdeni. Iekartas mehanisms sastavejis no sviram un varstiem, kas
reguléjusi tdens plusmu [4]. Industriala laikmeta uzplaukuma tirdzniecibas automatus ieviesa
art Anglija un Amerika, tacu Latvija tie kluva sastopami tikai 90. gados, Latvija biedriba
,Latvian Vending Association” registréta 2010. gada 30. novembri [5].

Sads tirdzniecibas veids paver jaunas iespgjas produktu un pakalpojumu tirdzniecibas
sfera. Tas nodroSina atraku un @rtaku preCu un pakalpojumu iegadi, izslédz lieku
komunikaciju ar pardev€jiem, sniedz iesp&ju iegadaties produktus pat darba vieta vai
uzgaidama telpa. Vel értaka pakalpojumu pirkSana iesp&jama ar mobilo lietojumprogrammu
palidzibu. Tie ir tikai dazi pieméri, toties visizplatitakais ir partikas produktu un cigaresu
tirdzniecibas aparatu klasts, jo Sis ir loti pieprasitas preces, kuras nepiecieSams sagemt fiziski,
to var aizstat tikai ar elektronisku pirkumu, pieméram, interneta vietné un piegadi lidz

pasiititajam, kas parasti saistas ar papildus lidzeklu un laika resursiem.
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Partikas produktu vendingam ir raksturiga probléma, kas saistita ar pre¢u un produktu
realizacijas terminiem, uztur@Sanas temperatliru un realizacijas apjomu noveéroSanu un
prognozeésanu. Lai apsekotu veiktos darfjumus, kontrolétu transakciju bilanci un sanemtu
bridinajumus par tirdzniecibas automata statusu, tiek uzstadita telemetrijas ierice. Ta tiek
pievienota pie tirdzniecibas automata datu kopnes, lai nodroSinatu sazigu ar tirdzniecibas
automata galveno kontroles moduli, ka arT ar citam pievienotajam iekartam. Telemetrijas
iekartu parasti ievieto drosa vieta tirdzniecibas automata iekSpusg, pievienojot to arl
pastavigam elektroenergijas avotam, kura statuss ari tieck novérots, lai telemetrijas ickarta,
kura nodrosinata ar bateriju, sp&tu nositit zinojumu par tirdzniecibas automata statusu stravas
pazusanas gadijuma. Galvenie telemetrijas uzdevumi tirdzniecibas automatos ir veikto
pirkumu atskaite, tirdzniecibas automata cenu saraksta un precu nosaukumu attalinata
uzturéSana, ka ar1 atlikuSo produktu skaita nov€roSana. Papildus tiek nodroSinata sada
funkcionalitate:

e zinojumu siitiSana par automata defektiem;

e apsekot automata sastavdalu zadzibu gadijumus;

e atskaite par naudas uzkrajumu automata;

e Dbridinajumi par apkalpojosa personala viziti pie automata.

Telemetrijas iekarta parasti izmanto bezvadu savienojumus datu parsutiSanai tikla, lai
veiktu datu apmainu ar serveri, kur§ apstrada informaciju un nodroSina timekla
lietojumprogrammas grafisko lietotaja saskarni (sk. 2.1 att.). Piekluve informacijas uzskaites
sistemai tiek pieSkirta registrétiem klientiem, kas ir telemetrijas abonementi. Parasti tie ir
tirdzniecibas automatu izplatitaji un uzturétaji, kuri ieintereseti attalinati apsekot tirdzniecibas

iekartas, lai veiksmigi planotu savu grafiku iekartu apmekléSanai un precu papildinasanai.

Monitoring ¥ Reports Alerts v Planning v Settings v

Name "-?‘ ﬁ 1{ r h‘ ST‘I“;S":::‘S Last vend Refill =
54.50 647.25 [95.78
ON ON oK 1% 8.25 94.55 4m oh 04.42
ON ON oK 75% 14.50 109.25 41m 11h s 06
ON ON oKk 91% 405 B2.85 6m 4ah
oN ON oK 96% 4.60 181.65 13m 2h o
. oN oN oK 70% 15.25 %470  3Bm 1d o
University Coffee Machine ON ON oK 83% 7.85 84.25 m oh L B e R ]
Totals: 54.50 647.25 : 2 2

Today 11:08

inventory

(Airport) Airport Snack Machine
MEM's 0.00 of 15.00

2.1 att. Vending telemetrijas klienta konta paraugs [6]
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Telemetrija ir starptautiski pieejams pakalpojums, jebkuras wvalsts tirdzniecibas
automatu izplatitdjs var uzraudzit jebkura valstl izvietotas, savam kontam piesaistitas,
iekartas. Tas nosaka timekla lietojumprogrammas valodu atbalsta nepiecieSamibu lietotaja
saskarnei, ka ari liek nodro$inat bezvadu tikla savienojumu kvalitati jebkura valsti, tas
savukart atkarigs no telekomunikaciju operatora izvéles un izcenojumiem.

Telemetrijas pakalpojumu sniedzgjs ir ieinteres€ts piesaistit lielako un izplatitako
vending iekartu uzturétaju, tacu lai to panaktu bitiski ir piedavat visizdevigakos liguma
nosactjumus, tade] telemetrijas iekartam jabiit 1pasi pielagotam, ka arT to razoSanai jabiit p&c
iespejas Ietakai. Lai panaktu $adu rezultatu, nepiecieSams speciali pardomat nepiecieSamo
funkcionalitati un uzprojektét pielagotu telemetrijas iekartu. Protams, ari nepiecieSams
izveidot serveru atbalstu un izstradat &értu, daudzfunkcionalu timekla lietojumprogrammu

sistemas uzraudzibai un klientu kontu uzturesanai..

2.2. legulto sistému risinajumi

2.2.1. legultas sistemas uzdevums telemetrija

Vending telemetrijas iegulto sistému galvenais uzdevums ir attalinata datu apmaina ar
serveru sistému un saderigums ar tirdzniecibas automata datu kopni. Iekarta tiek fiziski
pieslégta pie VMC (tirdzniecibas automata galvenais vadibas modulis (iekarta), no anglu val.
Vending Machine Controller) datu kopnes (sk. 2.2 att.), lidzigi ka par¢jas iekartas, kas veido
tirdzniecibas automata komplektaciju, pieméram, monétu mainas automats, banknosu lasitajs

un citas iekartas.

VMC [# MDe.—%1 s

2.2 att. MDB sléguma paraugs vending automata komplektéjosam iekartam [7]
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Saja situacija vispiemérotakais risinajums telemetrijas iekartai ir iegulta sistéma, kas
aprikota ar mikroprocesoru, GSM moduli, papildu FLASH atminas moduli datu uzglabasanai,
neatkarigu papildu elektroenergijas avotu, antenu (atkarigs no iekartas novietojuma pret
bezvadu savienojuma raiditaju) un papildu periférijas iekartam. Atskiriba no personalas
darbstacijas, sadas iekartas razoSanas izmaksas ir mazakas, ta aiznem mazak vietas, patéré
mazak elektroenergiju — 3.3V (ickarta ir darbinama pat ar baterijas stravas avotu), vieglak
uzstadama un neizdala tik daudz siltuma, jo netiek darbinatas lickas komponentes.

legulta sisttma nodroSina pielagotu funkcionalitati un optimalas izmaksas, tacu
galvenais trikums ir ierobeZotie atminas resursi un mikroprocesora veiktspéja, tacu ta pilniba
pietickama pamata funkcionalitates nodroSinasanai. Nepartraukti nepiecieSams riipigi planot
programmatiiras arhitekttiru, lai nodroSinatu gan atpakal saderigumu, gan jaunpienakuso
funkcionalitati, efektivi sadalot ierobeZotos resursus un neparslogojot mikroprocesoru.

legultas sistemas ripnieciskas razoSanas izmaksas ir ievérojami zemakas neka
personalas darbstacijas pielagoSana konkrétas iekartas funkcionalitates veikSanai, piemeram,
mikroprocesora PIC24F cena, pérkot vairuma, ir Cetri lidz pieci ASV dolari. Mikroprocesora
modela izvéli nosaka dazadi faktori, pieméram, instrukcijas varda garums, RAM
(brivpiekluves atmina, no anglu val. Random Access Memory) izmers, programmas atminas
izmérs, argjas saskarnes mikroprocesora tapinu skaits, tapinu atbalstita funkcionalitate no
programmiska viedokla (digitalie ieejoSie vai izejoSie signali, ADC (ierice, kas parveido icejas
analogo signalu diskrétaja koda (ciparu signala), no anglu val. Analog-to-Digital Converter),

UART, RS232 un partraukumu atbalsts, ka arT specialo registru funkcionalitate).

2.2.2. legultas sistemas raksturlielumi

Svarigi definét kritérijus, péc kuriem var savstarp&ji salidzinat konkur&joSo iegulto
sisttmu kvalitati un funkcionalitati. Vending telemetrijas nozaré iekartas galvenie
raksturlielumi ir §adi:

o fizisko savienojumu saderigums ar tirdzniecibas automatu modeliem (datu
kopnes savienojumi — spraudnu veidi);

e atbalstito datu transportu protokolu skaits (pieméram, MDB, DEX (datu
apmainas protokols audita un notikumu datu sapemsSanai no tirdzniecibas
automata, no anglu val. Data EXchange));

e atbalstito parsttamo datu formatu skaits.

Saderigums starp dazadiem tirdzniecibas automatu firmu modeliem vienam un tam
pasam fiziskam datu kopnes savienojumam un datu protokolam var atSkirties. Lai gan datu

transporta protokolu veidi ir rakstiski dokumentéti, tomér to realizacija dazadas iekartas un
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atSkirigu razotaju modelos sp&ji atSkiras. Lai nodroSinatu atbalstu atseviSkiem tirdzniecibas
automatiem, nepiecieSams testét saderigumu ar katru iekartu un pat iekartas modeli atseviski,
lai pielagotos ieviestajam atSkirtbam no dokumentacijas vai arT ietvertu Ipatnibas, kuras nav
skaidri definétas protokolu specifikacija. Lidziga situacija ir ar1 parsiitamo datu formata
atbalstam (pieméram, EVA-DTS (tirdzniecibas automatu datu formata standarts, no anglu val.
European Vending Association Data Transfer Standard)), kas ir rakstiski pieejams, tacu
atseviSkas sadalas iesp&jams dazadi interpretét, tas savukart arT nosaka nepiecieSamibu testet
saderigumu ar katru modeli atseviski, lai uzkratu pieredzi un sptu nodro$inat visaptverosu
atbalstu plaSam tirdzniecibas automatu klastam.

legulta telemetrijas iekarta parasti tiek aprikota ar periferijas iericem — pogam un ari
gaismas diodém vai ekranu, ja nepiecieSams. Iegultas sistémas iekartas parasti satur specialu
pogu, kas paredze€ta iekartas parstartéSanai, tacu vél specifiski nozarei pielagota lietotajam
paredzéta funkcionala poga (vai vairakas). Funkcionalo pogu telemetrija izmanto, pieméram,
tirdzniecibas automatu uzpilditajs, lai registrétu savu fizisko klatbutni pie automata, lai serveri
tiktu informéti, ka produktu uzpilde ir veikta un var tikt veikta atskaites generésana. Lidzigi
poga var ietvert funkcionalitati pilnas veikto transakciju uzskaites iegtiSanai no tirdzniecibas
automata galvena kontroles modela, kas ari var tikt parsitits uz serveri. Gaismas diodes
nepiecicSsamas, lai lietotajs varétu noteikt iekartas stavokli — darbibas rezimu, tikla
savienojuma statusu, ka ari, lai redz&tu vizualu atbildes signalu uz péc pogas piespieSanas.
Sarezgitakas iekartas var tikt aprikotas ar ekranu, bet tas savukart iespaido raZoSanas
izmaksas, aparatprogrammatiiras sarezgitibu un mikroprocesora modela izvéli.

Papildus iekarta var tikt aprikota ar skanpas signalu, ka ari ar temperatiiras un citiem
sensoriem. Pieslégto sensoru skaits mikroprocesoram ir ierobeZots, jo tikai dazas no ieejas
signalu tapinam atbalsta ADC rezimu veértibu nolasiSanai.

Biitiska ir fizisko spraudnu saderigums ar tirdzniecibas automatu datu kopni. Iegultas
sisttmas arhitektirai jabut pielagotai dazadu spraudnu veidu atbalstam, lai gan
mikroprocesora tapinu skaits ir ierobezots — nepiecieSams atbalstit dazada veida dinamiski
konfiguréjamu rezimu atbalstu fiziski vienam un tam pasam mikroprocesora tapinam.
Pieméram, jabiit iesp&jai iekartu saslégt ar DEX vai PROT-A (tirdzniecibas automatu datu
apmainas protokols (Exec vai Protocol-A)) savienojumiem.

Iegultas sistémas priekSrociba ir attalinata aparatprogrammatiiras atjauninaSana, kas
telemetrijas nozarg ir iesp&jama, pateicoties tiklu savienojumam ar serveri. Lai paredzetu sadu
funkcionalitati nepiecieSams 1pa$i izstradat programmatiiras projekt&jumu un izprojektet
programmas atminas pielietojumu, ka arT var biit nepiecieSams nodroSinat papildus ar€jas

atminas resursus. Klatienes programmatiiras atjauninasana vending telemetrijas iekartam var
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izradities parak griiti planojams un realiz€jams pasakums, jo tirdzniecibas iekartu izvietojums
un apraudziSanas grafiks var but sagatavots loti neizdevigs operativai §T uzdevuma veikSanai.
Telemetrijas iekartu fiziska novietojuma drosibas probléma uzskatama par atrisinatu, jo
tirdzniecibas automati riipnieciski veidoti slégti, aprikoti ar necaurSaujamu stiklu, papildus
starpsienu elektronisko komponensu aizsardzibai un nodros$inati ar atslégu mehanismu, ka ar1
veidoti smagngji, lai apgrutinatu to zadzibas méginajumus. Neskatoties uz to, automati tiek
zagti, tacu arT Saja sakara var palidz&t telemetrijas iekarta, ja ta izmanto telekomunikaciju
operatora pakalpojumus, jo p&c GSM modula datiem iesp&jams noteikt aptuvenu atrasanas
vietu, balstoties uz sakaru torniem, kuri attiecigaja bridi ir uztverami un identificgjami. Sadu
tehnologiju sauc par triangulaciju (sk. 2.3 att.), ta tiek plasi pielictota mobilo talrunu
izsekoSanai, neizmantojot GPS (globala pozicionéSanas sistéma, no anglu val. Global

Positioning System).

RX1 + TA e
A RX2
Serving A
Cell CelliD 2
CelliD 1

(x)) RX3 Triangulated
A Location
CelliD 3

2.3 att. GSM triangulacija [8]

Datu parsiitiSanas droSibas nodroSinasana atkariga no tikla savienojuma veida.
Izmantojot interneta pieslégumu (ar fizisku savienojumu vai bezvadu risinajumu),
nepiecieSams riipéties par datu aizsardzibu, izmantojot SifréSanas panémienus, kas saistiti ar
apjomigu matematisko darbibu veikSanu, kas savukart ietekmé&tu mikroprocesora izvéli,
nemot veéra nepiecieSamo atrdarbibu. Izplatita ir metode ierikot papildu mikroprocesoru tiesi
SifréSanas funkcionalitates veikSanai, tacu tas sarezgi iegultas sisteémas arhitektiiru un paredz

programmatiirai nodro§inat paral€lu procesu sinhronizaciju. Savukart, izmantojot mobilo
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telekomunikaciju operatoru ka starpnieku datu parsiitiSanai, tiek veiksmigi atrisinata datu
aizsardzibas probléma, jo iekartai nav paSai jartp&jas par datu droSibu, ka ari nav
nepiecieSams riipéties par fizisko datu savienojumu nodrosinasanu un pieejamibu vietas, kur
uzstaditi tirdzniecibas automati. Mobila operatora datu parsiitiSanas pakalpojumi ir dargaki,
tacu stabilaki un pie telemetrijas iekartas parsiitamo datu apjoma veiksmigakais risinajums ir
tieSi GSM modula izmantoSana ar piesaistitu mobila operatora izdalito SIM (GSM mobilo

telefonu operatora viedkarte, no anglu val. Subscriber Identity Module) karti.
2.3. Arégjie faktori telemetrijas iekartam

2.3.1. Telemetrijas sistemas serveri

legultas sistémas veido tikai dalu no kopgjas sistémas apjoma, ari telemetrija liela
nozime ir serveru darbibai, ar kuriem iegultas sist€émas iekartas sazinas un apmainas ar
datiem. NepiecieSams planot serveru saimi ta, lai tiktu risinata optimala slodzes daliSana, lai
serveri vienmer biitu sasniedzami no ar€ja tikla, lai savienojumu skaits tiktu paredzets un
planots ieprieks, laikus novérSot savienojumu problémas. Iegulto sistému atminas resursi ir
ierobezoti, tadg] ilgstoss datu savienojuma partraukums ar Serveri var izraisit datu iztrikumu,
ja novecojusie dati tiktu parrakstiti ar nakamo atskaiSu datiem, kamér nav iesp&jams izveidot
savienojumu ar serveri. Tadg€| iegulto sistému darbiba ir ciesi saistita ar serveru saimniecibu.

Jebkurai iegultas sisttmas aparatprogrammatiirai nepiecieSams veiksmigi sazinaties ar
serveri, tade] jebkuram izmainam gan iegultas sist€émas puse€, gan serveru pusé jabut atpakal

saderigam, lai neraditu problémas vecaku programmatiiras modulu darbiba.

2.3.2. Pakalpojumu iekartas

Telemetrijas iegultas sist€émas tie$a veida veic datu apmainu ar VMC moduli. Tas
nosaka, ka iekartas korekta darbiba ir tiesa veida atkariga ari no pasa tirdzniecibas automata
darbibas. Vienmer pastav risks, ka VMC var avarét vai ar1 kliidaini funkcionét, $adu iesp&ju
jau iepriek$ japaredz un javeido atbalsts aparatprogrammatiira, pieméram, siitot atskaites
zinojumu serverim par notikuso problému, lai to vélak izskatitu un atrisinatu. Sadas situacijas
nepiecieSams attalinati reagét un atkartot neveiksmigo darbibu (piem&ram, uzkrato transakciju
vestures iegiSanu no tirdzniecibas automata), tacu, ja péc vairakiem méginajumiem tiek
konstatéta aparatiiras probléma tirdzniecibas automatam, nepiecieSams nositit operatoru, lai
tas klatiené sagatavo atskaiti par veiktajam transakcijam, un, ja nepiecieSams, veic visas

nepiecieSamas darbibas, lai aparatiiru atgrieztu normala (stabila) stavokli.
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Pastav art tadi telemetrijas risinajumi, kur iegulto sisteému ar tikla pieslégumu aizvieto
speciali apmactta persona, kas veic regularus tirdzniecibas iekartas fiziskus klatienes
apmeklgjumus un ievac informaciju par automata veiktajam transakcijam, izmantojot
parn€sajamo zibatminu vai lidzigu sistému, kuru péc tam dienas beigas nogada serveru telpa
un lejupieladé informaciju no S§1 datu nes€ja. Tas, protams, ir loti novecojis apkalposanas

modelis.

2.3.3. VM izplatitaji un operatori

Tirdzniecibas automatu izplatitaji ieprk aparatiiru no razotajiem un izvieto precu
pardoSanai izdevigas vietas, pielagojoties pieprasijumam un méerkauditorijai. Galvenais
uzdevums ir riip€ties par So automatu stavokli, apsekojot atlikuSo pre€u daudzumu, ievacot
sakratas monetas un banknotes no tirdzniecibas automatu komplekt€joSajam iekartam.
Operatori, kas veic automatu apsekosSanu, ne vienmer ir uzticami, tad¢€] ir svarigi zinat ne tikai
to, kads naudas apjoms ir atgriezts automata izplatitajam ar §1 personala starpniecibu, bet ari
precizu summu, cik pirc€ji ir ievietojusi nometu un banknoSu lasitaja. Jo teorétiski pastav
iesp€ja, ka pirc€ji var biit ievietojusi vairak naudu neka nepiecieSams, tacu var gadities, ka
persona, kas naudu iekas€ no automata, dalu no tas ir piesavinajusies nelegali darba laika.
Telemetrijas sist€émas, kas iegiist informaciju par veiktajam transakcijam no tirdzniecibas
automata centrala vadibas modula un informaciju par ievietotiem naudas lidzekliem no
monétu un banknosu lasitaja, sniedz pilnu atskaites informaciju par to, cik tieSi naudai jabiit
nonakusai l1dz izplatitajam.

Pastav arT probléma, ka tirdzniecibas automatus apkalpojosie operatori nemaz neveic
objektu apgaitu, Sim nolilkam paredzé&ta poga uz telemetrijas iekartas korpusa, lai bridi, kad
tirdzniecibas automats tick apkopts, operators varétu registréties, un lai serveru sist€éma varétu

precizi registrét laiku, kad apkope veikta.

2.3.4. Norékinu iespéjas un tehnologijas

Tirdzniecibas automatu precu un pakalpojumu izmantotaji ir ieinteresé€ti brivi izveleties
értako norékinu veidu, tau novecojusi aparatiira galvenokart paredzeta nor€kiniem ar
monétam un banknotém. Izplatitaji ir ieintereseti turpinat lietot jau iepirktos un novecojusos
tirdzniecibas automatu modelus, tacu inovativu risindgjumu ievieSana var tikt veikta,
izmantojot telemetrijas iekartu funkcionalitati.

Tirdzniecibas automats var tikt aprikots ar NFC (bezkontakta datu apmainas risinajums
iekartam, no anglu val. Near Field Communication) lasitaju (vai uzlimi), kas pieslegts
telemetrijas iekartai. Tada veida nodroSinot pircéju identifikacijas iesp&ju, piemeram,

18



izsniedzot bezmaksas produktus ierobezota skaita konkrétajam pirc€jam. Ja izmanto pieeju,
ka tirdzniecibas automats aprikots ar NFC uzlimi, tad iesp&jams veidot sist€ému, ka pirc€js
izmanto sertificétu mobilo ierici ar apstiprinatu lietojumprogrammu, lai transakcija tiktu
veikta ar mobilas iekartas starpniecibu, izmantojot NFC uzlimi ka tirdzniecibas automata
identifikaciju, bet produkta vai pakalpojuma izv€le notick mobilaja aplikacija (var tikt
piesaistita ,,virtualajam macinam”). Veiksmiga darfjuma rezultata serveris nosiita komandu uz
tirdzniecibas automatu konkréta darfjuma uzsakSanai, lai pirc€js sagemtu preci vai
pakalpojumu. Trukums S$ai tehnologijai ir tas, ka tikai ierobezots skaits pieejamo mobilo
talrunu atbalsta NFC tehnologiju.

Misdienas populara kluvusi arf QR (matricas svitru kods, jeb divdimensionals kods, no
anglu val. Quick Response Code) koda tehnologija: divdimensionals standartizéts simbols,
kuru izstradajis ,,Denso wave” 1994. gada ar mérki ,,kods, kas viegli nolasams lasitajam” [9].
Arf 8adu tehnologiju iesp&jams izmantot lidzigi ka NFC uzlimi uz tirdzniecibas automata,
vienigi nav nepiecieS$ama Tpasi aprikota mobila iekarta, jo QR koda nolasiSanai nav
nepiecieSsams specials papildu aprikojums, bet gan plasi piecejama foto tehnologija, kas
pieejama lielakajai dalai mobilo telefonu aprikojuma, protams, papildinot iekartu ar datu
savienojuma pieslégumu, lai lejupielad€tu informaciju, kas piesaistita nolasitajam simbolam.

Protams, ierasts norékinu panémiens misdienas ir SMS (teksta zinojumu sutiSanas
serviss, no anglu val. Short Message Service) maksajumi, ari tos iesp&jams izmantot
tirdzniecibas automatos pateicoties telemetrijas iekartam, kas paver iesp&ju attalinati kontrolet

tirdzniecibas automatu un $adi apstiprinat pirkumu, par ko ieprieks kads ir norékinajies.
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3. IEKARTAS TESTESANA

3.1. Iekartas plates testeSana

Iegultas sistémas iekartas elektrisko slégumu testéSana ir neatpemama iekartas
projektésanas fazes sastavdala, ta¢u arT ripnieciskas razosanas laika ir aktuali parbaudit katras
iekartas plati atseviski, lai konstatétu ripnieciskos defektus.

Plates projektésanas laika elektriskie plates savienojumi tiek parbauditi ar oscilografu,
tiek ripigi sekots Iidz signalu stiprumam un tiek noteikti c€loni iespgjamam signalu nobideém
vai traucgjumiem. Atklatas nepilnibas tieck noverstas un izlabotas projektéjuma modelim
(slegumu shémai), lai nakamaja razoSanas karta (vai prototipu sérija) ieklautu apstiprinato
labojumu.

Kad projektésanas faze beigusies, ikviena razota ickarta pirms lietoSanas japarbauda,
apsekojot uzlodéto komponensu darbibu, jo vienmér pastav risks, ka plate var bt bojata.

Ja riipnica tiek noteikts, ka plate ir bojata, tad to noraksta uz parbaudi, kur specialists
individuali noskaidro, vai nav iesp€jams noverst bojajumu, veicot rokas vadibas parlodésanu.
Parasti iekartas (uzlodétas plates) elektrisko savienojumu testé€Sanu veic laika posma starp
plates izgatavo$anu un tapinu lodéjumu parklasanu ar laku. So testéSanu veic speciali
pielagota aparatprogrammatiira, kas tiek ieladéta mikroprocesora ar mérki parbaudit katru no
fiziskajiem moduliem (plates komponentém) atseviski.

Pieméram, digitalo kontaktu spraudna ligzda test€Sanas laika ievieto speciali izveidotu
spraudni, lai ikviena datu izejosa tapinpa tiktu savienota ar ienakoSo tapinu pa pariem, kas
nodroSina atbalss efektu, ja ickarta mégina izsutit datus. Gadijuma, ja atbalss dati netiek
sanemti tiilit péc to izsutiSanas, tad tiek konstatéts plates bojajums uz $is datu magistrales.

Savukart atminas moduli test€, ierakstot atmina noteikta apgabala datus, kurus péc tam
secigi ari nolasa, vienlaikus parbaudot atminas kladu registrus un nolasito datu vértibu. Tiek
parbauditi dazadi atminas regioni un péc iesp&jas dazadakas atminas modula funkcionalitates
iesp&jas un specialo registru vertibas.

Plates testéSana ietver ari energijas avota sprieguma mérisanu, ka ari rezerves energijas
avota slégumus, kas meédz bit kontrolgjami ar vadamiem slédziem. Piem€ram, bateriju ka
energijas avotu var gan pieslégt, gan atslégt, izmantojot aparatprogrammatiirai pieejamos
specialo funkciju registrus, turklat iesp&jams sekojot 1idz stravas sprieguma izmainam, ja tiek
iesaistita ienako$a mikroprocesora analoga signala tapina. legultas sistémas darbiba Sai
funkcionalitatei ir liela nozime, jo baterija kalpo ka rezerves energijas avots, lai iekarta spétu

sttit serverim zinojumu, kad tirdzniecibas automatam partraukta elektribas padeve, turklat
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nepiecieSams ari zinot, kads ir ta briza atlikuSais baterijas energijas ITmenis telemetrijas
iekartas darbibas ilguma prognozesanai.

Svarigi ieklaut art GSM modula elektrisko slégumu un pasa modula funkcionalitates
testus, jo ST komponente ir loti jutiga pret pievadita sprieguma stiprumu, kas var radit
funkcionalitates nestabilitati, traucgjumus un citas blakusparadibas. Tadg€] nepiecieSams testu
laika ievietot SIM Karti, lai GSM moduli notestétu ar dazadas sarezgitibas pakapes
funkcionalitates testiem, kas ietver veiksmigu pareju uz iesp&jotu modula rezimu, SIM Kkartes
noteikSanas funkcionalitati, datu iegiiSanu no SIM kartes adreSu gramatipas ierakstiem,
registréSanos tikla un uztveramo tornu atpazisanu un citiem testiem. levietota SIM karte var
nebiit vel aktivizeta, tada gadijuma nav iesp&jams notestét datu savienojuma izveidi ar serveri
(ripnieciskas testeéSanas laika SIM kartes ievietoSana un iznemsSana ievérojami paildzinatu
razosanas procesu, kas biitiski sadardzinatu razoSanas izmaksas, tacu ideala gadijuma tas biitu
ieteicams).

Testu laika nepiecieSams parliecinaties ari par periferijas iekartu, gaismas diozu un
skanas signala darbibu. Sie testi nav veicami pilniba automatizéti, jo nepieciesams cilveka

novertéjums vai citu sensoru sistéma, kas novertétu to darbibu.
3.2. Mikroprocesora elektriska sléguma testéeSana

3.2.1. Elektriska sleguma komponentes

Mikroprocesora tapinu slégumi un plates komponenSu sastavs var atskirties iekartas
projektésanas un izstrades laika, kad iesp&jams pievienot atsevisku atklidosanas moduli, kas
paredzets specialam reala laika atklidoSanas rezimam, kura laika izpildamo instrukciju
kopums tiek reguléts no personalas darbstacijas. Sada veida aparatprogrammatiiras
izstradatajs sp€j apturét mikroprocesora darbibu jebkura momenta un sp&j noteikt registru
saturu, ka ari citas statusa vértibas, kas noder atklidoSanas procesa. PIC mikroprocesoru
atkliidoSanai paredzets izmantot MPLABX vidi, kas pieejama bez maksas, atbalsta apméram
astonus simtus dazadu 8, 16 un 32 bitu Microchip mikroprocesoru modelus, ieklaujot
bagatigu grafisku teksta redigé$anas funkcionalitati un simulacijas riku aparatprogrammatiiras
darbinasanai [10].

Mikroprocesoru razotaji piedava speciali komplektétas sistemu plates ar atklidoSanas
modeliem, lai demonstrétu produkta iesp&jas un piedavatu ertu veidu, ka programmatiiras

izstradatajs var izméginat ieplanotos konceptus kontrolétos apstaklos.
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3.2.2. Energijas avotu slegumi

Energijas avota elektrisko slégumu testéSana platei ir atbildigs process, jo iekartas
funkcionalitate un precizitate ir atkariga no pielikta sprieguma Iimepa, kuram jabut
pielaujamajas normas robezas. Laba prakse ir reagét uz kritiski zema sprieguma limena
iestasanos, kontroléta veida atspgjojot sist€ému, veicot svarigo datu pieglabasanu un korektu
atsevisSku plates modulu atsp€joSanu, kas var saturét pat vairakus izpildes solus ar konkr&tiem
laika intervaliem, pieméram, GSM modula korekta atspgjosana.

Iekartas plate var saturt sarezgitus slégumus, kas paredz&ti aparatprogrammatiiras
kontrolei energijas avota izv€leé — ar€ja baroSana un baterija, jeb tikai baterija. Ir svarigi
notestet, vai visi plates sleédzi pareizi funkcion€ - vai iesp€jams pilniba atvienot iekartu no
katra no energijas avotiem, vai iesp&jams atvienot abus energijas avotus reiz€. NepiecieSams
ar1 novertet sprieguma Itmeni katra no $im kombinacijam, nosakot, vai plates lodéjumi nav
sapliidusi kopa, vai nav parravumi elektriskaja k&dé un vai baterijas spraudnis funkcioné

atbilstoSi.
3.3. Plates komponensu testéSana

3.3.1. Periferijas testéSana

Specialu testéSanas pieeju nosaka plates periférijas komponentes. Ripnieciskas
razoSanas laika ir iespjams izmantot robotu pogu nospieSanai, gaismas sensorus diozu
test€Sanai un skanas sensoru skanas signala parbaudei. Mazos apjomos veicot razoSanu
pietiek ar cilvékresursu - darbinieku, kam uzticéts veikt Sos testus, ka arT vadu pievienoSanu

un atvienoSanu sagatavosanai testiem.

3.3.2. Komplektacijas testesana

Riipnieciskas razoSanas posma, kad plate ir veiksmigi notestéta, lodéjumu vietas tiek
noklatas ar laku. Tad plate tiek ievietota sagatavotajas korpusa detalas, $aja gadijuma korpuss
sastav no divam aptvero$am dalam un vél kustiga plastmasas elementa — pogas. Korpusa
geometrija ir precizi izplanota, lai ta neaizsegtu kontaktu ligzdas un lai gaismas diodes precizi
iegultos paredz&tajas vietas.

P&c korpusa salikSanas nepiecieSams veikt pedgjo iekartas testu — parbaudit, vai visas
periférijas iekartas ir paredz&tajas vietas, vai korpuss nav brakéts, vai, ievietojot plati korpusa,
ta nav bojata. So testu veic ar vizualu novértgjumu, ka ari darbinot programmatiru, kas
ieladéta plate, un veicot darbibas ar ickartas periférijas iekartam. Piem&ram, nospiezot pogu,

tiek uzsaki testi, bet testu rezultats tiek izspidinats uz gaismas diodém. Konkrétaja gadijuma
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iekarta ievietota SIM karte tiks aktivizeta tikai iekartas pardoSanas bridi, bet citadi So testu
laika bitu iesp&ja nositit uz serveri datu paketi, kas apstiprina iekartas darbibu. Kad tiks
aktivizéta SIM karte, ickarta bus jau iepriek$ registréta servera datubazé un tik atpazits

zinojumam pievienotais identifikacijas numurs.
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4. 1ZSTRADATA SISTEMA IEKARTAS TESTESANAI

4.1. Iekartas riipnieciskas testeSanas programmatiira

Autors patstavigi izplanoja un izstradaja iegultas sist€mas riipnieciskas test€Sanas
programmatiiru, kas ietver personalas darbstacijas un arT iegultds sist€mas
programmnodro$inajumu. Galvenais mérkis bija radit sist€mu, ar kuras palidzibu tiktu veikti
pastestéSanas uzdevumi visam sarazotajam iekartam, lai parliecinatos par lod€jumu kvalitati
un plates komplekt&joso modelu savienojumiem.

Autoram nebija iepriek$€jas pieredzes aparatprogrammatiiras izstradei, kas paredzeta
lietoSanai mikroprocesoru iegultajai sistémai. legultas sistémas pirmkoda apjoms, kas
paredz€ts iekartas test€Sanas komandu protokola apstradei un testa funkcionalitates izpildei
ickartas komponentém, sastada 1000 pirmkoda rindas programmésanas valoda C. Izstradata
darbstacijas daudz-pavedienu lietojumprogramma ar grafisku lietotaja saskarni testéSanas
modula vadibai, izmantojot USB datu kopni, sastada apméram 5000 pirmkoda rindinu
programmésanas valoda C#, neskaitot pielagoto USB HID (atora periférijas (USB) ickartas
apzim&jums, no anglu val. Human Interface Device) biblioteku, kas ari atbalsta daudz-
pavedienu izpildes rezZimu. Autors vélas atzimét, ka aparatprogrammatiiras projekt&jums tika
projektéts divreiz, turklat ietverot programmas apjoma samazinasanu un funkcionalitates
izmainas, kas saistitas ar test€Sanas komandu apmainas protokola pilnveidoSanu.

Galvenas prasibas testéSanas sist€émai bija grafiskas lietojumprogrammas izveide
personalai darbstacijai, kas vizuali att€lotu interaktivu lietotaja saskarni periférijas testu laika,
ka arT demonstrétu paraléli notiekoSo iekartas modulu testu statusu, iekartas test€Sanas laika
iegiito informaciju, kas identific€ test€jamo iekartu, taja skaita unikalo iekartas sé€rijas
numuru, ka arT datus no ievietotas SIM kartes adreSu gramatinas. Ka ar1 iekartas test€Sanas
rezultata atskaiti nostutitu uz serveri, izmantojot teksta markesanas valodu XML (paplaSinama
iezimésanas valoda, no anglu val. Extensible Markup Language), testu rezultata nepiecieSams
uzskatami noradit, vai iekarta pozitivi iztur€jusi visus testu uzdevumus, turklat testéSanas
laika nepiecieSams vizuali ilustrét darbibas, kuras javeic lietotajam, kur§ test€ iekartu: iekartas
kontaktu pievienoSanas seciba, periférijas lietoSanas pamaciba. Papildus uzlikts nosacijums,
ka lietojumprogrammas saskarnei jaatbalsta vairakas valodas, jo programmatiiru paredzéts
lietot dazadas valsts.

Tika izveleta secigu dialogu lietojumprogrammas grafiska saskarne, jo péc parrunam ar
ripnieciskas razoSanas nodalas uzraugu, kluva skaidrs, ka cikliski atkartojosa darba specifika
nosaka pec iesp€jas izvairities no pasivas lémumu pienemsanas (lietotaja iejaukSanas tikai

problémas situaciju novérosanas gadijuma), bet gan nemitigi skaidri un uzskatami intervéet
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lietotaju par iekartas statusu (gaismas diozu, periferijas un skanas signalu testéSana), lai p&c
iesp&jas izslégtu cilvécisko faktoru — lietotaja neuzmanibu, test§jot simtiem iekartu vienas
dienas laika. Tika kopigi nolemts, ka riipnicas darba videi vispiemérotakais risinajums
darbstacijas lietojumprogrammas pogu Isinajumam bitu taustin$ ,,ENTER”, tacu retakajos
gadijumos, kad jasniedz negativs noveért&jums, lietojumprogrammas grafiskas saskarnes poga,
kas signalizes kliidu vai neatbilstibu.

Papildus tika piepemts ierosinajums lictojumprogrammu uzstadit darbstacijai ar
portativo svitru kodu skeneri, kuru planots izmantot, lai nolasitu ripnicas teritorija pieskirto
plates identifikatoru, kas biitu noderigs testu laika, lai spetu identific€t iekartas plati pat tad, ja
sazina ar iekartu neizdotos nemaz. To paredzéts izmantot ka lictotaja ievades lauka

informacijas aizpilditaju pirmaja iekartas testéSanas soli.
4.2. Darbstacijas lietojumprogramma

4.2.1. Uzdevuma nostadne

Lietojumprogrammai jabit intuitivai, japaredz, ka lietotajam var biit uzmanibas
trauc€jumi del apkart notiekosa riupnicas vidg, jabiit paredz€tam visam iesp§jamam iznémuma
situacijam, ar kadam lietotajs var saskarties programmas lietoSanas laika, seviski, ja
lietojumprogrammu izmantotu nekorekti un ignor€tu nosacijumus.

Galvena nostadne — lietojumprogrammas grafiskajai saskarnei jabut €rti uztveramai,
tekstiem viegli salasamiem un vienkar§i formulétiem. Programmai javeic pakapeniska
lietotaja intervésana, pa to laiku paral€li javeic péc iesp€jas atraka un organiz€taka testu
uzvedumu apstrade un datu apmaina ar test€§jamo iekartu, jo riipnieciska testé€Sana ir maksas
pakalpojums, kura izmaksas mérogojamas pret pavadito laiku, test&jot iekartu.

P&c apspriedes ar riipnicas darbiniekiem, tika kopigi izlemts, ka iekartu testéSana notiks
secigi — pa vienai iekartai péc kartas, kas ir bitisks nosacijums lietojumprogrammas
arhitektiiras izstradei. Iekartas pievienoSanas un atvienoSanas komandas ar vizualiem

paligmaterialiem demonstr€s lietojumprogramma, kad tas biis nepiecieSams.

4.2.2. Platforma

Lietojumprogrammu paredzéts lietot Windows XP operétajsistéma, darbstaciju planots
aprikot ar interneta pieslégumu un nepiecieSamo USB savienojumu iekartas testéSanai. Autors
izvelgjas objektorientéto programmésanas valodu C#, izmantojot .Net ietvaru un bibliotekas,

ka arT iepriek§ speciali izstradato USB datu apmainas biblioteku, kas izstradata iegultas
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sisttmas komunikacijas atbalstam ar personalo darbstaciju, izmantojot iepriek$ saskanotus

USB iekartu (HID) identifikatorus.

4.2.3. Lietojumprogrammas moduli

Lietojumprogramma satur vairakus neatkarigus modulus, katrs no tiem nodroSina
specifisku funkcionalitati. Taja skaitd ieviests grafiskas lietotaja saskarnes tekstu atbalsts
vairakam valodam, kuras iesp&jas dinamiski pievienot p&c vajadzibas ka atseviskus resursus,
turklat atbalstita iesp€ja jebkurd lietojumprogrammas izpildes momenta parslégties starp
jebkuru no Sim valodam. Autors uzsver, ka lietojumprogrammas pirmkods ir veiksmigi
sadalits atseviskos modulos (Sk. 4.1 att.), izmantojot objektorientétas programméeSanas

valodas (C#) prieksrocibas, $ada metode izmantota art grafisko komponensu veidosana.
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4.1 att. Lietojumprogrammas moduli

4.2.4. Lietojumprogrammas vadibas modulis

Galvenais modulis, kas ietver programmatiiras logiku veidots péc galiga stavoklu
automata projekt€juma, kas realiz€ts objektorientéta pieeja, kur katrs stavoklis ir definéts ka
klase ar tai realiz€tajam metodeém, turklat izmantojot klaSu mantoSanas paneémienu, noversta
programmas pirmkoda dubléSanas. Protams, izveidots mehanisms, kas katram stavoklim liek
izpildit funkcionalitati ieejot stavokli un pametot to. Sis modulis nosaka lietojumprogrammas

stavoklus un defin€ transakcijas (stavoklu parejas), turklat tas saista visus pargjos
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lietojumprogramma realiz€tos modulus, ka ar1 veic kludu situaciju partverSanu un apstradi.

Y
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4.2 att. Lietojumprogrammas vadibas pliismas diagramma

Lietojumprogrammai uzsakot darbibu, notiek resursu datnu ielade, tas ietver dinamisko
bibliotéku ieladi un grafisko objektu tekstu un attélu sagatavoSanu darbam (sk. 4.2 att.).
Nekavégjoties lietojumprogramma uzsak p&d€jas pieejamas iegultas sist€mas programmatiiras
lejupieladi no SVN repozitorija (81 procesa laika lietotdjam nav iesp€ja ietekmét sist€mas

darbibu, ja neskaita lietojumprogrammas pilnigu aizvérSanu) (sk. 4.3 att.).
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4.3 att. Lietojumprogrammas SVN datu lejupielades ekranuznémums

P&éc veiksmigas lejupielades lietojumprogramma piedava lietotajam ievadit test€jamas
iekartas plates identifikatoru (svitru koda skenerim paredzets lauks), ka arT tiek gaidits USB
ierices (konkréta HID identifikatora, kas sastav no produkta un izplatitagja numuri)

pievienosanas notikums (sk. 4.4 att.).

P

4.4 att. Lietojumprogrammas iekartas pievieno$anas ekranuznémums
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Kad pievienota kada no atbalstitajam iekartam (iegultas sist€mas test§jama iekarta), pec
noklus€juma tiek uzsakta iegultds sist€émas programmatiiras ielade (kas iepriekS tika
lejupieladéta no SVN repozitorija). Tad tiek veikta automatizeta iekartas testéSana, kura sastav
no specifiskiem apaks stavokliem, kuri tiks aplukoti atseviski. Automatiz€tas testeSanas laika
tiek vizuali att€loti pazinojumi, kas papildina iekartas test€Sanu ar lietotaja intervéSanu par
ickartas komponentu darbibu, kas ietver lietotaja novértéjumu, pieméram, skanas signala un
diozu darbibas novertésana, apstiprinot ar ,,ja”’ vai ,,n&” piedavato apgalvojumu, kas ilustréts
ar test€jamas iekartas komponentes attélu (sk. 4.5 att.).

I 7t (svn:58)

UsrBtn

e

4.5 att. Lietojumprogrammas lietotaja dialoga ekranuznémums (taja redzams

pagaidu attels iekartas periferijas fotouznémuma vieta)

Paraleli lietotaja saskarnes darbibai tiek izpilditi citi iekartas testi, kuru statusu iesp&jams

verot reala laika ar progresa indikatoru palidzibu (sk. 4.6 att.).
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4.6 att. Lietojumprogrammas paralélo testéSanas procesu statusa indikatoru

ekranuzpémums

P&c visu testu izpildes lietojumprogramma att€lo gan kop€jo rezultatu (slédziens par iekartas
atbilstibu), gan katra testa rezultatu, kas sniedz informaciju par atklatajiem iekartas plates vai
citiem komponensu defektiem. Bridi, kad tiek attelots rezultats, lietojumprogramma nosiita
atskaiti uz HTTP (hiperteksta parsitiSanas protokols, no anglu val. Hypertext Transfer
Protocol) serveri. Atvienojot iekartu vai ari izmantojot lictotaja saskarni lietojumprogramma
parslédzas atpakal uz nakamas iekartas pievieno$anas rezimu. leviesta iesp&ja palaist rokas
vadibas test€Sanas rezimu, kas piedava izvéleties atseviska testa veikSanu, kas paredzgts
atkartotai individualai komponenSu test€Sanai pirms vai péc iekartas (vai plates, vai

elektroniskas komponentes) defekta novérsanas (sk. 4.7 att.).
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4.7 att. Lietojumprogrammas rokas vadibas testéSanas reZima ekranuznémums

Lietojumprogramma atseviski att€lo klidas pazinojumus ar informativu saturu gadijumos,
kad:

e nav pieejams tikla savienojums programmatiiras lejupieladei;

e SVN repozitorija funkcionalitates probléma iestajusies;

e klidas situacija ieladéjot programmattru iekartai;

e tikla savienojums ir pieejams, taCu nav iesp&jams nositit atskaiti HTTP

serverim.

Aizverot lietojumprogrammu tiek atbrivoti izmantotic resursi un saglabati pasreizgjie
lietojumprogrammas grafiskas lietotaja saskarnes konfiguracijas vertibas, pieméram, loga

atraSanas koordinatas uz darba virsmas, ka ar1 paSreiz€ja izveleta saskarnes valoda.

4.2.5. Testu modulis

Autors iepazistina ar testéSanas modula darbibu automatizeta reZima, kas lietotajam liek
pievienot iekartu (USB savienojums), automatiski uzsakot iekartas testéSanas gaitu. Ikreiz
iekartu, pievienojot atkartoti, vai arl péc iekartas parstartéSanas tiek veikta iekartas
autentifikacija, lai pievienota iekarta un darbstacija sinhroniz&tu savienojuma un gatavibas
stavoklus. Automatizéto iekartas plates elementu (EEPROM (uz pusvaditajiem bazeta

lasamatmina, no anglu val. Electrically Erasable Programmable Read Only Memory),
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FLASH, GSM, utt.) testu laika paral€li tick intervéts lietotajs par plates periférijas elementu
darbibu. Ta ka paral€li notickoSo testu skaita ietilpst GSM modula palaiSana, testéSana un
atslégsana, lietotajam tiek att€lota testu norises gaita ar starprezultatiem, lidz GSM modulis ir
iztestets un veiksmigi atslégts, tikai tad lietotajam tiek piedavats nospiest ,,reset” pogu (un
speciali patur@ nospiesta stavokli 1 sekundi), kas izraisa iekartas parstarté€Sanos, turklat
iekartai nonakot palaiSanas un programmas ielades modula rezima, $is notikums tiek registréts
ka atsevisks USB HID ickartas pieslégSsanas notikums, kuru registré darbstacijas
lietojumprogramma. lekartai tiek nosiitita komanda atgriezties test€Sanas rezima un iekartas
test€Sana tiek turpinata, ietverot baterijas un argjas baroSanas testus, kuru veikSanas laika
netiek lietots GSM modulis, jo neveiksmigu testu izpildes gadijuma iekartas darbiba var tikt
partraukta, bet neplanota iekartas atslégsana GSM modula darbibas laika nav ieteicama. P&c
visu iekartas testu pabeigSanas iekartai tiek nosttita komanda atgriezties normala darba
rezima un izslégties (ka alternativa USB atvienoSanai), §is notikums tiek registréts un iekartas

test€Sana ir pabeigta (Sk. 4.8 att.).

32



®

C Testéjamas iekartas ID ievade )

Cl’estu kopaja statusa attéloSana (GUID ( USB savienojuma izveidoSana )

Testa protokola savienojuma
autentificesana

( Aptaujas tests 1 (GUI) ) ( lekartas GSM modula palaiSana )

C Aptaujas tests 2 (GUI) )

CGSM palaianas stavoklis D

lekartas tests 1

C Aptaujas tests 3 (GUI) )

CGSM palai$anas stavoklis 2)

lekartas tests 2

Cl'estu kopaja statusa attéloSana (GUID

CGSM palai$anas stavoklis 3)

( lekartas tests n ) CGSM palai$anas stavoklis 4)
\/

C lekartas GSM modula testi )

C lekartas SIM kartes ierakstu testi )

C lekartas GSM modula atslégsana )
[

(GSM atslégsanas stavoklis 1)

CGSM atslégSanas stavoklis 2

Aptaujas tests 4 (GUI) iekartas
arstartésanai, izmantojot "reset" pog

Cl'estu kopaja statusa attéloSana (GUID ( lekartas parstartéSanas (izmantojot ielades moduli) )

C USB savienojuma izveido$ana )

( Testa protokola savienojuma autentificé$ana )

( lekartas tests n+1 )

( lekartas tests n+m )
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( lekartas parstartéSanas )
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( lekartas izslégSana (un atvienosana) )

®

4.8 att. Lietojumprogrammas testu modula vadibas pliismas diagramma
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4.2.6. SVN modulis

Uzsakot darbu ar lietojumprogrammu, nepiecieSams parliecinaties, vai ir lejupieladeta
pati pedgja pieejama produkcijas versija iegultds sist€mas programmatiirai, kura tiks
automatiski ieladéta iekartas pirms testu veik3anas. Sim noliikam nepiecie$ams izmantot tikla
savienojumu un pieslégties SVN repozitorijam, kas ieprieks sagatavots — publiski pieejams,
bet aprikots ar lietotaja autentifikaciju. So funkcionalitati nodrogina SVN modulis, kur$
balstits uz repozitorija klienta funkcionalitates bibliotekas, kas publiski pieejama interneta
vietneé bez maksas un speciali izstradata C# lietojumprogrammu izstradei. ,,SharpSvn”
biblioteéka ir balstita uz ,, Apache 2.0” licences, kas paredz atvérta koda principu un
izmantoSanu komercialos projektos [11]. Izstradata modula funkcionalitate ietver servera
repozitorija versijas noteikSanu un lokalas darba kopijas sinhronizaciju ar servera repozitoriju.
Visa ieklauta funkcionalitate realizéta asinhrona veida, par darbibu pabeigSanu zinojot ar
notikuma izsitiSanu (event), kas paredz€ts saderigumam ar grafisko lietotaja saskarni
lictojumprogramma. Turklat repozitorija saturu veido programmatiiras binaras datnes visiem
atbalstitajiem dazadajiem iegulto sistému veidiem, ietverot specialus identifikatorus datnu

nosaukumos.

4.2.7. USB modulis
Izveidotais USB datu apmainas modulis nodros$ina divu veidu funkcionalitati:
1. protokolu datu apmainai ar iekartu iegultas sist€mas programmas ieladei
2. datu apmainu ar iekartu test€Sanas orienteétu komandu parsiitiSanai.
Katram no Siem mérkiem izdalits atsevisks HID iekartas identifikators, péc ka noteikt
pieslégtas iekartas reZimu, ka arT iekartas plates projektéjuma versijas numuru.
Programmatiiras ielades modelis nodrosina USB protokola izmantoSanu, lai iegultaja
sistéma ieladétu lietojumprogrammu tam paredz&taja programmas atminas sektora. Sis
modulis izstradats ta, lai katra no realizétajam funkcijam bitu pieejama asinhrona rezima,
turklat iesp&jams no §1 modula sanemt notikumus (event), kas satur informaciju par izpildama
procesa procentualo veikuma Iimeni. Iesp&jams ne tikai ieladét programmas atminas saturu
iegultas sistémas iekarta, bet arT parbaudit kontrolsummu programmas saturam, ka ar1 nosutit
specifiskas kontroles komandas uz iekartu, lai veiktu, pieméram, automatisku iekartas

parstartéSanos lietojumprogrammas reZzima péc programmas atminas ielades.

4.2.8. Iekartas testesanas modulis
Lietojumprogrammas galvenais uzdevums ir veikt iegultas sist€émas iekartas testeéSanu,
kas parasti notiktu automatizeta reZima, péc iesp€jas bez aizkaves notestgjot lielu apjomu ar
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iekartam, secigi tas pieslédzot, ieladejot un notestgjot vienu pec otras. Tacu ar to vien
nepietiek, jo ir nepiecieSams rezims rokas vadibas iekartas komponensu atlases veida
test€Sanai, jo situacija, kad noteikta bojata iekartas komponente, nepiecieSama iesp&ja atri un
bez liekam papildus darbibam notestét tieSi konkréto elementu uz iekartas plates, lai
apstiprinatu bojajumu. Ka arT plates elektronisko lod&jumu korekcijas laika v€lams precizi un
vairakkart parbaudit atsevisko komponenti, turklat bez citiem papildu testiem, kas var&tu
patérét daudzkart vairak laiku. Sim nolikam lietojumprogramma atbalsta rokas vadibas
test€Sanas rezZimu, kas piedava sarakstu ar iekartas komponentem, lai tiktu uzsakta noraditas
komponentes individuala testéSana.

Iekartas test€Sana realiz€ta ar autora ieviestu protokolu, kas sastav no testéSanas vadibas
komandu parsiitiSanas uz test€jamo iekartu no lietojumprogrammas un testu statusa, rezultata
sttiSanu no test€jamas iekartas atpakal uz lietojumprogrammu. Galvenais pamatprincips —
darbstacijas lietojumprogramma nosaka testu izpildes gaitu un vizuali reprezent€ statusu un
rezultatus, tacu iegultas sist€émas programmatiira satur testu realizacijas logiku, kur katram no
testiem ir izplanoti un ieviesti atseviski nodalami soli, par kuru uzsaksanu tiek nosiitita statusa
informacija uz darbstacijas lietojumprogrammu. legultas sist€mas programmatiira realizétie
testi satur mainigos, kuru vertibas tiek sanemts no darbstacijas lietojumprogrammas ar testu
uzsakSanas komandam, ST test€Sanas konfiguracija ir dala no parsitamas testu atskaites, jo
satur informaciju par veiktu testu uzstadijumiem, kas kopa ar rezultatiem un citiem iegtitajiem
mérfjumiem sniedz kop€ju informaciju par testu norisi un uzstadijumiem, no kuriem arT ir

atkarigi iegttie rezultati.

4.2.9. Testu rezultata parsitiSanas modulis
Veicot automatizetu iekartas test€Sanu rupnica, standarta procediras ietvaros paredzets

identific€t test€jamo iekartu, nolasot iekartas identifikatoru ar svitru kodu skeneri, savukart
tas, pievienots pie darbstacijas, veic lietotaja teksta ievades funkciju aktivaja teksta ievades
lauka lietojumprogrammai. Skenera teksta ievades funkcionalitate tick izmantota testéjamas
ickartas USB savienojuma gaidiSanas stavokli. Turpmaka iekartas testéSana uzkraj veikto
komponensu testu rezultatus un, lietojumprogrammai att€lojot testu rezultatus, tiek
automatiski sagatavota testu rezultatu atskaite, kura tiek parsitita uz serveri. Lai nodroSinatu
minéto funkcionalitati, autors izveidojis tris apaks-modulus, kas savstarpgji saistiti:

e komponensu testu parametri un konfiguracija (veicamo testu uzstadijumi);

e atskaites objekta parveidosana XML formata;

e datu parsitisana uz HTTP serveri.
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Testu parametri un konfiguracija ir pilniba nodaliti no pargjas sisteémas, ir planots izveidot
atbalstu So parametru ieladei no datnes vai arl lejupieladei no attalinata HTTP servera.
Pasreiz€ja lietojumprogrammas realizacija paredz iepriekSnoteiktu testu konfiguraciju, kuru
nav iespéjas mainit lietojumprogrammas izpildes laika. So konfiguracijas objektu papildinot
ar ieglitajiem testu rezultatiem, tiek iegiits pilnigs testu atskaites kopums, kurs tiek parveidots
XML formata datng, lai to talak parsiititu uz serveri (serveris apkopo veikto testu rezultatus).
So datu parsatiSana balstas uz tikla savienojuma pieejamibu, tadu autors izstradajis
mehanismu, kas uzkraj neizsttitas atskaites Iidz bridim, kad atkal piecejams tikla savienojums,
lai neaizkavetu iekartu test€Sanu riipnica, jo jebkura aizkave var radit finansialus zaudéjumus
firmai, kas pasitijusi iekartu testéSanu. Dati tiek parsttiti uz HTTP serveri, lai tiek tiktu
apkopoti. Sie dati satur datuma un laika ierakstus, kas sniedz precizu informaciju par to, kura
bridi dati tika sagatavoti (tika beigt iekartas test€Sana), lai jebkura momenta bitu iesp€jams
veikt liela apjoma atskaites generéSanu no Siem datiem, lai sniegtu parskatu par testéto iekartu
partijas stavokli, kas ir Tpasi noderigi, ja veiktas plates arhitektiiras izmainas vai labojumi un

nepiecieSams novertet kvalitates raditajus.

4.2.10. E-pasta sitiSana

Lietojumprogrammai realiz€ts e-pasta sutiSanas modulis, kas sasaistits ar avarijas
situdciju apstradi lietojumprogrammas darbibas laika. Sadu nepiecieSsamibu autors pamato ar
ierobezotu iesp&ju noverot lietojumprogrammas darbibu riipnieciskas razoSanas apstak]os, jo
nepiecieSams lietojumprogramma ietvert iesp&ju attalinati fiksét klidu gadijumus, lai tos péc
iesp€jas atrak atrisinatu, lieki neapgriitinot lietojumprogrammas lietotaju, intervéjot par
radusos situaciju. Kladu (avariju) gadijuma tiek uzgeneréts e-pasta saturs ar visparéju
informaciju par darbstaciju, lietojumprogrammas darbibas v&sturi, izmantoto bibliote€ku
versijam un piclietotas iegultas sistémas SVN repozitorija versijas numurs, kas raksturo
iesp&jamo kludu c€lonus, kas var€tu rasties attistot testéSanas USB protokolu un lietojot
nesaderigas lietojumprogrammas un iegultas sist€émas programmas versijas nakotné.
Izstradatais e-pasta siitiSanas modulis izmanto speciali tam izveidotu kontu, ka ari stta uz
speciali izmantotu sapéméja kontu (Gmail). Sada konta ienako$o véstulu bridinjumus
iesp&jams pieslégt viedtalrunim, kas nodro$ina &rtu iesp&ju jebkura bridi reagét uz sanemto

situacijas parakstu véstules teksta.

4.2.11. Grafiskas lietotaja saskarnes modulis
Izveidots modulis grafiskas lietotaja saskarnes vadibai un specifiskajai funkcionalitatei,

lai nodalitu lietojumprogrammas tehnisko logiku no grafiskas att€loSanas. Vizualo

36



komponensu ieklautie teksti sasaistiti ar resursu datném, kas individuali katrai no
atbalstitajam valodam, tada veida nodroSinot dinamisku saskarni ar iesp&ju parsleégties starp
piedavatajam valodam. Grafiska lietotaja saskarne veidota ta, lai secigi pildot iekartu
test€Sanu, lietotajam bitu iesp€ja lietot klaviatiras darbstacijas taustinus ka alternativu
kursora izmantoSanai, kas atvieglo darbu lietotajam un iectaupa kop&jo pavadito laiku

lietojumprogrammas darbinasanai.
4.3. Iegultas sistemas aparatprogrammatiira

4.3.1. Saknésanas un programmatiiras ielades modulis
legultas sisteémas programmatiira sastav no diviem galvenajiem moduliem:
1. saknésanas (un programmatiiras ielades) modulis;
2. lietojumprogrammas modulis  (ickartas testéSanas un darba reZima
funkcionalitate).

legultas sistemas programmatiira veidota ta, lai to var€tu attalinati atjaunot, izmantojot
tikla savienojumu. Sim nolikam izveidots specials iegultds sistémas programmatiras
modulis, kas vienm@r tiek iedarbinats pirmais, kad iekarta tiek ieslégta. ST modula uzdevums
ir noteikt, vai ,reset” poga nav tikusi ilgstoSi tur€ta nospiesta stavokli pirms iekartas
ieprieks€jas izslégSanas, tada veida nosakot, vai nepiecieSams iekartu parslegt
programmatiiras ielades rezima vai ar1 turpinat darbu normala reZima.

Iekartas nostadiSana programmatiiras ielades stavokli paredz speciali izstradatu
komandu apmainas protokolu ar darbstacijas lietojumprogrammu, kas ietver datu ieladi,
programmas datu kontrolsummu parbaudi un iekartas atgrieSanas normala stavokli komandas.
Vel iesp€jams noteikt, vai ir ieprieks lejupieladéta programma, kas saglabata argja FLASH
atminas moduli, tad iesp&jama programmas kop&sana uz mikroprocesora programmas atminas
sektoru.

Ja ,reset” pogas turgSana nospiesta stavokli vismaz 1 sekundi nav notikusi
(kondensators nav pietickami uzladéts un mikroprocesoram pie tapinas nav pietickams
sprieguma Itmenis), tiek fikséta iekartas parlik§ana normala rezima, t.i., tiek izpildits 1€ciens
uz programmas adresi, kas nosaka iegultas sist€émas lietojumprogrammas uzsaksanu.

Aprakstitais sakn€Sanas (un programmatiiras ielades) modulis ir izstradats ta, lai tas
biitu atpaka] saderigs ar iepriek$€jam iegultas sist€mas lietojumprogrammas versijam, lai
programmas apjoms bitu péc iesp&jas mazaks (jo tas tiek ielad&ts tikai un vienigi ar Pickit3

programmatoru, to dara izmantojot ICD2 slégumu), jo ir butiski samazinat ieladei
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nepiecieSamo laiku (oru programmatiiras moduli p&c tam iesp&jams ieladét, izmantojot USB

kopni, izmantojot p&€dg€jo programmatiiras versiju).

4.3.2. Iegultas sistemas aparatprogrammatiira

Iekartas test€Sanas nolikam autors patstavigi izstradajis programmatiiras moduli
programmesanas valoda C, kura uzdevums ir test€Sanas komandu sanemsana no darbstacijas
(izmantojot USB datu kopni) un veicamo testu realizacija konkrétai iekartas plates versijai.

legultas sisteémas aparatprogrammatiira jau bija izstradata ieprieks, tadel test€Sanas
modulim bija nepiecieSams nodroSinat pilnigu saderigumu ar to, taCu test€Sanas
funkcionalitatei bija nepiecieSams bit pilniba izolétai no pargja pirmkoda un citiem
lietojumprogrammas moduliem. Svarigi bija izmantot jau realiz€to funkcionalitati, kas
nodrosinaja, pieméram, GSM modula darbibas stavoklu uzturéSanu, tada veida izvairoties no
pirmkoda dubléSanas un liekas programmas atminas izmantoSanas, kas ir loti butisks
nosacijums iegulto sisttmu programméSanai. Protams, atseviskos gadijumos esoSo
funkcionalitati bija nepiecieSams parveidot, lai to padaritu universali pielietojamu testa
modulim tapat ka pamata funkcionalitatei.

TestéSanas modula izstrades sakumposma tika noteikta prasiba to ieladeét specifiska
programmas atminas adres€, lai péc ta izmantoSanas So atminu var€tu atkartoti izmantot
citiem mérkiem, tacu Sis uzstadijums tika pardomats, jo iegultas sist€émas test€Sanas modula
funkcionalitati tika nolemts atstat vienmer pieejamu, to var ieslégt, nosttot iekartai komandu
jebkura tas darbibas momenta, lai veiktu iekartas testus ne tikai razoSanas procesa ietvaros

TestéSanas modulim bija nepiecieSams nodroSinat saderigumu ar visam IidzSingjam
iekartas plates versijam un to fizisko komponenSu kombinacijam. Ari visam nakotné
paredz€tajam plates versijam tiks ieviests atbalsts test€Sanas modula konfiguracijai un
funkcionalitatei (I1dzigi ar1 darbstacijas lietojumprogrammai).

Izstradajot So moduli tika nemts véra fakts, ka iekarta tiek testéta un nav garantijas, ka
visas elektriskas komponentes strada stabili, nav ari zinams, vai energijas avota sleégumi ir
atbilstoSi funkciongjosi. Ta ka testeSanas laika tiek testeti gan elektriskie slegumi, gan art pati
atmina (EEPROM un FLASH), lidz ar to testeSanas modulim netiek izmantota iesp€ja
pieglabat savu stavokli vai citu mainigo vertibas. To, vai iekarta parstart&jas, paredzets noteikt
darbstacijas lietojumprogrammai, tade] iegultas sistémas testéSanas modulis 1pasi pielagots
uzdevumu pildiSanai bez ar€jas atminas izmantoSanas, tas neriipgjas kop€jo test€Sanas
stavokli, bet tikai secigi izpilda uzdota testa solus un atgriez rezultatu vai ari restart€jas un

atsak darbu no sakuma.
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Testésanas modulis izmanto USB kopni, lai sanemtu no darbstacijas komandas par
testiem, kurus jauzsak, un ar lai sanemtu So testu konfiguracijas parametrus, pieméram, laika
ierobezojumus testu izpildei. Testa solu izpildes laika (testiem defin&ti atseviski stavokli)
testéSanas modulis secigi siita pasreiz izpildama testa progresa vertibas uz darbstaciju, lai
darbstacijas lietojumprogramma spé&tu lictotaja grafiskaja saskarné att€lot testéSanas gaitu
reala laika. Ta ka USB kopnes darbibas stabilitate izpildot testus, arT nav zinama, ir izveidots
protokols, ka darbstacija un iekarta izveido savienojumu un uzsak testus. Darbstacijas
lietojumprogramma So procesu uzrada ka USB testu, tacu ta laika iekartas testeSanas modulis
uzsak savienojumu, gaida specialo simbolu no darbstacijas lietojumprogrammas un atbild tam
ar specialu atslegvardu, kopa nosiitot ari atbalstito testu numurus, lai darbstacijas
lietojumprogramma zinatu, cik no visiem iesp€jamajiem testiem ir definéti konkrétajai
legultas sist€émas aparatprogrammatiirai. Tikai p€c §1 procesa veiksmigas pabeigSanas
savienojums ir izveidots un darbstacijas lietojumprogramma uzsak testu sakSanas un
parametru komandu sttiSanu secibai testu un citas test€Sanas funkcionalitates nodroSinasanai.
ST procesa kopgjais ilgums ir atkarigs arf no darbstacijas spgjas apstradat HID iekartas
pieslégsanu USB portam, tadé] §1 sinhronizacija starp darbstacijas lietojumprogrammu un
legultas sist€mas aparatprogrammatiru ir tik nozimiga.

TestéSanas modulis siita lietojumprogrammai uz darbstaciju test€Sanas laika informaciju
par pasreiz€ja testa norisi un rezultatu, tacu papildus tam asinhroni siita ar1 sadu notikumu
informaciju:

e nospiesta lietotaja poga iekartai,

e no GSM modula ieguti IMEI (mobilas ickartas identifikators GSM tikla, no
anglu val. International Mobile Equipment Identity) un IMSI (SIM Kkartes
mobilais identifikators mobilaja tikla, no anglu val. International Mobile
Subscriber Identity) identifikatori;

¢ no GSM modula iegiiti operatora izvéles dati;

e no GSM modula iegiits pievienotas SIM Kartes adreSu gramatinas ieraksts.

Sadas informacijas parsitiSana uz darbstacijas lietojumprogrammu notiek, Iidz ko tas
iespgjams, tacu tas neietekmé paSreiz€ja izpildama testa funkcionalitates izpildi. Svarigi
piebilst, ka GSM modula lietosana nosaka laikietilpigu ta palaiSanas procesu un atvienosanas
stavoklu izpildi, tadel iegultas sisteémas testéSanas modulis paredz atseviSkas komandas izpildi
— ieslégt vai atslegt GSM moduli, jo péc noklus€juma testu laika GSM modulis ir izslégts,
pieméram, kamér tiek veikti energijas avotu elektrisko slégumu testi.

Iekartas testeSanas modulis aparatprogrammatiira atbalsta specialu ,testu”, kura laika

iekarta tiek nostadita parasta darba rezima, tas tiek izpildits iekartas test€Sanas beigas. Kops ta
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izpildes briza lietojumprogramma ignoré visas testéSanas komandas, bet jebkura bridi ir
iespejams iekartai nosiitit specialu komandu, kas iekartu atkal nostada testé€Sanas rezima, to
darba testéSanas lietojumprogramma bridi, kad tas darbibas laika pie USB kopnes pievieno

testéjamo iekartu.
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5. APARATPROGRAMMATURAS TESTESANA

5.1. TesteSanas veidi un to pielietojums

5.1.1. Testesanas limenu klasifikacija

Programmatiiras test€Sana tiek iedalita vairakos Iimenos pé&c ta, kura no programmatiiras
izstrades posmiem tie tiek veikti, ka ar péc testeSanas specifikas. Sis iedalfjums attiecas uz
visa veida programmatiru, tai skaita, arT uz iegulto sist€ému, jeb aparatprogrammatiiru.
Galvenokart iz8kir §adus Iimenus péc testa mérka:

e vienibu testéSana;

e integracijas testéSana;

e sistémas testeSana;

e sist€mas integracijas testéSana [12].

Vienibu testéSana ietver atseviSku programmatiiras modulu funkcionalitates testéSanu ar
mérki parliecinaties, vai tie atbilst lietojamibas nosacijumiem, piemeram, specifiskas
funkcijas testéSana, ietverot iesp&jamas parametru vértibas, sagaidot attiecigu funkcijas
rezultatu vai izvades datus. Integracijas test€Sana parbauda atseviSku modulu saderigumu
grupas, tiek testets tas, vai savstarp€ji saistiti moduli sp&j atbilstosi mijiedarboties savstarpéji.
Sistemas test€Sanas Iimenis nosaka kopé&jas sist€mas atbilstibu izvirzitajam prasibam, tiek
parbaudits, vai sisteéma visa kopuma funkcioné atbilstosi (vai visi ietvertie moduli kopuma
funkciong ka planots). Visbeidzot sist€mas integracijas Iimenis test€Sanai nosaka test€Sanas
procesu, kas parbauda, ka konkréta sistéma integréjas ar citam sistémam plasa méroga. Lai
veiktu sist€émas integracijas test€Sanu, ikvienai taja ietvertajam sistémam jabut ieprieks
notestétam ar visiem ieprieks uzskaititajiem testéSanas limeniem [12].

Programmatiras izstradé testéSanas loma ir vérsta uz kvalitates nodro$inasanu. Lai to
sekmigi realiz€tu, nepiecieSams vispirms Sagatavot test€Sanas planu katram no testéSanas
procesiem, lai uzskaititu, kas tiesi japarbauda izpildot noraditos testpiemerus. Izstradajot sadu
planu, japatur prata, ka nav iesp&jams atrast pilnigi visus sist€mas defektus, ka ar1 tas, ka
nekad nepietiek laika, lai pilniba visu iesp&jamo notestétu. Tad€] nepiecieSams organizéet
testéSanu, izstradajot test€Sanas planu, kas paredz planotu resursu sadali, izvirzito prioritaSu
meérku sasniegSanai.

Aparatprogrammatiirai piemit Ipasiba, ka ta parasti ir saistita ar apkartgjo vidi vai arT to
kontrolé kada cita sistéma, bet tas paSas galvena funkcionalitate balstita uz konkrétu iekartu
kontrolésanu vai datu ieguvi. Lai gan aparatprogrammatiiras test€Sana ir stipri atkariga no §is

iegultas sist€émas veida, funkcionalitates, sféras un citiem nosacijumiem, tomer saistiba ar
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testéSanu visam iegultajam sistémam ir lidzigas problémas un pielietojamie risinajumi [13],
pieméram, kopiga iezime iegultajam sistémam ir ierobezotie resursi (programmas atmina,
operativa atmina, procesora atrdarbiba un citi), tipisks risinajums ir test€Sanas sist€mas
izneSana arpus iegultas sistémas modula, izmantojot pieejamas datu kopnes un citus
savienojumus (ICD2 slegums PIC mikroprocesoram ar izstrades vides riku, kas darbinams uz
personalas darbstacijas).

Izplatits iegulto sisteému testéSanas pan€miens ir modela bazeta test€Sana (parasti balstita
uz iegultas sist€émas nefunkcionalo pasibu kopu — asinhrono darbibu, sinhronizaciju un laika
ierobezojumiem), kas savukart iedalas dazadas dimensijas un kategorijas, pieméram:

e programmas vadibas plismu testeSana;

e datu plismu testéSana;

e pirmkoda zaru nosacijumu testeSana.
Galvenais kritérijs modela bazetas test€Sanas veida izv€lei ir programmatiiras pirmkoda
pieejamiba, kas nosaka, vai test€§jamas programmatiiras izveidotais modelis veidots (vai
generéts) péc pirmkoda zaru un nosacijumu plismas, jeb veidots péc visparinata programmas
funkcionalitates att€lojuma, kas ietver nodalitus stavoklus un parejas starp tiem (transakcijas)
ar ieejas — izejas datu nosacijumiem.

Bitiski ir testét ari programmas veiktsp&ju pie noteikta apjoma apstradajamo datu
kopuma, jo realiz€ta programmas funkcionalitate var ietvert nepardomatu sist€mas resursu
sadali, kas var novest programmu avarijas stavokli pie konkrétas parslodzes. Sadu gadijumu
nepiecieSams notestet pirms programmatiras ievieSanas fazes.

Iegultas sistémas var ietvert ari lietotaja saskarni, izmantojot periferijas komponentges,
tadel zinama meéra nepiecieSams ari veikt saskarnes testéSanu, vadoties gan péc lietotaja
dokumentacijas, gan citiem krit€rijiem, kas nosaka sisttmas &rtu un intuitivu saskarni.
Lietojamibas testeéSanas laika iesp&jams atklat nepilnibas, kuras iepriekS nav paredzetas, tadel
velams test€Sanas procesa iesaistit potencialo sist€mas lietotaju, lai tas sniegtu atzinumu un
dalitos ar ieteikumiem saskarnes uzlaboSana.

Jebkura aparatprogrammatiirai vai lietojumprogramma jatesté ari no droSibas viedokla.
DroSibas test€Sanas galvenais noliiks ir $adu programmatiiras defektu apzinasanas veidu
izmantoSana:

e kvalitates nodrosinasana;
e sistémas administréSana;

e neaizsargatibas novertgjums [14].
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Drosibas testéSana ietver programmas saskarnes datu ievades funkcionalitates pirmkoda
caurskatiSanu, ka arT programmas darbibas test€Sanu ar neatlautu vai neparedz&tu ievaddatu
saturu. Lidzigi nepiecieSams test€t arT programmatiiras komunikaciju savienojumus ar citam
sisttmam. Pieméram, ja aparatprogrammatiira izmanto GSM moduli, tad nepiecieSams
parliecinaties, vai nav iesp&jams kaitnieciski ietekm&t programmatiiras darbibu, ja tiktu
nosiitita SMS uz $o iekartu ar datiem, kas saturétu, pieméram, citu GSM modula vadibas
komandu virkni, ar kuru batu iesp&jams ietekmét GSM modula konfiguraciju vai SIM karteé
saglabato datu saturu (datu injekcijas metode). Parasti droSibas testéSana ietver metodes
sistémas darbibas trauc€sanai, datu partverSanai vai pilnigai sistémas sagrauSanai, tas nosaka
specifiskas zinaSanas testu piemeru sastadiSanas personalam konkrétaja iegultas sist€émas

sfera.

5.1.2. MPLABX un testesanas riki

Autora aplukota Microchip mikroprocesora pirmkoda izstrades un kompiléSanas rika
MPLABX funkcionalitate lidz $im neatbalsta saskarni testu veido$anai, generéSanai izpildei
vai organizg€Sanai. PIC mikroprocesora testéSanas atbalstu janodrosina pasam programmatiiras
izstradatajam, paredzot specialu funkcionalitati aparatprogrammatiira, piemeram, izstradajot
funkciju kopu, kas tiek palaistas testa rezima un testu rezultati, pieméram, tiktu parsiititi vai
izmantojot USB savienojumu ar darbstaciju vai arT izmantojot kadu citu saskarni. MPLABX
vide neatbalsta arT programmas vadibas plismas diagrammu generéSanu vai ari cita veida
pirmkoda testéSanu, kas balstita uz zaru nosacijumu un to kombinaciju testéSanu, ta¢u $im
nolikam iesp&jams izmantot kadu citu timekli pieejamu riku, pieméram, Understand,
Graphviz, Navigator vai citu. Tacu parsvara Sie riki piedava vizualizét pirmkodu grafa veida,
ka arT novertét pirmkoda atbilstibu programmésanas labas prakses nosacijumiem, bet ne visi

no Siem rikiem atbalsta automatizétu testéSanu.

5.2. Galiga stavoklu testéSana
Eksisté formalas metodes testpieméru generésanai, lai efektigi testétu sisteémas darbibu,
pieméram, galiga stavoklu test€Sana. Lai to izmantotu, nepieciesams izveidot galigu stavoklu
automatu, t.i., sistémas modela reprezentaciju, balstoties uz kuru, uzgeneré testu kopu un to
izmanto sist€émas test€Sanai, lai noteiktu, vai uzdotais sist€mas galiga stavoklu automats
atbilst konkr&tajai sist€mai (realajai programmas darbibai). Tada veida iesp&jams gan notestet
programmas darbibu visos stavoklos, gan arl notestét programmas darbibu, ko izraisitu
neatlautas stavoklu parejas. Sadam sistémas modelim, stavoklu grafam, jabiit determinétam,

lai nerastos problémas, test&jot atseviskus stavoklus (sk. 5.1 att.).
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5.1 att. Testéjama sistéma un tas modelis - stavoklu grafs [15]

Galiga stavoklu automata test€Sanas formalas metodes, kuras var tikt pielietotas
determinéta galiga automata modelim:
e Transition Tour (T) metode;
e Distinguishing Sequence (D) metode;
e Characterizing Set (W) metode;
e Unique Inpit/Output Sequence (UIO) metode;
e Single UIO (SUIO) metode;
e Multiple UIO (MUIO) metode.
Lai veiktu galigu stavoklu testéSanu, izveidotajam automata modelim jabiit:
e galigam (Visi stavok]u un visas stavoklu parejas ir sasniedzamas);
e determinétam (no jebkura stavokla jebkuram ieejas alfab&ta burtam eksisté ne
vairak ka viena pareja);
e minimalam (nav divu vai vairaku vienadu stavoklu);

e pabeigtam (eksisté cels — galigs blakus esosu stavoklu pareju, bet ne obligati
atSkirigu, virkn&jums starp jebkuriem diviem izvélétiem stavokliem) [16].
Galigai stavoklu test€Sanai nav nepiecieSama detaliz€ta informacija par test&jamas

sistémas realizaciju. Lai izmantotu So test€Sanas panémienu, nepiecieSams:
1. generét galiga automata ievades datus un sagaidamos izvades datus;
2. nodrosinat So ievades datu padoSanu galigam automatam ieeja;
3. veikt test€jamas sisteémas realo izvadu datu salidzinaSanu ar galigd automata
izvades datiem izmantotajai ieejas datu un izstaigato stavoklu kopai.
Izveidota galiga stavok]u automata modelim jasakrit ar realo sistému, kas tiek testéta,

vienigi iesp&jams, ka savstarp&ji atSkiras izmantoto stavoklu skaits, kas realajai sist€mai
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parasti ir lielaks, Iidz ar to arT atSkiras stavoklu pareju (transakciju) skaits un sarezgitiba [16;
17].

Testam paredzétos ievades datus generé ar iepriek§ mintajiem panémieniem,
pieméram, Transition Tour (T) metodi. Lai to izdaritu, nepiecieS$ams no galiga automata
modela ieglit simetrisku, minimiz&tu grafu, savukart pielietojot So grafa apstaigasanas metodi,
tiek iegtts cels, kas ietver grafa virsotnes. Transition Tour (T) metodes pamata ir algoritms,
lai ieghitu tadu grafa virsotnu apstaigasanas celu, kas ietver ikvienu virsotni vismaz vienu
reizi.

Grafa apstaigasanas metodes, ar kuram uzgenerét ieejas datu kopu galigajam
automatam, atSkiras. Lai sikak pétitu grafa apstaigasanas celus, nepiecieSams nodefinét
jédzienus:

e grafa virsotnu apstaigasanas cela izmaksas — visu apstaigato virsotpu vertibu
summa, nemot vera to, cik reizes katra virsotn€ nonakts;
e grafa virsotnes izmaksas — ieejas un izejas simbolu pari.

Tatad visas grafa virsotnes apstaigat iesp€jams dazados veidos, turklat ar atSkirigam
izmaksam, tadel japiemin, ka eksisté algoritmi, ka ieglit vismazako izmaksu grafa visu
virsotnu apstaigaganas celu. Sads algoritms ir, pieméram, Chinese Postman Tour (CPT) [16].

Izmantojot galiga automata modeli sist€émas test€Sanai, praktiskam nolikam
nepiecieSams nodroSinat iesp€ju automatam atgriezties stabilaja sakuma stavokli péc
testpieméra darbinasanas. Sis metodes trikums ir tas, ka tiek notestéti tikai sistémas izvadi

konkrétajos stavok]os.

5.2.1. Transition Tour (T) metode

Konkrétam galigam automatam S, Transition Tour grafa virsotnu seciba, kas sakas ar
grafa sakuma stavokli, apstaiga ikvienu virsotni vismaz vienu reizi un atgriczas atpakal
sakuma stavokli.

Ar 8adu metodi iesp&jams noteikt pilnigi visas iesp&jamas test€jamas sist€mas izejas
kludas, tacu nav garantijas, ka visas stavoklu parejas kludas tiks noteiktas, jo nav garantéts, ka

tika izlietotas pilnigi visas virsotnu parejas [15].

5.2.2. Distinguishing Sequence (DS) metode
S1metode balstas uz atrastu konkrétu ievades secibu galigam automatam, ja produkcija,
ko razo automats atikiras, kad ieejas seciba tiek pielietota katram atskirigam stavoklim. ST

ievades seciba tiek lietota ka stavokla identificéSanas seciba.
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Ar $adu test€Sanas panémienu ir iesp&jams noteikt visas izvades kludas, ka arT visas
stavoklu pareju kliudas, tacu stavokla identific€joso (unikalo katram stavoklim) ieejas secibu

ne vienmgr ir iesp&jams atrast dotajam galigajam automatam [15].

5.2.3. Characterizing Set (W) metode

ST metode ietver divas ieejas secibu kopas: W (simbolu kopa minimalam galigam
automatam, ta sastav no ieejas secibas, kas dazadi izpildities automatam uz katru stavoklu
pari) un P (ieejas secibas, ka katra stavoklu pareja no A uz B pie ievades x, eksiste ievades
secibas p un p.x $aja ievades kopa P, ka p noved galigo automatu ta sakuma stavokli A) kopu

[15].

5.2.4. Unique Inpit/Output Sequence (UIO) metode

Tradicionala UIO metode var tik izmantota, ja katram specifikacijas stavoklim eksisté
ieejas seciba, ka automata izejas produkcija (kad tas sakotn€ji atrodas dotaja stavokli),
atSkiras no jebkuru citu stavoklu iegiitas secibas. Testa seciba galigam automatam tiek veikta,
parbaudot ta grafa katru malu ar testa apaksvirkni, neatkarigi no iepriek$€jam malam. Ari $ai
metodei ir plaSs pielietojums komunikacijas protokolu uzturoSu sistemu test€Sanai, jo
testé$ana izmanto (simbolu) ieejas secibu un izejas produkciju. Ipasi uzmaniba tiek vérsta uz
grafa apstaigasanas iesp&jam un apstaigato virsotnu skaitu, tade] tiek izmantoti panémieni, ka

iespaidot izv€lCta testa cela garumu [15; 18].
5.3. Galiga stavokla automata modeléSana

5.3.1. Iegultas programmatiiras izstrades vides riki

Iegultas sist€émas programmatiiras izstradei tiek izmantots riks pirmkoda sagatavoSanai
un merka platformas procesora arhitektirai paredzéts kompilators izmantotajai
programmesanas valodai, iegultajam sistémam raksturigas programmeéSanas valodas C un
C++, kas tiek pamatos ar programmatiiras izpildes atrdarbibu un pielagojamibu
ierobezotajiem platformas resursiem.

Autora aplikotaja pieméra, Microchip mikroprocesoru saimei ir paredzéta pirmkoda
izstrades vide MPLABX, kura nodroSina grafisku teksta redaktoru, kas papildinats ar dazadiem
spraudpiem papildu pirmkoda uzturéSanas moduliem, piem€ram, pieejams atbalsts SVN
repozitorija uzturésanai un izmainu apsekosanai. ST pirmkoda izstrades vide ir saderigums ar
valodas C (ANSI standarts) kompilatoru, kas paredzéts PIC24F mikroprocesoru arhitektiiras

saderigumam. Minéta platforma paredzeta programmatiiras izstradei un ar tas atbalstu ir
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iespgjams veikt programmatiiras darbinasanu, izmantojot reala laika atklidoSanas
funkcionalitati ar iesp&ju atlikt pirmkoda teksta partraukumpunktus un atspogulot konkréta
briza programmas mainigo piepemtas vertibas.

Ar $adu funkcionalitati iesp&jams veikt pasrocigu funkcionalo testésanu, tacu ar to nav
pietickami, lai veiktu automatiz€tu programmatiiras test€Sanu vai art pielietotu galiga stavokla

testéSanas metodi.

5.3.2. Modernas programmesanas valodas izstrades vides riks

Autors piedava modernas programmé&sanas valodas C Sharp izstrades vides iespéju
izklastu, lai nodemonstrétu iesp€jas programmatiiras izstrades un testé€Sanas nolikam. Ka
piemérs izveléta programmatiras izstrades vide Microsoft Visual Studio 2010
programmésanas valodas C Sharp lietojumprogrammu izstradei, lietojot .Net 4. versijas

ietvaru.

9

= parallelactivity 1

+ o+
QP

I
l l

sequenceActivityl sequencelctivity2

+ +
) |

R3

TR . " | 1, InitializeSec W
’ - InitializeFirst ' ‘ A ond

L : 1, HandleSeco
-4 HandleFirst - =g
‘ » codedctivity l | —pcodeActivity
= {

|

5.2 att. Windows Workflow Foundation (WF4) riks [19]

47



Sakot ar .Net 4. versijas platformas atjauninajumu paku Nr.1, ir pieejams Windows
Workflow Foundation (WF4) riks, ar kuru iesp&jams izmantot grafisko programmatiiras
izstrades vides dzini, lai izstradatu stavoklu masmu (automatu - grafu), kas defing
programmatiras stavoklus un transakcijas (sk. 5.2 att.). Grafiska rika funkcionalitate lidzinas
jau ieprieks piecejamajam grafiskajam Designer rikam, ar kura palidzibu iesp&jams &rti veidot
lictojumprogrammas grafisko saskarni, taja pasa laika automatiski uzgenergjoties programmas
pirmkodam. Windows Workflow Foundation (WF4) riks piedava intuitiva un vizuali &rti
uztverama veida izveidot programmas uzvedibas modeli, kas tiktu balstits uz galiga skaita
stavokliem, transakcijam starp tiem un darbibam (notikumiem). Citiem vardiem sakot,
iespejams izstradat lietojumprogrammu, kuras kontroles modulis ir galiga automata grafiska
reprezentacija [20].

Pirmkart, ieguvums no $ada pap€miena ir tas, ka programmatiiras izstradatajam ir
iesp€jas tiesa veida nodefin€t galigu automatu, nav nepiecieSams modeléSanu nodalit no
programmatiiras izstrades, turklat viss veicams uzskatami un lidzvertigi jebkuram grafiska
atbalsta plismu diagrammu ziméSanas rikam.

Otrkart, pec programmatiiras izstrades fazes ir skaidri zinams, ka izstradata sistéma
pilniba atbilst tam, kas uzskatami reprezentéts izveidotaja grafiskaja modeli. Tas nozimé, ka
nav  atseviSki japierada programmatiiras atbilstibu  planotajam programmatiiras
projekt&jumam.

TreSkart, Sis izstrades vides riks piedava izmantot defin€to stavoklu diagrammu, lai
veiktu test€Sanu automatizeta vai rokas vadibas test€Sanas veida, iesp&jams veikt art ieprieks
defin€tus, ka ari automatiski generétus testus. Pie tam iesp&jams ari veikt dazadas parbaudes,
kas nosaka grafiski izveidota modela atbilstibu galiga stavok]u (automata) testéSanas
pamatnosacijumiem. Pieejama testéSanas funkcionalitate lidzinas vienibu test€Sanas ietvara
JUnit iespéjam programmeéSanas valoda Java, jo iesp&jamas veikt ari $adas darbibas

e Testu scenariju definésana;

e lespgjama programmas vadibas nodoSana argjam sist€emam

e Grafiska lietotaja saskarne testu atspéléSanai, rezultatu parraudziSanai un testu
uzturésanal.

Autors v€las veérst uzmanibu tie$i uz iesp&ju laut rikam automatiski generét testus,
balstoties uz grafiski izveidoto programmas vadibas modeli, kas ietver automatisku stavoklu
apstaigasanu, izmantojot definétas transakcijas (ar modelt ietvertajam ieejam un izejam, ka ar1
piesaistito grafisko funkcionalitati), lai iegiitu test€Sanas rezultatu — definéta automata

uzvedibas iepriekSdefinéto nosacijumu parbaudi.
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5.3.3. legulto sistemu sasaiste ar citiem rikiem

Microchip iegulto sisttmu programméSanai iesp&jams izmantot publiski pieejamas
bezmaksas programmatiiras bibliote€kas, to skaita USB HID iekartas protokola
implementaciju, lai nodrosinatu komunikaciju ar citu (vado$o) aparatiiru, izmantojot USB
datu kopnes standartu.

Izmantojot USB savienojumu starp iegulto sistému un personalo darbstaciju, iesp&jams
izveidot sistéemu, kura sastav no iegultas sist€émas programmatiiras un darbstacijas
lietojumprogrammas ar grafisku lietotaja saskarni. Galvenais ieguvums no $ada panemiena ir
tas, ka iesp&jams izmantot, pieméram, Windows Workflow Foundation (WF4) riku, lai testétu
iegultas sisteémas darbibu. Autors $ada veida piedava realizé€t divus atSkirigus teste€Sanas
panémienus:

e iegultas sist€mas programmatiras testéSana;

e iegultas sist€mas izmantoSana, lai testtu tai pieslégtu citu iekartu.

5.3.4. legultas sistemas testesanas panémiens

Lai veiktu iegultas sistémas galiga automata testéSanu, izmantojot Windows Workflow
Foundation (WF4) riku, nepiecieSams izveidot grafisku stavoklu diagrammu, kas raksturo
iegultas sistémas stavoklus, transakcijas un ieejas — izejas datus. legiitajam galigajam
automatam nepiecieSams veikt testpieméru generéSanu, lai izveidotu testu kopu un veiktu
automata korektuma parbaudes. Tad nepiecieSams sasaistit test€jamas iegultas sist€mas
izvadu ar grafiskas testéSanas rika izvadu, ka ari Iidzigi savienot ievades, lai, veidot
testpiemeru atspéleésanu, var€tu tikt salidzinata abu sist€ému darbiba péc ieejas un izvades

datiem, jo tads ir iegulto sistému testéSanas panémiens (Black box testing) (sk. 5.3 att.).

testéjama iegulta sistéma testésanas riks (WF4)
ieejas dati
PIC24F ATF

(LSB kopne) (Automated Testing Framework)

(mikroprocesors)

izejas dati

testéSanas vadibas kontrole

un rezulttu parraudzisana (grafiska lietotaja saskarne)

5.3 att. Iegulto sistemu galiga automata testeSana ar WF4 riku
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5.3.5. Iegultas sistemas izmantoSana citas iekartas testeSanai

Autors piedava realiz€jamu risinajumu, ka notestét iegultas sist€émas (iekartas, kurai nav
pieejams programmatiiras pirmkods) darbibu, balstoties uz tas izejas un ieejas datu parbaudi,
ja zinama stavoklu parejas diagramma Sai iekartai.

Piem@ram, gadijjuma, ja nepiecieSams lietot iekartu, kuras dokumentacija nosaka
konkréta komunikacijas datu protokola izmantoSanu, ir svarigi zinat, vai Sis protokols ir
implement&ts atbilsto$i dokumentacijai, bez atkapém no ta. Lai to parbauditu un pieraditu
iekartas darbibas korektumu, nepiecieSams no sakuma iegiit pielictojama datu parsiitiSanas
protokola stavoklu parejas diagrammu, kas interpret€jams ka formala specifikacija. Galiga
automata stavoklu parejas diagrammu nepiecieSsams izveidot, pieméram, Windows Workflow
Foundation (WF4) rika grafiskaja vidé un pirms testu generéSanas un atspéléSanas veikt §adus
prieksdarbus:

e sagatavot iegultas sist€émas programmatiiru iekartai, kas tiks izmantota ka
starpnieks datu parsutiSanai starp test€§jamo iekartu (savienota specifiska veida,
izmantojot kadu datu kopnes veidu) un darbstaciju, uz kuras tiks darbinata
grafiska test€Sanas vide;

e savienojumus nepiecieSams veidot ka noradits attéla (sk. 5.4 att.);

e nepiecieSams attiecigi sasaistit testéSanas rika ieejas un izejas ar sapemtajiem

datiem no iekartas, lai veiktu datu salidzinasanu darbinato testu stavok]os.

testéjama iegulta sistema testésanas riks (WF4)
A
PIC24F ATF
(mikroprocesors) (USH kophe) (Automated Testing Framework)

B

ieejas dati izejas dati 2 2

2 Foasaat testéSanas vadibas kontrole o

(A) (B) (grafiska lietotaja saskarne)

un rezultatu parraudzisana

(specifiska datu kopne)

VMC
(Vending Machine Controller)

5.4 att. Iegultai sistéemai pieslégtas iekartas ( VMC) galiga automata testéSana
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5.4. Datu transporta protokolu un formata testéSana

Vending telemetrijas iekartai var tikt pieslégtas citas ickartas, So savienojumu veidi
atSkiras gan fiziski, gan izmantota datu transporta protokola un datu formata ziga. Izmantojot
galiga automata test€Sanas panémienu, iesp&jams notestét ne tikai vending telemetrijas
iekartas funkcionalitati, bet arT tai pieslégto iekartu funkcionalitates atbilstibu.

Lai veiktu galiga automata test€Sanu datu transporta (komunikacijas) protokolam,
nepiecieSams izveidot modeli — grafu konkrétajam gadijumam. Izmantojot kadu no ieprieks
minétajam metodém, iesp&jams uzgenerét testu kopu, tad notestét iekartas sapemtos un
nosiititos datus.

Vending telemetrijas iekartai svarigs uzdevums ir veikto pirkumu atskaites iegiiSana no
tirdzniecibas automata vadibas modula, savukart Sie dati pieejami speciala markeSanas
valodas formata EVA-DTS (sk. 5.5 att.). Ar1 So datu formata atbilstibas noteikSanai iesp&jams
izmantot galiga automata test€Sanas metodi, uztverot datus ka formalu gramatiku, izveidojot

tai akceptoru un gener€jot testpiemerus.

Audit Report:
DXS*XYZ1234567*VA*V0/6*1 Application header (Mandatory Header)
ST*001*0001 Transaction Set header (Mandatory Header)
ID1*ABC98765****%11223344 Identification data segment
VA1*1000%200 Vend Transaction data segment
VA3*50%*1 Free Vend Transaction data segment
CA3F*¥¥¥] 250*250*400*%6 Cash In data segment
CA4*¥*%250%0 Cash Out data segment
PA1*1¥50**k4k Product 1 Information data segment
PA4*1 Product 1 Free Vend Transaction data segment

PA7*1*CA*(0*50*72*3600*11*550 Product 1 Cash Transaction data segment
PA7*1*DA*1*50*756*37800%121*6050 Product 1 Cashless 1 Transaction data segment

PA7*1*DA*2*25%33*825%4*%100 Product 1 Cashless 1 Transaction data segment
PA1¥2¥ 50k ¥xkx Product 2 Information data segment

PA4*0 Product 2 Free Vend Transaction data segment
PA7¥2*¥CA*0*50*40*2000*10*500 Product 2 Cash Transaction data segment
PA7*2*DA*1*50*600*30000*100*5000 Product 2 Cashless 1 Transaction data segment
PA7*2*DA*2*25%30*750*2*50 Product 2 Cashless 1 Transaction data segment
EA2*EGS****{ Event Information

EAS¥¥akkREkE)AKY () Number of Reads Information

(G85%1234 Record Integrity Check (Mandatory)
SE*16*0001 Transaction Set trailer (Mandatory Trailer)
DXE*1*1 Application trailer (Mandatory Trailer)

5.5 att. EVA-DTS formata audita atskaite no tirdzniecibas automata (ar

skaidrojumiem labaja attela puse)
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6. SISTEMTESTESANA

6.1. Iekartas testeSana kopeja pakalpojumu sistéma

6.1.1. Iegultas sistemas loma kopéjas sistemas darbtba

Telemetrijas sistému veido vairaki neatkarigi moduli, kas savstarpgji veic datu apmainu,
lai nodrosinatu sist€mas lietotajam informaciju. Lai nodrosSinatu visas kop@jas sistémas
atbilstoSu darbibu, nepiecieSams ne tikai nodro§inat katra atseviska modula testéSanu, bet ar1
rodas nepiecieSamiba veikt sistemtestéSanu, lai parliecinatos par visas sist€émas darbibas
atbilstibu funkcionalajai specifikacijai. Ir bitiski noskaidrot, vai katrs izstradatais modulis
sisttma pilda savu funkcionalitati pareizi un vai katrs modulu paris savstarpgji spgj
apmainities ar informaciju. Tatad nepiecieSams testét modulu savstarp&jo saderigumu, Ko
demonstré sisteémtestéSanas rezultats. Pieméram, vending telemetrijas iekartai nepieciesams
sazinaties ar diviem citiem moduliem — VMC un telemetrijas serveri. Tas ir butiski,
parliecinaties, vai iekarta sp&j korekti iegit datus no VMC, izmantojot datu transporta
protokolu un datu formata mark&Sanas valodu, jo pastav iesp&ja, ka VMC sistéma, piemeram,
ir pielauta atkape no protokola specifikacijas, kas savukart nozimé to, ka perfekti péc
specifikacijas izveidota un notestéta telemetrijas iekarta nav sp&jiga veiksmigi veikt datu
apmainu ar VMC. Lidzigi nepiecieSams testét telemetrijas iekartas sazinas protokolu ar datu
serveri, lai parliecinatos, ka Sie moduli ir saderigi, ne tikai katrs pats par sevi atbilstoSs
defin€tajai funkcionalitatei vai datu apmainas protokola specifikacijai.

Apskatot iegultas sisteémas telemetrijas iekartu kop€ja sistéma, redzams, ka vienlaicigi
sisttmu veido vairakas iegultas sist€émas vienlaicigi, kuram jabiit atpaka] saderigam gan
funkcionalitates, gan datu apmainas protokolu =zipa ar serveri, jo iegulto sist€ému
programmatiiras versijas tiek nemitigi izlaistas ar uzlabojumiem un klidu labojumiem. Tadgl
nepiecieSams unikali identificet katru no iekartam, ka art identificet iekartas programmatiras
versiju un konfiguraciju. NepiecieSams veikt sistemtestéSanu ar jebkuru jaunu
programmatiiras versiju, lai test€Sanas reZima noverotu sist€mas Saderigumu un atklatu
neplanotus blakus efektus, ja tadi rastos. Tikai p&c veiksmigas testéSanas iesp&jams
programmatiiras versiju apstiprinat ka stabilu un laist apgroziba (ielaut tas attalinatu vai
pasSrocigu uzstadiSanu iekartam).

S1 iemesla d&] kopgjas sistémas funkcionalitate ietver iesp&ju reala laika atlasit to
sistéma registrétu iekartu kopumu, kas Saja laika momenta lieto konkréto programmatiiras

versiju. Sada informacija paver iesp&ju novérot sistémas darbibas kvalitati un iegiitos
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rezultatus pamatot vai sasaistit ar konkrétu programmatiiras versiju izmantosanu, kas lauj

spriest par veikto programmatiras izmainu iespaidu uz sist€mas darbibu un produktivitati.

6.1.2. legultas sistemas testeSana, izmantojot parejo sistemu

Iegultas sisteémas tipa iekartu iesp€jams testet, izmantojot maksligi raditus stavoklus
pargja sisttma. Konkrétaja gadijuma iesp€jams ietekmé&t iekartas darbibu, secigi veicot
manipulacijas ar telemetrijas sistémas servera lietotaja saskarni, ka rezultata iesp&jams panakt
iegultas sist€mas atseviSskas funkcionalitates izpildi vai pat vairaku secigu darbibu
apkopojumu konkréta testpieméra ietvaros. Sada veida iespgjams testét gan sistému kopuma,
gan maksligi radit produkcijas apstaklus sistemas darbiba, kas var izpausties gan ka
eksperimentala, gan ka planota testéSana. protams, $ada veida iesp&jas veikt slodzes testéSanu
pietuvinoties realiem apstakliem, nevis ka to dara test€jot iegulto sistemu paklaujot
individuali slodzes testiem.

Ir acimredzami, ka $ada veida iesp&jams pielietot dazadas timekla tehnologiju
funkcionalitates test€Sanas automatizacijas riku iesp€jas, lai, izmantojot grafisko lietotaja
saskarni, veiktu saistitas iegultas sist€mas programmatiiras test€Sanu (kuras automatizeta

test€Sana nav tik vienkarsi realiz€jama).
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SECINAJUMI

Izstradajot iegultas sist€mas aparatiru un tai pielagotu aparatprogrammatiras
risinajumu, svarigi Ir ne tikai testét programmnodro$inajumu, bet ar jau izstrades laika
pilnveidot, pielagot un testét iekartas projektejumu, lai tas pilniba sekmé&tu
aparatprogrammatiirai nepiecie$amo funkcionalitati. Aparatprogrammatiras izstrade veicama
tiklidz pieejams iekartas prototips, savukart izstradajot aparatprogrammatiiru, iekartas
projekt€jumu iesp€jams pakapeniski pilnveidot un ar1 papildinat ipasos gadijumos, lai
rezultata tiktu izstradata prasibam atbilstoSa iegulta sistéma.

legultas sistemas test€Sanas specifika paredz specidlu test€Sanai paredz€tu modulu
ieklauSanu aparatprogrammatiira, lai nodroSinatu test€Sanas funkcionalitati un test€Sanai
paredz€to saskarni ar, pieméram, darbstacijas lietojumprogrammu, kas papildina test€Sanas
funkcionalitati un att€lo teste€Sanas rezultatus.

legulto sisteému test€Sanas metodes atkarigas no aparatprogrammatiiras pirmkoda
pieejamibas, jo izmantojot pirmkodu, iesp&jams generét programmas vadibas plismu
diagrammu, izmantojot zaru nosacijumus un to kombinacijas, lai balstoties uz to generétu
testus. Pret§ja gadijuma iegultas sistemas test€Sana var tikt balstita uz ievaddatiem un
izvaddatiem, veidojot aptuvenas abstrakcijas pakapes programmas darbibas stavoklu grafu, uz
ko balstoties iesp€jams veikt galiga automata testéSanu pec ievaddatiem un izvaddatiem.

Iegultas sistémas saskarne ar par&jo sist€mu paver iesp&jas testét aparatprogrammatiiras
funkcionalitati, izmantojot citas sist€mas testu automatiz€Sanas iespé&jas, pieméeram,
izmantojot timekla lietojumprogrammas lietotaja saskarni, lai ar attalinatas vadibas
komandam testétu iegultas sist€émas funkcionalitati.

Uzsakot riipniecisku iegultas sistémas razoSanu, nepiecieSams ieviest risinajumu
iekartas fizisko komponensu un to slégumu testeéSanai. nepiecieSams nodrosSinat test€Sanu ari
periférijas iekartam, ko iesp&jams veikt ar sensoru vai robotu palidzibu, aizvietojot cilvéka
resursu izmantoSanu un pilniba automatiz&jot procesu. Izmantojot cilvéku resursus testéSanai,
jariipéjas par grafisko lietotaja saskarni un testéSanas vadibas sistému. Sadas testéSanas
sist€émas izveide var tikt mérogojama ka sarezgita sist€ma, turklat var prasit ievérojamus
programmatiiras izstrades resursus, ka arT apjomigu testéSanu, ko sarezgi lietotaja grafiskas
saskarnes testéSanas apjoms.

Darba ietvaros izdevas apzinat iegulto sistému projekteéSanas pamatnosacijumus, ka ari
iepazities ar Microchip mikroprocesora PIC24F projekt€jumu un ietverto funkcionalitati.
legiitas zinasanas Sim mikroprocesoram paredz&tas aparatprogrammatiiras izstrade, ka art tas

praktiski pielietotas patstavigi izveidojot test€Sanas moduli, kas ieklauts iegultas sist€émas
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programmatiras projekt€juma un tiek praktiski izmantots iekartas rupnieciskas razosSanas
procesa.

Izstradata ar1 darbstacijas lietojumprogramma lietotdja grafiskas saskarnes
nodroS§inasanai ar aparatprogrammatiiras testé€Sanas moduli. Lietojumprogrammas izstradei
autors izmantojis stavoklu automata vadibas moduli, kas nodro$ina grafiskas saskarnes skatu
satura vadibas un ietvertas funkcionalitates vadibu.

Autoram izdevas apzinat iegulto sist€ému test€Sanas metodes un izvertét konkrétu
test€Sanas metozu pielietojumu tirdzniecibas automatu telemetrijas sist€ému testesanai.

Papildus autors izpé&tija galiga automata testé€Sanas panémienu, kuru planots pielietot
iegulto sistemu komunikacijas protokolu testéSanai un parsiitito datu formata apstiprinasanai.

Turpmakie pétjumu virzieni saistiti ar galigu automatu modeleéSanu tirdzniecibas
automatu telemetrijas iegulto sistému komunikacijas protokoliem, lai izveidotu riku, kas
nodroSina testéSanas funkcionalitati, kuru planots izmantot, lai ne tikai testetu telemetrijas
iekartas darbibu, bet ari, lai apstiprinatu citu tirdzniecibas automata iekartu atbilstibu

konkrétajiem komunikacijas protokoliem.
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Magistra darbs: ,,Iegulto sistému testésana un ieviesana”

Ar savu parakstu apliecinu, ka pétijums veikts patstavigi, izmantoti tikai taja noraditie
informacijas avoti un iesniegta darba elektroniska kopija atbilst izdrukai.
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Ar savu parakstu apliecinu, ka esmu lasijis augstak minéto magistra darbu un atzistu to par
piemérotu/nepiemerotu (nevajadzigo svitrot) aizstaveéSanai Latvijas Universitates
datorzinatpu magistrantiira.

Darba vaditajs(-ja):

(Vaditaja paraksts)

Darbs iesniegts magistrantiiras sekretariata:

(IesniegSanas datums)

Ar So es apliecinu, ka darba elektroniska versija ir augSupieladéta LU informativaja
sistema.
Studiju metodike:

(Metodikes paraksts)

Recenzents: profesors, Dr.dat. Guntis Arnicans

Darbs aizstavéts magistra gala parbaudijuma komisijas sédé

prot. Nr. , Vertgjums

(Darba aizstavéSanas datums)

Komisijas sekretars:

(Sekretara paraksts)
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