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1. Увод 

 

Од самог постанка човечанства тежило се убрзању процеса превоза људи и робе 

са удаљених места. Индустријском револуцијом и проналаском парне машине, превоз и 

друмски саобраћај доживљавају процват. Друмски саобраћај доживљава велики развој 

и развија се паралелно са технологијом. Од увођења покретних трака у процес 

производње, аутомобилска и цела индустрија почињу да се развијају огромном 

брзином.  

Аутомобили су временом постајали све удобнији и бржи. Број аутомобила на 

улицама је постајао све већи, а грешке приликом вожње све учесталије. Како би се томе 

стало на пут у возила су почели да се уграђују системи као подршка приликом вожње. 

Овакви системи се називају  ADAS системи (енг. ADAS – Advanced Driver Assistane 

Systems). Системи засновани на рачунару постају део наше свакодневнице и укључени 

су у скоро сваки аспект нашег  живота (самим тим и у наше аутомобиле) и немогуће је 

замислити живот без њих. У почетку су то били доста једноставнији системи са мањим 

могућностима за подршку у вожњи. Било је потребно времена да се  овакви системи 

развију и да постану незаменљиви део сваког модерног аутомобила. Реалност је да 

процесори на сваких осамнаест месеци постају дупло јачи и да је брзина њиховог 

развоја огромна, самим тим они су у стању да извршавају и неке захтевне инструкције.  

 ADAS платформе користе сложенy физичку архитектуру. Свака од компоненти 

има неку функцију у прикупљању и обради информација које су прикупљене из 

спољашњости или унутрашњости аутомобила и има функцију у подршци приликом 

вожње. Из тог разлога, свака од тих компонената мора бити верификована и 

функционална.  
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 У овом раду биће представљено решење како се уз помоћ софтвера процес 

тестирања може аутоматизовати и проценат грешке приликом тестирања свести на 

минимум. Циљ коришћења софтвера у тестирању компонената платформе је повећање 

поузданости. 

 Рад се састоји од следећих целина: 

  Теоријске основе – у овом делу дат је опис ADAS система, преглед 

физичке архитектуре платформе која је коришћена, кратак преглед развојног окружења 

које је коришћено и увод у проблем. 

  Концепт решења – представљена је идеја коришћења софтвера у 

тестирању платформе и њених компонената. 

  Програмско решење - преглед тестова који су имплементирани, опис 

процеса тестирања. 

  Тестирање и резултати – опис процеса тестирања самог софтвера, преглед 

резултата тестирања платформе. 

  Закључак – успешност рада софтвера, идеје за даљу аутоматизацију 

процеса тестирања. 
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2. Теоријске основе 

 

У овом поглављу биће укратко описани напредни системи за помоћ возачу 

ADAS, као и платформа која је коришћена у реализацији рада, њене основне 

компоненте и њихова функција. 

 

2.1 Напредни системи за помоћ возачу – ADAS 

У данашње време, савремени човек проводи све више времена на путу. Трајање 

самог путовања се константно повећава, а са повећањем дужине путовања у складу са 

човековом природом, долази до замарања возача и могућег пада концентрације 

приликом вожње. Из тог разлога, да би се повећала сигурност човека у вожњи и да би 

се надоместио евентуални недостатак пажње у неком тренутку, у аутомобиле се 

уграђују напредни системи као подршка приликом вожње.  

Возила се опремају најсавременијим сензорима који прикупљају информације из 

спољашње средине и уз помоћ рачунара подаци прикупљени из сензора се обрађују и 

у зависности од ситуације, рачунар или човек предузимају одређене радње. Сензори 

који се користе у ADAS системима су радари мањих, средњих и далеких домета, 

лидари, камере, ултразвучни сензори итд. Сви они морају бити верификовани од 

стране произвођача и у сваком тренутку морају бити прецизни и поуздани. Свака од 

ових компоненти заузима значајну улогу приликом подршке у вожњи и омогућава 

возачу да се осећа сигурније приликом вожње.  

Компонента као што је лидaр нпр. може да детектује возило или препреку која 

се налази испред и уз помоћ рачунара и имплементираних алгоритама може да 

процени удаљеност објекта испред и да процени да ли возач може да реагује. Уколико 
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систем процени да возач не ствара довољно велики притисак на кочницу и да ће доћи 

до судара под оваквим околностима, систем иницира јаче кочење, предузима одређене 

мере како би се избегао судар. Други сензори, као што су рецимо камере постављају 

се на разна места како би се имао комплетан преглед околине возила како споља, тако 

и изнутра.  

 

 

Слика 1: Приказ сензора у напредним системима за помоћ возачу 

 

 Погодности које нам обезбеђују ови системи су огромне. То је рецимо детекција 

лица. Камера је постављена испред возача и може да детектује склопљене очи. 

Информација се шаље даље до рачунара који упозорава возача на такво стање. 

Такође, значајне функције су и препознавање пешака и разних препрека на путу, 

детекција саобраћајних трака, саобраћајних знакова, семафора, што у значајној мери 

олакшава возачу вожњу и чини је безбеднијом и по возача и по околину.  

Одговарајућа функционалност читавог система је од велике важности. Како би 

се обезбедило оптимално функционисање и брз развој, верификација ADAS система и 

допунских подсистема које он користи, мора бити паралелна са њиховим развојем. 

Све ове компоненате физичке архитектуре су уствари „ланци“ међусобно повезани 

како би изградили сигурносни систем возила. Прикупљају информације из 
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спољашњости независно једни од других, али међусобно су повезани тако да 

функционишу као један систем састављен од више мањих система. 

 

2.2   ADAS платформа – преглед архитектуре 

ADAS платформа коришћена при изради овог рада је развијена на иституту РТ-

РК и зове се АLPHA платформа.  

 

Слика 2: АLPHA AMV платформа 

 

Платформа је опремљена са три система на чипу (енг. SoC – System on Chip) 

TDA2xx. У оквиру сваког чипа налази се вишепроцесорски систем. Сваки TDA2xx  

садржи два АRM Cortex А15 језгра и два М4 Cortex језгра. Ово су процесори опште 

намене. Затим, ту су још два DSP (енг. Digial Signal Processor) процесора – процесори 

за дигиталну обраду сигнала и четири EVE процесора (енг. Embedded Vision Engine) – 

процесора за обраду видео садржаја. ALPHA платформа као што је речено разликује 

три система на чипу. Први систем, назван још и SC SoC (енг. Surround Camera System 

on Chip) повезан је на шест видео канала. Камере служе да би се добио целокупни 

приказ окружења возила, која такође укључује и две камере постављене на 
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ретровизоре. Други систем на чипу, назван FFN (енг. Front view camera near angle 

stereoscopic view, Front View camera wide angle, Night vision camera) користи се 

приликом снимања пута испред возила. Трећи систем на чипу, FUSION је TDA2xx 

АRM процесор високих перформанси и основна функција му је доношење одлука у 

циљу постизања сигурности на основу резултата добијених радом прва два чипа. 

Што се меморије тиче, сваки систем на чипу је опремљен са:  

 DDR3 SDRAM (енг. Double Data Rate type three of Synchronous Dynamic 

RAM) меморијом што је скраћеница за дупло бржи пренос типа три синхроно 

динамичке меморије са директним приступом. Ово је модеран тип меморије 

са директним приступом. 1Gb меморије је конектован на EMIF2 DDR 

меморијски контролер за сваки систем на чипу, а 512Mb је конектовано на 

EMIF1 + 128Mb ECC (енг. Error-Correcting Code) меморију, такође за сваки 

систем на чипу.  

 QSPI (енг. Quad-SPI) је меморија велике брзине и овај интерфејс 

користимо за покретање различитих алгоритама на платформи, такође их 

имамо три. 

 I2C EEPROM (енг. Electrically Erasable Programmable Read-Only 

Memory) представља врсту сталне меморије. Може да складишти малу 

количину података и чува их када нестане напона. 

Као неке од најважнијих компонената можемо да набројимо серијалајзер, 

десеријалајзер и процесор за конверзију формата података (енг. ISP – Image Signal 

Processor). У даљем тексту ће бити објашњена функција ових компонената. 

Као остале компоненте важно је споменути сензор за температуру, UART (енг. 

Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) који се користи за серијску комуникацију, 

са подесивом брзином преноса података, HDMI интерфејс за приказ слике на монитору, 

Ethernet спрегу и JTAG конектор, као и PCIe сабирницу између SC и FFN система на 

чипу. 
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Слика 3: Блок дијаграм ALPHA AMV платформе 

 

2.3 Развојно окружење Vision SDK 

Vision SDK (енг. Vision Software Development Kit) је развојно окружење које нам 

омогућава да креирамо различите апликације за ADAS системе. Креирање различитих 

апликација у оквиру VSDK окружења базира се на састављању токова података, који су 

састављени од нити. Подаци се добављају преко компонената физичке архитектуре и 

даље се обрађују на различитим језгрима процесора.  

VSDK можемо поделити на две целине. Прва целина су „нижи“ слојеви у које 

спадају руковаоци (енг. drivers) задужени за директну комуникацију са компонентама 

физичке архитектуре. То су StarterWare, BSP (енг. BIOS Support Package) и EDMA. 

StarterWare је пакет који пружа подршку платформи без оперативног система за 

различите системе на чипу у који спада између осталих и TDA2xx SoC који ми 

користимо на ALPHA плочама. Такође, садржи библиотеке и примере који показују 

могућности периферија на ТDA2xx SoC-у. У BSP пакету се налазе руковаоци за 

платформу и руковаоци за SoC. Затим у овом слоју налазе се и RTOS (енг. Real Time 

Operating System) оперативни систем за рад у реалном времену, преводиоци програма 

као и увезивачи преведеног кода у извршне датотеке.  
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Другу целину чини пакет vision sdk. Ова целина заснива се на оквиру (енг. 

framework)  који се назива „везе и ланци“ (енг. Links and Chains) и оквиру који се назива 

Link API (API – Application Programming Interface). Link API се користи за креирање 

ланаца веза, који формира токове података или корисничке „случајеве“ (енг. use-case).  

 

Слика 4: Везе и ланци – КП кутија са порукама (Мessage Box), IPC – интерпоцесорска 

комуникација (Inter Processor Comunication) 

 

Веза представља најосновнији корак у току података код видео обраде. Свака 

веза уствари је покренута као појединачна нит, што значи да везе могу да се извршавају 

паралено и независно једна од других. КП на Слици 4 представљају кутије са порукама 

и омогућавају корисничкој апликацији и другим везама да комуницирају са одређеном 

везом. Веза даје специфичан интерфејс који омогућава другим везама да директно 

размењују видео фрејмове. Link API дозвољава кориснику да међусобно спаја везе. 

Интерно Link API користи интерпроцесорску комуникацију (IPC на слици) како би 

контролисао везе на различитим процесорима. Везе су међусобно спојене ланцима и 

они су креирани на процесору M4 IPU1_0. У примеру са слике када је видео прихваћен 

на улазу, он се даље шаље на обраду у VPE (енг. Video Processing Engine) и тамо стиже 

у YUV422 I формату са резолуцијом 720х480 пиксела. Ту се слика скалира и долази до 

конверзије формата из YUV422 I у YUV422 SP, а резолуција слике постаје 720х240 

пискела. Даље он пролази кроз IPC што значи да може да дође до коришћења других 

процесора у комуникацији. Коначно, долази до обраде слике на DSP, слика опет 

пролази кроз  IPU само скалирана на 1920х1080 пиксела у истом формату у ком је била 

у прошлом блоку и коначну слику можемо да видимо приказану на екрану. 
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2.3 Важност аутоматизације процеса тестирања 

Једна ADAS платформа, као што је АLPHA у нашем случају има изузетно 

хетерогену физичку архитектуру. Свака од компонената је засебна целина, али је 

међусобно повезана са другим компонентама и читав ток података не би био могућ 

уколико једна од компонента од које ток зависи није функционална. Приликом развоја 

плоче и приликом тестирања алгоритама може да дође до кварова на платформи, а они 

морају брзо бити отклоњени. Aутомобилска индустрија је у константном успону, а 

ADAS системи великом брзином заузимају своје место у аутомобилима. 
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Слика 5: Стубичаст приказ производње ADAS система по годинама 

 

 Константан раст производње и уградње система у возила захтева и велику 

брзину у тестирању система. Приликом тестирања захтева се велика концентрација јер 

грешке нису дозвољене. Како би се човек растеретио, могућност за грешке смањила, а 

сам процес тестирања убрзао, прибегава се модернијем начину тестирања, а то је 

употреба софтвера.  
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3. Концепт решења

 

У овом поглављу биће представљена идеја како искористити особине развојног 

окружења и његове могућности у верификацији физичке архитектуре ADAS система. 

Такође, биће детаљно објашњена идеја тестирања сваке компоненте и биће изложена 

међузависност компонената и важност функционисања сваке од њих. 

 

3.1 Кратак опис рада апликације 

Апликација се састоји из два основна дела: 

     

Слика 6: Тестна апликација са њеним слојевима 

 

Први део је сама апликација, одвојена од развојног окружења, што значи да има 

свој систем за превођење и преводи се независно од VSDK. Даље, тај део делимо на још 

два дела: главни део апликације (енг. TEST APP MAIN)  из ког позивамо функције 
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имплементиране у другим деловима, a други део је део апликације у коме су 

имплементиране функције за тестирање сваког система на чипу посебно. 

Други део апликације је веза за развојним окружењем и путем те везе се врши 

комуниција са развојним окружњем платформе пружајући могућност искориштавања 

свих погодности које платформа и окружење пружају. 

Приликом покретања апликације, добија се испис свих тестова који се налазе на 

њој, потом се врши тестирање, обрада података и испис резултата сваког од излистаних 

тестова. Овај процес је поновљив и на другим платформама. 

Апликација нуди два решења код исписа резултата. Једно је испис на терминал, 

које је привремено и резултати се бришу искључивањем терминала, док је друго 

решење упис у текстуални фајл и резултати се смештају у њега, стоје ту док их тестер 

не обрише или док не препише преко њих нове резултате поновним покретањем 

апликације. 

 

3.2 Тестирање SoC-a 

Приликом тестирања фунционалности неких компоненти, проверава се њихово 

присуство на I2C магистрали. Неопходно је пре тога укључити софтверским путем 

(уколико то већ није одрађено хардверски) сваку од ових компонената јер иначе неће 

бити видљиви на I2C магистрали, а затим проверити да ли су компоненте прикачене на 

магистралу. Уколико нису видљиве, а укључене су, значи да је дошло до квара на 

одређеној компоненти. Што се осталих компоненти, које се не тестирају овим путем 

тиче, у даљем тексту ће бити изложен начин њихове верификације. 

 

3.3 Излиставање уређаја на I2C магистрали 

Приликом имплементације теста за EEPROM примећено је чудно понашање. Када 

год би тест био покренут, испис је био позитиван. Чисто да би се проверило да ли тест 

обавља своју функцију, хардверски је промењена адреса EEPROM-а, а резултат теста 

опет исти, пролазан. Из тор разлога имплементирана је још једна функција која ће 

показивати која адреса је слободна, а која заузета на I2C.  

Када је функција имплементирана, и када је излистана свака адреса на 

магистрали, примећено је да на адресама које су биле предвиђене за EEPROM, иако је 

био премештен на другу адресу, нешто већ постоји. После мало дубљег истраживања 

закључено је да се ту налази чип за напајање иако је било предвиђено да он буде на 
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другим адресама. EEPROM је тада померен на другу адресу, и тест за EEPROM се 

показао исправним. Функција за излиставање I2C уређаја исписује имена уређаја на 

адресама на којима се они налазе, док на адресама на којима има нешто, а није 

предвиђени уређај, исписује се 0, а на адресама на којима не постоји ништа, испис је 

„—„. Ова функција може да се примени на сва три система на чипу. 

 

3.4 Ток података од камере до SC SoC-a у процесу добијања 

слике и међусобна зависност компонената које учествују у 

процесу 

Видео сензори који се користе за овај систем на чипу су OV10640 и на њима се 

добијају RAW подаци који се још називају примарни подаци. TDA2xx иначе не може да 

прими RAW податке директно са камере, него је потребно да се изврши конверзија у 

формат који одговара процесору, а то је YUV. Конверзију формата врши ISP OV490 

(енг. Image Signal Processor) процесор. OV10640 узима одмерак светлости и претвара 

га у дигитални облик. Серијалајзер узима те дигиталне податке који представљају 

вредност пиксела и смешта их у серијски низ. Затим се низ преноси на другу страну 

што је у овом случају наша плоча. Са друге стране налази се десеријалајзер UB964 који 

је са серијалајзером повезан преко коаксијалног кабла и он служи да „распакује“ те 

серијске податке. Десеријалајзер има два CSI-2 (енг. Camera Serial Interface) излазна 

пролаза (енг. port). Путем I2C0 интерфејса десеријалајзер је конектован на TDA2xx и 

један ISP OV490 и путем I2C1 на други ISP OV490. UB964 и ISP OV490 су повезани 

путем CSI-2 и I2C. Излазни видео подаци са ISP OV490 су повезани на видео улаз на 

TDA2xx. Овде се добијају 8-битни подаци плус HSYNC и VSYNC. ISP даје кобиновану 

слику са две камере у резолуцији 2560х720 која се подели на две различите слике 

резолуције 1280х720. Оваква конфигурација преноси 30 слика у секунди. 
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Слика 7: Блок дијаграм тока података од камере до TDA2xx SC SoC-a 

 

У описаном примеру може да се примети међузависност одређених компоненти. 

Значи да би се преко HDMI спреге добила слика са камере на монитору, неопходно је 

да су све горе набројане компоненте функционалне.  

 

3.4.1 Тестирање серијалајзера, ISP OV490,  десеријалајзера и HDMI 

спреге за SC 

Свака од ових компонената има одређену функцију у формирању слике и њеном 

приказивању на излазу. Најједноставнији начин да се утврди да овај један мали систем 

функционише јесте покретање неког основног корисничког „случаја“ (енг. use-case). 

Преко конектора се прикачи свих шест камера, колико SC SoC и дозвољава, и покрене 

се кориснички случај за све камере. Уколико је резултат тога екран подељен на шест 

делова и сваки од њих приказује видео са камере, значи да све ове компоненте раде. 

Међутим, уколико се деси да нема слике на екрану, може се поновити поступак са 

четири, па ако треба и са две камере, а ако ни тада нема ништа, следећи корак би био да 

се нађе квар на платформи. Апликација која је развијена на РТ-РК институту управо и 

представља најједноставније решење за то. Путем ње, укључују се све камере, оба 
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десеријалајзера UB964 на овом систему на чипу, сва четири ISP OV490 процесора и 

проверава се њихово присуство на I2C магистрали. Уносом одређених команди за 

испис резултата, добијају се резултати рада сваке од компонената, односно да ли 

пролази или не пролази тест (енг. PASS, FAIL). 

 

3.5 Ток података од камере до FFN SoC-a у процесу 

добијања слике и међусобна зависност компонената које 

учествују у процесу 

Видео сензори коришћени на овом SoC-у су OV10635 који у себи имају ISP и као 

излаз на видео сензорима добијају се подаци у YUV формату. Сензори су конектовани 

на серијалајзер UB913, а серијалајзер је преко коаксијалног кабла спојен на 

десеријалајзер. Пошто на овом систему на чипу сада постоје четири десеријалјзера, 

сваки за по једну камеру није потребно користити мултиплексере и пропуштати 

сигнале један за другим. Десеријалајзер добија на свом улазу сигнал са једне камере, 

распакује податке које је серијалазер спаковао и шаље их на видео улаз TDA2xx чипа и 

тамо се добијају 8-битни подаци и уз то HSYNC, VSYNC и PCKL. 

 

 

Слика 8: Блок дијаграм тока података од камере до TDA2xx FFN SoC-a 
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3.5.1 Teстирање серијалајзера, десеријалајзера и HDMI спреге за FFN 

Први начин тестирања ових компонената је исти као и код SC, односно 

покретањем неког корисничког случаја за две или четири камере (енг. use-case) можемо 

проверити исправност горе поменутих компонената. Ако је слика са камере видљива на 

екрану, значи да је свака компонента функционална и нема потребе за даљим 

теситрањем ових компонената јер сигнал пролази кроз сваку компоненту појединачно. 

Наравно, уколико слика није видљива на екрану, потребно је истражити која 

компонента не обавља свој посао. Исто се уз помоћ овог софтвера проверава видљивост 

уређаја на I2C магистрали. 

За разлику од SC система на чипу, десеријалајзери на FFN не морају да се 

укључују софтверски, већ су унапред хардверски укључени, тако да одмах може да се 

провери њихово присуство. Серијалајзер се укључује и примењује се исти поступак 

који је примењен код десеријалајзера. Добављају се њихове адресе на магистрали и уз 

помоћ уграђених функција које развојно окружење даје, тестира се рад ових 

компонената. 

 

3.6 Тестирање EEPROM-a и I2C Switch-a 

EEPROM представља врсту сталне меморије и сваки од три чипа има по један 

EEPROM који има своју адресу на I2C магистрали. Поступак тестирања је исти као и 

код серијалајзера и десеријалајзера, што значи проверавамо његову видљивост на 

магистрали. Користи се уграђена функција развојног окружења. 

I2C Switch је повезан на SC SoC и решава проблем коришћења компонената које 

имају исту I2C адресу тако што их преспоји на други I2C канал. За његoво тестирање се 

примењује исти поступак као и код тестирања EEPROM-a. 

 

3.7 Тестирање QSPI меморије 

С обзиром да се са QSPI меморије покрећу алгоритми који служе возачу као 

подршка у вожњи, неопходно је преиспитати могућност уписивања и читања из ове 

меморије. Неопходно је пре уписа прво обрисати све што се налази на флешу, јер може 

да се деси да нешто постоји на њему, па нема простора за упис још нечега. Затим се 

уписује фајл, и ишчитава. Ако је то успешно одрађено, добиће се испис да је тест 

прошао успешно. Ова меморија се налази на сва три система на чипу. 
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4. Програмско 

решење 

 

У овом поглављу биће описано програмско решење за решавање проблема 

додавања одређених компоненти на физичку архитектур на примеру FFN система на 

чипу за трећу ревизију ALPHA платформе за потребе тестирања, окружење које је 

коришћено за читање схематског приказа платформе, као и програмско решење за 

тестирање компонената на осталим системима на чипу. 

 

4.1 Разлика између друге и треће ревизије ALPHA 

платформе 

Друга ревизија ALPHA плоче имала је два десеријалазера на FFN систему на чипу 

и проблем је био што сваки десеријалајзер прима излазни сигнал са две камере, а само 

један је могао да прође на излаз из десеријалајзера. Проблем је решен употребом 

мултиплексера. За разлику од друге ревизије, трећа ревизија има четири десеријалајзера 

на FFN и сваки је спојен на по једну камеру, тако да је било потребно унети одређене 

промене на нивоу руковалаца у VSDK. 

 

4.2 Окружење за читање схеме ALPHA платформе 

Као окружење за читање комплетног схематског приказа ALPHA платформе 

коришћен је Altium Designer. Ово развојно окружење даје комплетну слику свих 
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компонената на плочи, као и улазне и излазне сигнале из одређене компоненте, чиме се 

добија комплетна слика међусобне повезаности компонената. 

Уз помоћ овог окружења може да се добије комплетна слика ALPHA платформе. 

Нама је било потребно да на основу схематског приказа видимо на који десеријалајзер 

је повезан сигнал са које камере, затим како је који пин на десеријалајзеру спојен на 

пин на FFN TDA2xx процесору и да на основу тога и документације добијене за 

TDA2xx решимо проблем и добијемо излазну слику на монитору. 

 

4.3 Подешавање путање сигнала са FFN камера за потребе 

тестирања ALPHA платформе 

Приликом подешавања путања сигнала од сензора до система на чипу, неопходно 

је унети велики број измена. Измене се тичу подешавања видљивости камера на I2C 

магистрали, конфигурација десеријалајзера, серијалајзера, подешавање сигнала са 

камере на одговарајући видео пролаз. 

4.3.1 Подешавање видљивости камера на I2C магистрали и 

конфигурација серијалајзера и десеријалајзера 

Свака камера се састоји из сензора и серијалајзера који имају одређену адресу на 

I2C магистрали и адресе су за сваку камеру. Како би се избегли конфликти на 

магистрали и сигнал успешно превео од серијалајзера до одређеног десеријалајзера на 

који је камера  спојена уводе се „маске“ адреса на магистрали. Сваки сензор и сваки 

серијалајзер добијају такозвану маску и на тај начин се успешно разликују и избегава се 

преклапање адреса и могући конфликте на I2C магистрали. 

Маске дефинисане у серијалајзеру: 

 

#define AMV_SER_UB913_1_ALIAS_ADDR               (0x74U) 

#define AMV_SER_UB913_2_ALIAS_ADDR               (0x75U) 

#define AMV_SER_UB913_3_ALIAS_ADDR               (0x76U) 

#define AMV_SER_UB913_4_ALIAS_ADDR               (0x77U) 

 

Битна ствар на коју треба обратити пажњу код конфигурације серијалајзера јесте 

да се такозване „маске“ на серијалајзеру и десеријалајзеру поклапају, да не би дошло до 

могућих грешака приликом преноса сигнала. Приликом конфигурације, користи се 

структура са три поља. Прво поље представља адресу коришћеног регистра, друго поље 
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је вредност коју уписујемо у њега, а треће поље је кашњење које се уноси приликом 

програмирања ове компоненте. 

 

BspUtils_Ub913I2cParams ub913_config_ser[] = { 

    { 0x01U, 0x33U, 0xFFFFU}, 

    { 0x03U, 0xC5U, 0x00U}, 

    { 0x0DU, 0x99U, 0x00U} 

}; 

 

Даље у конфигурацији користи се функција добијена у развојном окружењу 

VSDK, а то је: 

 

BspUtils_Ub913_config(UInt8 serId, BspUtils_Ub913I2cParams* 

configParams, UInt32 numParams); 

 

У првом параметру функције дефинише се серијалајзер који се конфигурише. 

Други параметар представља параметре који ће се уписати у одређене регистре, што је 

урађено преко горе објашњене структуре, а трећи параметар је број параметара који ће 

се уписати, такође се добија из структуре као број њених елемената. 

Маске дефинисане у десеријалајзеру: 

 

#define AMV_UB914_PORT_SER1_ALIAS        (0x74U) 

#define AMV_UB914_PORT_SER2_ALIAS        (0x75U) 

#define AMV_UB914_PORT_SER3_ALIAS        (0x76U) 

#define AMV_UB914_PORT_SER4_ALIAS        (0x77U) 

#define AMV_UB914_PORT_SENSOR1_ALIAS     (0x30U) 

#define AMV_UB914_PORT_SENSOR2_ALIAS     (0x31U) 

#define AMV_UB914_PORT_SENSOR3_ALIAS     (0x32U) 

#define AMV_UB914_PORT_SENSOR4_ALIAS     (0x33U) 

 

Што се конфигурација за десеријалајзере тиче, процедура је слична оној као и код 

серијалајзера. Иницијализација регистра се врши помоћу имплементиране структуре 

која у себи садржи три поља. Прво поље представља адресу регистра, друго поље је 

жељена вредност која се уписује у регистар, а треће поље је кашњење које се уноси 

након програмирања регистра.  

 

BspUtils_Ub914I2cParams ub914_config_deser1[] = { 
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    { 0x01U, 0x04U, 0x00U}, 

    { 0x03U, 0xECU, 0x00U}, 

    { 0x06U, (AMV_UB914_PORT_SER_ADDR << 1U), 0x00U}, 

    { 0x08U, (AMV_UB914_PORT_SENSOR_ADDR << 1U), 0x00U}, 

    { 0x07U, (AMV_UB914_PORT_SER1_ALIAS << 1U), 0x00U}, 

    { 0x10U, (AMV_UB914_PORT_SENSOR1_ALIAS << 1U), 0x00U}, 

    { 0x1FU, 0x11U, 0x00U} 

}; 

 

На адресама 0х06, 0х07, 0х08 и 0х10, као други параметар добијају се „маске“ које 

су битне како би се знало са ког серијалајзера се добијају подаци. Што се тиче 

померања вредности за један бит улево, разлог је јер желимо да упишемо седмобитну 

адресу на првих седам бита веће тежине. 

Регистри који су коришћени код конфигурације десеријалајзера су следећи:  

на адреси 0х01 напајање и ресет, на адреси 0х03 регистар за генералну 

конфигурацију, 0х06 ID десеријалајзера, 0х07 „маска“ за десеријалајзер (енг. Alias), 

0х08  Slave ID, 0x10 регистар за контролу на I2C и 0х1F је резервисан регистар.  

Поступак приказан горе се поновља за сва четири десеријалајзера са разликом у 

„масци“ која се примењује за сензор и серијалајзер. 
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4.3.2 Подешавање пинова десеријалајзера 

 

Слика 9: Приказ десеријалајзера UB914 

 

На Слици 9 се види приказ излазних пинова на десеријалајзеру UB914. Сваки пин 

има своју функцију и спојен је на пинове на FFN TDA2xx систем на чипу. Пинови који 

су потребни у даљем подешавању за видео приказ на екрану код треће ревизије ALPHA 

плоче су LOCK, PASS, BISTEN (енг. Built In Self Test) и OSS_SEL (енг. Output State 

Select).  

У Altium Designer-у на десеријалајзерима се проналазе горе наведени пинови. 

Означе се тако да може да се види пин на који су они спојени на TDA2xx систему на 

чипу и одатле се ишчита њихово име. На основу имена, у документацији достављеној 

са чипом, могу да се виде спецификације пина и начини на који он може да се користи. 

Подешавање се врши употребом функције: 

 

Int32 Bsp_platformSetPinmuxRegs(UInt32 mode_index, 

                                UInt32 offset, 

                                UInt32 pupd_info); 

 

Као што може да се види, функција прима три парамтера. Кроз први параметар ми 

изаберемо начин на који желимо да користимо одређени пин уносом 32-битне 
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вредности која је дата у документацији и за сваки жељени начин коришћења пина, 

задаје се другачија вредност. Други параметар је опсег коришћења улазно/излазног 

пина, а кроз трећи параметар бира се да ли желимо да примамо нешто на улазу пина. 

Подешавање LOCK пина за први десеријалајзер: 

 

Bsp_platformSetPinmuxRegs(CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR2_MCASP1_AXR2_

MUXMODE_DRIVEROFF_0XF, CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR2, 0); 

 

Подешавање PASS пина за први десеријалајзер: 

 

Bsp_platformSetPinmuxRegs(CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR3_MCASP1_AXR3_

MUXMODE_DRIVEROFF_0XF, CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR3, 0); 

 

Подешавање BISTEN пина за први десеријалајзер: 

 

Bsp_platformSetPinmuxRegs(CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR4_MCASP1_AXR4_

MUXMODE_GPIO5_6_14, CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR4, 0); 

 

Подешавање OSS_SEL пина за први десеријалајзер: 

 

Bsp_platformSetPinmuxRegs(CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR5_MCASP1_AXR5_

MUXMODE_GPIO5_7_14, CTRL_CORE_PAD_MCASP1_AXR5, 0); 

 

Исти поступак се примењује за сва четири десеријалајзера. 
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4.3.3 Укључивање камера 

 

Слика 10: Напајање камера 

 

На осову слике може да се види да су камере на напајање спојене у паровима 7 и 

8, и 9 и 10. Када се мало дубље уђе у ову архитектуру можемо тачно да види пин на 

који су конектоване. 

 

 

Слика 11: Веза камера са пином за напајање 

 

GPMC_A1 и GPMC_A2 на Слици 11 представљају имена пинова за напајање на 

које су камере повезане. На основу тога се добија довољно информација и из 

приложене документације лако може да се ишчита GPIO (енг. General Purpose Input 

Output) на који се камере повезују и његова вредност. Затим, неопходно је подесити 

пин, исто као што је урађено и код десеријалајзера, употребом функције: 
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Bsp_platformSetPinmuxRegs(CTRL_CORE_PAD_GPMC_A1_GPMC_A1_MUXMODE_GPIO

7_4_14, CTRL_CORE_PAD_GPMC_A1, 0);  

 

Код назива првог параметра видимо да је то GPIO7, његова вредност је 4, а број 

14 значи да је изабран тај начин рада пина, односно  GPIO7. 

Даље редом позивамо функције: 

 

GPIOModuleEnable(gpio_base_address); 

 

Омогућавање рада овог мода је прва ствар коју треба учинити пре даље конфигурације. 

Као параметар прослеђује се адреса пина. 

  

GPIODirModeSet(gpio_base_address, gpio_pin, gPinDirection); 

 

Функција помоћу које се пин конфигурише као улазни или излазни, у зависности од 

онога шта ми проследимо као параметар. Први параметар је адреса пина, други 

параметар је број пина у GPIO инстанци, а трећи је избор да ли ће се пин понашати као 

улазни или излазни. 

 

GPIOPinWrite(gpio_base_address, gpio_pin, command); 

 

Функција која излаз пина ставља на стање логичке јединице или логичке нуле. Први 

параметар представља адресу пина, други је број инстанце, а кроз трећи параметар се 

подешава стање или као логичке јединице или логичке нуле. 

Када је све ово одрађено, исти поступак се примењује и код камера 9 и 10, са 

тим да су оне спојене на други GPIO. 

 

4.3.4 Повезивање видеа са камера са улазним пролазом на TDA2xx 

Улаз са камера иде преко серијалајзера, до десеријалајзера, па даље до TDA2xx 

система на чипу. Раније је споменуто да сада свака камера иде на одређен 

десеријалајзер. Камера број седам иде на десеријалазер два, камера број осам на 

десеријалајзер три, камера број девет на четврти, и камера број десет на први 

десеријалајзер. Даље, десеријалајзери су повезани на видео улазни пролаз (енг. Video 

Input Port - VIP) на TDA2xx.  
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Слика 12: Видео улазни пролази на TDA2xx 

 

Као што може да се види на слици, TDA2xx систем на чипу подржава три VIP-a. 

У оквиру сваког пролаза имају два независна слајса за прихватање видеа и сваки од 

њих подржава два улаза за видео. Пролаз А и пролаз В, где пролаз А може да прихвата 

24-битне, 16-битне и 8-битне податке, а пролаз В је фиксиран као 8-битни улаз. Такође, 

ту је и VPDMA (енг. Video Port Direct Memory Access) видео пролаз са директним 

меморијским приступом који може да складишти долазеће видее у различитим 

форматима. 
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Слика 13: Излаз видеа на десеријалајзерима 1 и 2, улаз у видео пролаз на TDA2xx 

 

На приложеној слици може да се види да излази са десеријалајзера 1 и 2 иду на 

VIN1A и VIN2А видео улазе (енг. Video Input), односно слика са камера 7 и 10 иде на 

VIP1. 

 

 

Слика 14: Излаз видеа на десеријалајзеру 3, улаз у видео пролаз на TDA2xx 
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Слика 15: Излаз видеа на десеријалајзеру 4, улаз у видео пролаз на TDA2xx 

На сликама може да се види да излази са десеријалајзера 3 и 4 иду на VIN5A и 

VIN6А видео улазе, односно слика са камера 8 и 9 иде на VIP3.  

 

4.3.5 Подешавање видеo пролаза на примеру десеријалајзера број 

четири 

    //VIN5A PCLK/H/V 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003774) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A00379C) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A0037A0) = 0x40009; 

    //VIN5A Dx 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003798) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003794) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003790) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A00378C) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003788) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003784) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A003780) = 0x40009; 

*(volatile UInt32 *)(0x4A00377C) = 0x40009; 

 

У прилженом коду видимо уписивање вредности на адресе на којима су 

регистри за PCLK, HSYNC, VSYNC и 8-битне податке. Регистри су 32-битни и на сваки 
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регистар је оспособљен да може да прима податке на 18. биту, а на прва четири бита се 

подешава начин на који се ригистар понаша, односно у овом случају као vin5a_.  

 

 if(FFN_VIDEO_SENSOR_3 == sensorId) 

{ 

pInstPrm->vipInstId = SYSTEM_CAPTURE_INST_VIP3_SLICE2_PORTA; 

} 

 

Овде се дакле види како се на основу идентификације сензора његови подаци 

прослеђују на жељени слајс и видео пролаз. 

 

4.4 Тестирање сигнала са камера на FFN систему на чипу 

Приликом тестирања камера на FFN коришћен је најједноставнији алгоритам 

који може да прихвати више камера на улазу. 

  

 

 

Слика 16: Дијаграм тока података за више FFN камера на улазу 
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На Слици 16 можемо видети дијаграм тока података за више камера на улазу од 

преузимања видео података са камере до слике видљиве на монитору. Сваки блок у 

дијаграму тока података представља једну нит, која се независно извршава од осталих, 

а стрелице означавају размену података међу нитима. 

Први блок, Capture, задужен је за прихватање слика са видеа са видео пролаза и 

смешта их у DDR меморију. Следећи корак је добављање информација о слици и 

дуплирање бафера. Блок DUP такође броји и слике са улаза. Када прикупи одређени 

број, прослеђује их следећој „вези“. Садржај прихваћен са камере прослеђује се у трећу 

нит, која чита видео слике из меморије, скалира их, врши конверзију боја и поново 

уписује у DDR меморију. Функција нити Sync је синхронизација слика добијених са 

улазних канала. Затим се врши читање слика из DDR меморије са више канала и слике 

се уређују у меморији. Пре самог приказа на екрану неопходно је спојити слике са више 

извора у исту „везу“ и након тога се добија приказ слике са камера. Друга грана служи 

само за промену канала. Сада на излазу постоји пет канала, један где је слика са све 

четири камере приказана у једној слици и четири канала где је приказана слика са сваке 

камере посебно. 

 

4.5 Тестирање сигнала са камера на SC систему на чипу 

Приликом тестирања сигнала са камера на SC систему на чипу, принцип је 

сличан као и приликом тестирања FFN камера. Узима се имплементирани алгоритам за 

приказ слике са шест камера на улазу.  

Значи, прво се прихватају слике са камера. Прикупљени садржај се прослеђује у 

наредну нит Split преко које се у случају да имамо сигнал са више камера дели на 

засебне канале. Следи дуплирање бафера за информације добијене из претходне „везе“. 

Садржај се преноси у VPE где вршимо скалирање слике и конверзију боја. Затим следи 

синхронизација, и спајање у један мозаик и коначно имамо видео на екрану. За разлику 

од претходног случаја са FFN камера сада имамо седам канала и уносом одређене 

команде бирамо који желимо на прикажемо на екрану. Први представља слику са свих 

шест камера на улазу, док други представљају видео са сваке камере појединачно. 
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Слика 17: Дијаграм тока података за више SC камера на улазу 

4.6 Тестирање компонената путем присуства на I2C 

магистрали 

За потребе тестирања одређених компоненти довољно је проверити њихову 

видљивост на I2C магистрали. У том случају се користи уграђена функцију развојног 

окружења VSDK.  

 

Bsp_deviceI2cProbeDevice(BSP_DEVICE_I2C_INST_ID_0, slaveAddr); 

 

Функција прима два параметра. Први параметар је инстанца и он се не мења, а 

други је адреса уређаја на магистрали. Функција проверава I2C магистралу за дату 

адресу и враћа вредност 0 уколико нешто постоји на тој адреси, односно -1 уколико 

ништа није пронађено. Управо та повратна вредност се користи да би се 

имплементирала друга функција која као параметар прима само адресу уређеја. 

 

Int32 amvBoard_deviceI2cProbeDevice(UInt8 slaveAddr); 
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Функција може да се користи за тестирање, термалног сензора, ЕЕPROM-a, ISP 

OV490, десеријалајзера и серијалајзера на оба система на чипу, као и за тестирање 

видео сензора на камерама. 
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5. Резултати 

 

У овом поглављу биће укратко представљен ранији начин тестирања, време које 

је било потребно за такво тестирање и напредак који је остварен употребом софтвера у 

тестирању хардверских компоненти ALPHA.   

 Ранији начин тестирања захтевао је познавање развојног окружења. Уколико би 

се догодило да нека компонента не ради, било је мало теже открити у којој компоненти 

је проблем, па су се помоћу окружења уносиле команде и тестирала се адреса сваке 

компоненте појединачно и откривала непоклапања или конфликти на I2C магистрали. 

Такав начин тестирања је захтевао да лице које тестира систем познаје развојно 

коружење, а само тестирање је захтевало дуго времена. За тестирање сваке компоненте 

постоји одређена процедура која захтева унос великог броја команди. С обзиром да 

човек није савршено биће велике су могућности да дође до грешака приликом 

тестирања. Код начина на који се систем сада тестира, једини задатак тестера је да 

одабаре место исписа резултата, односно да ли жели испис на терминал или у фајл на 

SD картици. 

 

Време у сек. ISP OV490 UB964 UB914 UB913 I2C Switch 

Ранији начин 300 240 320 400 120 

Аутоматизовани За све ове тестове заједно треба око 30 секунди 

Табела 1: Времена потребна за тестирање компонената ранијим начином и 

аутоматизованим начином 
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Слика 18: Приказ слике на монитору прихваћен са камера нa FFN систему на чипу 

 

Након одрађених подешавања на FFN систему на чипу на излазу је добијена слика 

са камера на екрану. Приликом покушаја покретања слике са све четири камере, 

долазило је до одређених грешака и добијала се слика само са две камере. Даљим 

истраживањем примећено је да слика са друге и треће камере није ишла на 

одговарајући VIP и када је та грешка отклоњена, а слика са све четири камере могла је 

да се види на екрану. 

 

 

Слика 19: Приказ слике на монитору прихваћен са камера нa SC систему на чипу 
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Да би успешно био тестиран пролазак сигнала и рад компонената које учествују у 

преносу слике са камера до екрана на SC систему на чипу на ALPHA платформи 

генерисан је једноставан корисничков случај који на излазу показује слику са свих шест 

камера конектованих на плочу, под условом да су све компоненте исправне. 

 

 

Слика 20: Приказ рада компонената ALPHA платформе употребом софтвера 

 

Уколико се пак види да слике на екрану нема, неопходно је пронаћи проблем. 

Најједноствнији начин је употреба софтвера који је представљен у овом раду. Софтвер 

излистава све компоненте које учествују у формирању слике на екрану, укључујући и 

сензор и серијалајзер на камери, десеријалајзере, као и EEPROM, I2C Switch и термални 

сензор. Рад сваке комопоненте ће бити тестиран и резултати теста по избору корисника 

биће исписани на терминал или у текстуални фајл. 

 

 

Слика 21: Излиставање уређаја на I2C магистрали 
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Тест подржава и излиставање уређаја на I2C магистрали. Могућност излиставања 

је додата у тест, из разлога јер може да се деси да на предвиђеној адресе имамо неку 

компоненту која није за то предвиђена што је и био случај приликом развоја 

платформе.
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6. Закључак 

 

У оквиру рада представљен је концепт аутоматизације процеса тестирања 

хардверских компоненти ADAS система и постигнти напредак коришћењем софтвера. 

Побољшања која су постигнута су већа поузданост приликом тестирања и брзина 

извршавања тестова. У погледу поузданости ово је битно јер платформе које користе 

ADAS системи директно се тичу сигурности људи у саобраћају. Обзиром на брз продор 

ADAS система у аутомобилској индустрији, веома је важно и скратити време тестирања 

система. 

Тестови се извршавају један за другим и тестира се низ хардверских компоненти 

повезаних на систем на чипу. Тестер у овом случају не мора да буде стручно лице које 

одлично познаје развојно окружење у коме је софтвер развијен. 

Софтвер представљен у овом раду на исти начин се понаша на свим 

платформама што значи да резултати неће зависити од знања и способности тестера. 

Ранији начин тестирања захтевао је познавање развојног окружења и компликованију 

процедуру приступа свакој компоненти па самим тим, била је већа могућност да дође 

до грешке.  

Планови за даљи рад тичу се проширивања рада на аутоматизацији процеса 

тестирања DDR3 меморије, PCIe магистрале (енг. Peripheral Component Interconnect 

Express)  и CAN (енг. Controller Area Network). Имплементација тестова за ове 

компоненте није одрађена у досадашњем раду због проблема са хардвером.  
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