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Abstrakt

Cilem této prace bylo analyzovat stavajici feSeni frameworku pro testovani MCUXpresso
Config Tools, dale navrhnout a implementovat rizné moznosti optimalizace, které povedou
ke zvyseni efektivity testovani. Na zakladé profilovani stavajicitho feseni byly navrhnuty a
implementovany tri zpusoby optimalizace. Prvnim je sjednoceni spousténi externich apli-
kaci pod novy modul runner. Druhym je implementace soubéznosti v jazyce Python za
pomoci multiprocessingu, multithreadingu a asyncio, nasledné porovnéni jednotlivych me-
tod a vybéru nejvhodnéjsi z nich. Tretim je implementace podpory zretézeného zadavani
prikazu fadkového rozhrani v MCUXpresso Config Tools.

Abstract

The aim of this thesis was to analyze the existing solution of the MCUXpresso Config Tools
testing framework, to design and implement various optimization options that will lead to
increased testing efficiency. Three ways of optimization have been designed and implemented
based on profiling of the existing solution. The first is to unify the launch of external
applications under the new module runner. The second is implementing concurrency in
Python using multiprocessing, multithreading, and asyncio, then comparing each method
and selecting the most appropriate one. The third is the implementation of support for
chained entry of commands in commands line interface in MCUXpresso Config Tools.
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Kapitola 1

Uvod

Pojem testovani je pfi vyvoji jakéhokoliv programu znédm jiz od doby prvnich pocitact. Ne
trendem ve firméch zabyvajicich se tvorbou softwaru je testovani co nejvice automatizovat
a uSetTit tak potrebné lidské i finanéni zdroje na samotny vyvoj. Tento pristup vsak ne
vzdy dosdhne pozadovanych cili a ¢asto vidime vyvoj komplikovanych testovacich nastroju,
jejichz vyvoj a udrzba presahuji lidské i finan¢ni néklady na manudlni testovani. Navic
vysledny nastroj netestuje aplikaci kompletné a délka testovani je prilis dlouha. Proto je
nutné vzdy nejprve provést kvalitni analyzu, zda se ndm automatizované testovani vyplati.
Nasledné dodrzovat pri vyvoji nastroje stejné zasady, jako kdybychom vyvijeli produkt
samotny.

Vyvoj riznych programi pro mikroprocesorova zarizeni jiz ddvno neni jen doménou
profesionalt. Cilem firem vyvijejicich tato zarizeni je snadnd moznost jejich konfigurace pro
rizné ucely i pro laika s minimalni nutnosti znalosti kédu. K tomuto tcelu jsou vyvijeny
grafické aplikace, kde si mnohdy uzivatel mize v intuitivnim grafickém prostredi nastavit
pozadované parametry a samotny kod je mu vygenerovan automaticky. Prikladem je sada
programu MCUXpresso Config Tools [25] od spole¢nosti NXP.

Tato sada nastroji umoznuje praci s mnoha mikroprocesory, ¢imz vznikd pozadavek
na zaruceni spravnosti vygenerovaného kédu. Manualni testovani v tomto pripadé by bylo
prilis komplikované. Velky pocet moznosti, nezazivné a zdlouhavé spousténi kompilace pro
kazdy zdrojovy kdéd, by znamenalo prilisSné zatizeni. Proto byl vytvoren framework pro
automatizované testovani MCUXpresso Config Tools - MCUX Builder. Tento framework v
zakladu slouzi k ovéreni spravnosti vygenerovanych kédt z MCUXpresso Config Tools. Je
to komplexni nastroj, ktery na vstupu prebira konfiguraéni soubory s rtiznym nastavenim
mikroprocesortl pro MCUXpresso Config Tools a umoznuje od automatického generovani
zdrojovych soubortl, kompilaci zndmymi kompildtory (Arm', GCC?, Keil?) a spusténi na
hardwaru az po reportovani vyhodnocenych vysledkt jednotlivych testt.

Tento framework vSak diky své obsahlosti trpi navrhovymi a optimaliza¢nimi problémy;,
které je potreba fesit, aby doslo k efektivnimu vyuziti dostupnych zdroju pro automatické
testovani a cely proces trval inosné dlouhou dobu i pfi velkém poctu testi. Cely framework
je psdn pomoci programovaciho jazyka Python a proto se tato prace zaméruje zejména na
moderni moznosti optimalizace v ramci tohoto jazyka. Samotnda optimalizace je rozdélena
do dvou ¢asti. Prvni je objektovy navrh daného frameworku a jeho ¢asti a moznosti op-

https://developer.arm.com/tools-and-software/embedded/arm-compiler
*https://gcc.gnu.org/
3http://www.keil.com/product/
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timalizace na této urovni. A druhd se tykd moznosti optimalizace implementace, kde je
primarné soustiedéno na metody vyuziti vice procesu, vlaken, ¢i asynchronni zpracovani.

V kapitole 2 lze naleznout popis jednotlivych nastroji MCUXpresso Config Tools. Ka-
pitola 3, pak uvede ctenaie do oblasti automatizovaného testovani. Kapitola 4 provede
¢tenare analyzou stavajiciho feseni od objektového navrhu az po vykonnostni a zatézové
testy, s vyuzitim profilovacich nastroji v jazyce Python. Kapitola 5 se zaméruje na navrh
konkrétnich optimaliza¢nich feseni. Kapitola 6 nasledné provede ¢tenare implementaci jed-
notlivych optimalizaci — implementaci soubéznosti, podpory zretézeni prikazi a modulu
runner. Kapitola 7 se pak zabyva otestovanim funkénosti implementovanych feseni a jejich
dopadem na efektivitu testovani. Vse je pak shrnuto v zavéru 8.



Kapitola 2

MCUXpresso Config Tools

V této kapitole si predstavime sadu nastroji MCUXpresso Config Tools od firmy NXP.
Korektnost vystupt z téchto nastroji ma za cil otestovat framework, jehoz optimalizace je
jednim z hlavnich cila této prace.

MCUXpresso Config Tools je integrovand sada néastroji, kterd pomaha uzivatelim pri
tvorbé softwaru pro mikrokontrolery od firmy NXP, zaloZené na jidrech Arm(®) Cortex®)-M',
véetné i.MX RT?, LPC®aKinetis®). Tyto konfiguracéni nastroje umoziuji vyvojaitm rychlé
vygenerovani SDK* balicku a nastaveni pint, hodin a perifernich zafizeni aZ po vygenerovani
inicializa¢niho C kédu [25].

Zakladnimi nastroji jsou: SDK Builder, Pins Tool, Clocks Tool, Peripherals Tool,
Project Updater a Project Cloning viz. obrazek 2.1.

Vsechny tyto nastroje jsou plné integrovany ve vyvojovém prostfedi MCUXpresso IDE’,
dale jsou dostupné ke stazeni, ¢i v online verzi. Nyni si jednotlivé predstavime samotné
nastroje, abychom ziskali uceleny piehled o moznostech této sady néstroju.

Clocks 1 Peripherals

@ 0= NK ' N®

SDK
Builder R
) i Pins
Project Project
Updater Cloner

Obrazek 2.1: Sada néstroju MCUXpresso Tools [23]

"https://en.wikipedia.org/wiki/ARM_Cortex-M
2https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/IMXRTSERIESFS.pdf
3https://www.nxp.com/docs/en/brochure/BRKINLPCPWRMCU.pdf

4SDK - software development kit, vice na https://en.wikipedia.org/wiki/Software_development_kit
Shttps://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/MCUXPRESSOIDEFS.pdf
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2.1 SDK Builder

MCUXpresso SDK Builder slouzi, jak jiz napovidd nazev, ke generovani vlastnich SDK ba-
lick. Primarnim cilem tohoto nastroje je umoznit uzivateli si vytvorit specifickou konfigu-
raci SDK balicku pro sviij projekt, bez nutnosti si ho stahovat cely, protoze se muze jednat
o znacné velky soubor. Tento nastroj nam umoznuje si vybrat mikroprocesory, desky nebo
kity, se kterymi chceme pracovat viz. obrazek 2.2. Nésledné si vybrat operac¢ni systém a
toolchain, ktery budeme pouzivat. Dalsi moznosti tohoto programu je pridani volitelné
komponenty, jako napiiklad middleware, operac¢ni systém nebo softwarové knihovny. Poté
si sta¢i vybrany bali¢ek stahnout. Tento néstroj je dostupny v online verzi [24].

INX® MCUXpresso SDK Builder

# SDKDastboara Select Development Board :
Search for your board or kit to get started.
-

& Select Board

Q Explore Search by Name Hardware Details

EVKMCIMXTULP.
ADMINISTRATION MCIMX7US
Cortex-MdF 1 200MHz
c 0 KB Flash

¥ Boards 256 KB RAM

& Notifications Select a Device, Board, or Kit

& Preferences
» Kinetis

RETS Actions
WNLOADS

@ MCUXpresso IDE > oN Bl 5uid MCUXpresso SDK
v ix
¢ MCUXpresso () Expiore setecton win Clocks ool
Config Tools EVK-MCIMXTULP.

EVK-MIMXBMM @ Explore selection wih Pins tool
NTERNAL EVK-MIMXBMQ
i Releases Information EVKCMIMXRT1020

EVK-MIMXRT1050 [ Deprocatcd JNNNRG

Name your SDK

SDK 2.5.0_EVI-MCIMXTULP.

Dontt use: (EEEAAMRARY in the name of your SOK

Privacy Policy | Terms of Use | Contact ©2019 NXP Semiconductors. Al rights reserved.

Obréazek 2.2: Ukazka z nastroje MCUXpresso SDK Builder

2.2 Pins Tool

Pins Tool je nastroj slouzici pro konfiguraci jednotlivych pind zarizeni. Umoznuje vytva-
ret, prohlizet, ménit a modifikovat jakykoliv element konfigurace pinti. Pomoci grafického
rozhrani si jednoduse muzeme pripojit jednotlivé signdly na vybrané piny, ¢i periferni za-
tizeni, viz. obrazek 2.3. K prehlednosti ndm pomahd i grafické znazornéni zatizeni pomoci
tzv. procesorového balicku, kde vidime jednotlivé piny/periferie [24] [27].
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Obrazek 2.3: Ukazka z nastroje MCUXpresso Pins Tool

2.3 Clocks Tool

Clocks Tool je nastroj slouzici k zobrazeni stromové struktury hodin v mikrokontrolerech.
Taktéz slouzi k nastaveni a optimalizaci jednotlivych zdroji a vystupi. Jednoduse si v
ném lze nastavit hodnoty nésobicek, sc¢itacek atd., k dosazeni nejoptimalnéjsich vystupt
pro konkrétni ucel [24]. Pomoci grafického zobrazeni lze mit snadno pfehled, nad jinak
komplikovanou strukturou cest jednotlivych hodin, viz. obrazek 2.4. Zakladni nastaveni
zdroju hodin a vystupnich frekvenci lze provadét v zalozce "Table view". Podrobnéjsi
nastaveni pak najdeme v ziloZce "Details view". Kontrolu a nastaveni mizeme taktéz
provadét v "Diagram view" [27].
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Obrazek 2.4: Ukazka z nastroje MCUXpresso Clocks Tool

2.4 Peripherals Tool

Peripherals Tool umoznuje uzivatelim vybér chténého periferntho zarizeni dle jejich na-
vrhu, naptiklad UART, ADC, SPI, I2C ad. viz. obrazek 2.5. Nastroj vygeneruje inicializa¢ni
struktury pro MCUXpresso SDK ovladace. Uzivateli také nabizi konfiguraci vysokotrovio-
vého aplika¢niho kédu pro USB projekty. Dale také umoznuje rychlou validaci uzivatelskych
nastaveni, jejich bezkonfliktnost. A v pripadé objeveni néjakého konfliktu nastroj uzivatele

vhodné upozorni [27][24].
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Obrézek 2.5: Ukazka z nastroje MCUXpresso Peripherals Tool

2.5 Project Updater

Tento nastroj pracuje primo s existujicimi MCUXpresso IDE projekty zaloZzenymi na balicku
SDK. Aktualizuje zdrojové kody projektu pro vygenerované zdrojové kody z Pins, Clocks
a Peripherals nastroji viz. obrazek 2.6 [25].

8 Update Project Files 5 X

Generated file Status C Compare

v [ Translation Unit

~ & board\ o8 BOARD nitBootPin
Dlpnmuc B change © BOARD inipins
Dlpinmuh B change #8 PINTS DX
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& clock configc 8] change
& clock_configh [8] change

[ Peripherals & warnings
O & warnings
[ DD Tool & warnings
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& helloworldmex (2] no change

C Compare Viewer v RIS YT
Ot sl [N gyt
~ Copyright (c) 2016, Freescale Semiconductor, Inc - This file wss generated by the HCUXpresso Config Tools. Any manual ed
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2.6 Project Cloning

Diky tomuto nastroji je mozné klonovat ukazkové SDK projekty pro IAR Embedded Workbench,
Keil pVision a proGCC ARM Embedded viz. obrazek 2.7. Vysledny projekt obsahuje vSechny
zdrojové soubory a knihovny pro sestaveni projektu a muze byt jednoduse ptizptsoben, sdi-
len nebo vlozen do systému spravy verzi [25].

n based on an SDK example or hello world project
© Please use MC! g new Config Tool confi based on new and edisting SOK projects

SDK Example

Base project directory (workspace)
c

ssssssss

Obrézek 2.7: Ukézka z néastroje Project Clonig

2.7 Shrnuti

MCUXpresso Config Tools jsou celkové velmi uziteénym pomocnikem pii vyvoji projektii
pro vestavéné systémy. Diky intuitivnimu grafickému rozhrani umoznuji snadnou konfigu-
raci potfebnych nastaveni bez hlubsi znalosti jazyka C. Navic jsou soucasti souhrnné sady
MCUXpresso softwaru a nastroju a jsou kompatibilni se softwarovym vyvojovym balickem
MCUXpresso(SDK) a integrovanym vyvojovym prostiredim MCUXpresso (IDE). Diky tomu
tvori robustni a obsdhly balik nastroju, ktery muze usnadnit a urychlit vyvoj vestavénych
systému.
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Kapitola 3

Automatizace testovani

Testovani softwaru je v dnesni dobé naprosto nezbytnou soucasti zivotniho cyklu vyvoje.
Samotné testovani mlize probihat na nékolika trovnich a pfindsi mnoha tuskali. V této
kapitole si vysvétlime zakladni zpusoby testovani a divody pro a proti automatizaci.

3.1 Testovani a kvalita

Hlavni motivaci pro testovani je vétsinou ovéreni, ze nam dany software bude fungovat
spravné. Chyby nebo selhdni softwaru mohou mit drtivé nasledky. Pokud software nefunguje
spravné, muze to vést ke ztraté financi, ¢asu, reputace firmy nebo dokonce ohrozeni zdravi,
¢i zivotu [20].

Priklad velkého softwarového bugu:

Mars climate orbiter

Mars climate orbiter byla jedna ze dvou kosmickych sond urcenych ke studovani martan-
ského pocasi a patrani po vodé a oxidu uhli¢itém. Obrazek sondy 3.1. Pti pokusu o pristani
shorela. Pti vysetfovani bylo zjisténo, ze subdodavatel softwaru pocital v imperidlnich jed-
notkach. Diky tomu doslo k vypocitani Spatné trajektorie. Celkova skoda byla vice jak 327
miliont dolart [30].
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Obrazek 3.1: Ukazka kosmické sondy pii testovani [18].

Hlavni cile testovani:

e Nalezeni defektt.
e Ziskani vétsiho sebevédomi o trovni kvality.

e Poskytnut{ informaci pro rozhodovani.

e Predchézeni defektiam [20].

3.2 Faze testovani

Stejné jak vyvoj softwaru prochéazi urcitym cyklem, tak soubézné s nim méme i rizné faze
testovani. V pribéhu vyvoje se tudiz méni i motivace pro vytvoreni testti. Na zacatku a
v prubéhu vyvoje bude jind motivace, nez pred vydanim, jind bude také po vydani a v
prubéhu udrzby viz. obrizek 3.2. Proto si vysvétlime jednotlivé faze, ke kterym priradime
druhy testd v nich pouzivanych.
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e \/yvojoveé testovani
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e Akceptacni testovani
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e Udrzbové testovani

e Provozni testovani

€€€L

Obrézek 3.2: Prubéh fazi testovani.

Vyvojové testovani

Tato faze testovani vétsinou probiha pri vyvoji. Hlavni motivaci je zde oprava chyb jesté
pred dokonéenim softwaru. Do této faze spadaji napriklad [20][6]:

e unit testy - Pisi je vétSinou programatofi a jejich cilem je otestovani urcité jednotky
(unity). Jednd se o testovani zakladni funkénosti kédu.

e integralni testy - Pisi je vétsinou testeri a jejich cilem je ovéreni funkénosti roz-
hrani mezi jednotliviymi komponenty.

e systémové testy - Pisi je vétsinou testeri a jejich cilem je ovéreni, zda systém vyho-
vuje pozadavkum a specifikaci. Jednd se o nejvyssi aroven testovani v ramci vyvoje.

Akceptacni testovani

Faze, kterd probiha pred vyddanim do produkce. Dulezitou roli zde hraje zdkaznik (koncovy
uzivatel). Cilem je ovéfeni, Ze systém pracuje, tak jak se ocekavd a spliuje pozadavky
zékaznika [6].

Udrzbové testovani

Udrzbové testovani probih4 zejména pii riznych zménach po vydéani. Patche, upgrady...atd.
Hlavni zaméfeni je na novou funkcionalitu a regresni testy. Cil je potvrzeni, ze dané
zmény nezpusobi nové chyby [6].

Provozoni testovani

Jednd se o jisty druh akceptalniho testovani, které se nezaméruje na nalezeni chyb,
ale ¢isté na splnéni pozadavkl. Zejména zajisténi pozadavki na provoz (dostupnost, spo-
lehlivost atd.) Provadi se vétsinou tésné pred uvedenim do provozu/koupi od zdkaznika
[6].
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3.3 Automatizované testovani

Cilem automatizace testovani je usetieni lidskych a ¢asovych zdroju na repetetivni, zejména
regresni testovani, abychom tyto zdroje mohli vyuzit efektivnéji. Dilezité je zejména
zvyseni efektivnosti préace. Automatizace je vSak Casto ndkladny proces, ktery sam o
sobé spotrebuje nemalé mnozstvi lidskych, casovych a casto i finan¢nich zdroji. Proto
je velmi dilezitym bodem pred zavedenim automatizace dilkladnd analjza aktuadlniho
stavu a zhodnoceni, zda se automatizace vyplati.

Dobrym prikladem kdy je vhodné pouzit automatizaci, je napiiklad pokud firma vy-
dava v pravidelnych intervalech nové verze softwaru. Na otestovani zékladni funkénosti
mame urcitou sadu manudlnich testu, které testeri vykonavaji pred kazdou verzi a no-
vych testd pribude vzdy jen par. V tomto okamziku ndm sice zavedeni automatizace zabere
na urcitou dobu vétsinu testeru, ale vynalozené pocatecni prostiedky se nam brzy vrati.
Automatizované regresni testy, pak lze spustit kdykoliv a na tdrzbu a vyvoj novych
testd nam staci mensi zdroje.

Automatizaci testovani Ize dnes provadét mnoha zptsoby. Od jednoduchych skriptt po
slozité nastroje. Zalezi, o jaky druh testovani se bude jednat. NiZe jsou k jednotlivym fazim
testovani prifazeny jednotlivé moznosti automatizace.

Vyvojové testovani

Sestaveni regresni sady unit testii a jeji automatické spousténi. Vyuziti nastroji pro auto-
matické generovani unit testt. Propojeni s nastroji pro kontinualni integraci a spousténi v
pravidelnych intervalech [6].

Akceptacni testovani

Testovani pozadavkl pomoci testovani grafického rozhrani. Na testovani grafického
rozhrani lze vyuzit riizné nastroje. Jednim z nejpouzivanéjsich nastroji pro testovani webo-
vych aplikaci je naptiklad Selenium'. Pro aplikace napsané v javé, pak napiiklad SWTBot?.
Jejich hlavni ¢innosti je simulace uzivatele, kdy pomoci predprogramovanych scénaiu pro-
vadéji ukony, které by provadél i uzivatel. Zejména pri nasazovani téchto nastroju je potieba
provést podrobnou analyzu jejich uzitecnosti. Jejich nasazeni se vyplati spise u projektu,
kde se v budoucnosti pocitd s vice verzemi produktu, nebo se jedna o velky projekt, kde
je potieba casto spoustét regresni testy. Pokud naptiklad budu vyvijet jednoticelovou apli-
kaci, kterd bude mit omezeny pocet dostupnych prvka grafického rozhrani, tak bude urcité
efektivnéjsi testovani manudlni [20].

Udrzbové a provozni testovani vyuziva podobné néstroje, jelikoZ se ¢asto v téchto fazich
pouze spousti regresni sada automatickych testu napsanych, jiz v predchozich fazich.

"https://www.seleniumhg.org/
’https://www.eclipse.org/swtbot/
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Kapitola 4
Analyza stavajiciho reseni

Tato kapitola se zabyva analyzou stavajiciho feseni. Analyza je rozdélena do dvou casti.
V prvni je analyza navrhu a vykonu testovaciho frameworku MCUX Builder. V druhé je
nasledné popsan zptisob aktualniho nastaveni a fungovani. Jelikoz je testovaci framework
MCUX Builder spoustén na vzdalenych virtuadlnich systémech, pres automatiza¢ni server
Jenkins je znalost nastaveni prostredi klicova. Analyza navrhu je zamérena zejména na
efektivni vyuziti jednotlivych t¥id a udrzitelnost kédu. Analyza vykonu je pak zamérena na
hledani vykonnostnich problému.

4.1 Analyza objektové orientovaného navrhu

Tato sekce se zabyva analyzou stévajiciho frameworku MCUX Builderu po strance objek-
tové orientovaného navrhu. Hlavnim cilem této analyzy je zhodnotit aktualni stav a nalézt
pripadné problémy, jejichz vyfesSeni by mohlo dopomoci k vytvoreni prehlednéjsiho a ro-
bustnéjsiho kédu.

4.1.1 Objektové orientovany pristup

,Objektové orientovany pristup k programovani je zalozen na intuitivn{ korespondenci mezi
softwarovou simulaci redlného systému a redlnym systémem samotnym. Analogie je prede-
vSim mezi vytvarenim algoritmického modelu skuteé¢ného systému ze softwarovych kompo-
nent a vystavbou mechanického modelu pomoci skutecnych objektt. Podle této analogie
i ony softwarové komponenty nazyvame objekty. Objektové orientované programovani pak
zahrnuje analyzu, navrh a implementaci aspektt, kde jsou realné objekty nahrazeny témi
softwarovymi (virtudlnimi).“[31, str. 13]

Principy objektové orientovaného pristupu v pythonu

Koncept 00P' se v pythonu zaméfuje na vytvaieni znovupouzitelného kédu. Tento koncept
je také znadmy jako DRY(Don’t Repeat Yourself) [22].
V pythonu koncept OOP dodrzuje nékolik zédkladnich principt.

!00P - objektové orientované programovani, vice viz. https://cs.wikipedia.org/wiki/
Objektové_orientované_programovani
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Dédic¢nost

Proces pouzivani detaili z nové tfidy bez vytvareni existuji t¥idy. O matetské t¥idé se nékdy
hovori jako o predkovi a o tridé, kterd z ni dédi, jako o potomkovi. Potomek miize pridavat
nové metody nebo si uzptisobovat metody z materské tfidy. Je mozné se setkat i s pojmy
nadtiida a podttida. Hlavni pfinos je moznost rozsitovani existujicich komponent o nové
metody a tim je znovu vyuzivat. Lze se tak vyhnout psani redudantniho kédu. Pokud dojde
ke zméné atributu v materské tridé, tak se tato zména automaticky podédi, coz zajisti, ze
tato zména nemusi byt provadéna u dalsich nékolika t¥id ru¢né [22] [11].

Zapouzdreni

Schovani privatnich detailt tiidy pred dalsimi objekty. Diky zapouzdfeni neni tfeba znat
detaily implementace, ale stac¢i znat a pouzivat rozhrani objektu. Diky zapouzdreni je také
mozné zmeénit implementaci, pokud je pouzito stejné rozhrani objektu. V pythonu se ozna-
¢uje privatni atribut pomoci prefixu v podobé podtrzitka, tj. ,,_“ nebo ,__ “ [22] [11].

Polymorfismus

Polymorfismus umoznuje pouzivat jednotné rozhrani pro praci s ruznymi typy objektu.
Ukézkou muze byt situace, kdy je potfeba nakreslit geometricky tvar. Je na vybér nékolik
moznosti (Ctverec, trojuhelnik, kruh). Nicméné pro nakresleni tvaru lze pouzit stejnou me-
todu jako pro nakresleni jakéhokoliv tvaru. Polymorfismus v praxi znamena, Ze je mozné
mit razné tiidy s metodami se stejnymi parametry. Lze tak odlisit chovini potomku [22].

4.1.2 MCUX Builder

MCUX Builder je nastroj slouzici ke zpracovani zdrojovych souboru (vystup z konfiguracnich
nastrojiu MCUXpresso Config Tools). Jeho cilem je automatizované testovani dat genero-
vanych MCUXpresso Config Tools. Predstava celého procesu je nasledujici — automatické
stazeni dat (¢ast v MCUXpresso Config Tools), nahrani predpfipravenych konfiguraci, vy-
generovani a ulozeni zdrojovych souborii, kompilace se vSemi nezbytnymi definicemi a pri-
znaky, vygenerovani testovaci aplikace, nalinkovani a pripadné spusténi na realném hard-
waru. Vzhledem ke komplikovanosti tohoto konceptu jako celku, bylo rozhodnuto o jeho
rozdéleni do jednotlivych moduld, z nichz kazdy bude obstaravat urcitou cast.

Rozhrani pro programovani aplikaci MCUX Builderu

Vzhledem ke slozitosti celého ndvrhu je API(rozhrani pro programovani aplikaci) vy-
jadreno diagramem jednotlivych moduli MCUX Builder frameworku viz. obrazek 4.1.
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Obrazek 4.1: API MCUX Builder frameworku

4.1.3 Moduly frameworku

V této casti jsou popsany vSechny diilezité moduly MCUX Builder frameworku, které jsou
klicové pro pochopeni jeho funkcionality.
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input parser:

Tento modul se stard o zpracovani jednotlivych argumenti zadanych z ptrikazového radku.

Vsechny vstupni parametry jsou zpracovany pomoci input_parseru (za pomoci Argument-

Parser modulu). Jelikoz jsou cesty ze vstupnich parametru registroviny v PathManageru,
tak se zde vytvari instance t¥idy PathManager. Diky tomu jsou cesty pristupné ze vsech
dalsich modulda.

path manager:

V tomto modulu je osetfeno uklddani a zpracovavani cest pro spustitelné soubory, sou-
bory obsahujici konfigurace ze viech nastroji MCXUpresso Config Tools, .MEX soubory?,
pripojené soubory a SDK balicky.

Pro zajisténi, ze vSechny cesty jsou uloZené na jednom misté je potfeba vytvorit specialni
tfidu path_manager. Kvili zajisténi pouze jedné instance, této t¥idy je pouzit objektovy
navrh jedinacek. V pribéhu vytvoreni instance tfidy jsou hleddny a prifazeny cesty ze
systémovych proménnych. Jakmile jsou zpracovany vsSechny cesty ze vstupnich parametri,
probéhne jejich registrace pravé v path_manageru.

MEX parser:

Tento modul se stard o ziskavani informaci z .MEX souboru. Ttida, ktera zajistuje funkénost
tohoto modulu se nazyva mex_parser. V této tfidé jsou vSsechny metody pro manipulaci s
.MEX soubory. V pribéhu procesu sestavovani jsou pozadovana urcita data z .MEX souboru.
Napiiklad je potieba znéat nazev procesoru, desky a nastaveni periferii. Ke zpracovan{ .xml?
formatu(pouzivany v .MEX souboru) a ziskani potfebnych informaci je pouzit ElementTree”.

Config Tools Helper:

Tato ¢ast se stara o sestaveni a spusténi prikazu rozhrani prikazového fadku pro MCUXpresso
Config Tools.

SDK helper:

Tento modul slouzi k ziskdvani informaci nezbytnych k procesu sestaveni programu s SDK
repositafe. MCUXpresso Config Tools jsou tizce spojeny z MCUXpresso SDK’. Nastaveni
pint, periferii a hodin v MCUXpresso Config Tools generuje kéd s konfigura¢nimi struk-
turami pouzivanymi v inicializa¢nich funkcich z MCUXpresso SDK.

Prehled metod v této trideé:

e get includes - Tato metoda vraci pole soubori se zavislostmi obsahujici: spole¢né
ovladace (common, gpio, port..), ovladace nakonfigurované v peripherals toolu,
defaultni zavislosti (CMSIS, debug_console) a vystup, kam budou generovany zdro-
jové soubory MCUXpresso Config Tools.

MEX (Microcontrollers Export Configuration)-soubor pro konfigurace mikrokontrolert
3XML - Extensible Markup Language, vice viz https://www.w3.org/XML/
“https://docs.python.org/2/library/xml.etree.elementtree.html
*https://www.nxp.com/docs/en/fact-sheet/MCUXPRESSOSDKFS.pdf
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6

e get_flags - Tato metoda ziskd kompila¢ni pifznaky ze souboru .json’ pomoci

flags_storage modulu (popis vyse).

e get_defines - Vrati definice pro specificky procesor/desku. Sklada se z defaultnich
definic (,DEBUG"..) a CPU definice, kterd je sloZena z prefixu ,CPU_" a jména balicku.
Pokud je zafizeni vicejadrové je pridan suffix , _core".

e get_linker_file- V této metodé se ziska soubor pro linkovani, ktery je pouzit pouze
pri sestavovani aplikace (obsahuje linkovaci fazi). Spravny linkovaci soubor je hledan
v SDK repozitari.

e get_sdk_files_to_build - Tato metoda vraci soubory s SDK k sestaveni aplikace.
Zalezi na specifické aplikaci, se kterou je potfeba linkovat. Obsahuje: ovladace peri-
fierii, adresaf zafizeni, startup, system, £s1_clock. ..

Config Tools API

Zakladni rozhrani pro programovani aplikace MCUX Builder sestava ze tfidy config_tools-
_builder, kterd obsahuje tfidu main.

V tomto modulu jsou z .MEX souborti vygenerované zdrojové soubory, skrze MCUXpresso
Config Tool. Néasledné jsou pro nakonfigurované periferni zarizeni generovany testovaci
aplikace. Zdrojové soubory jsou poté prelozeny vSemi dostupnymi kompilatory. Pokud jsou
vygenerované testy, tak jsou testovaci aplikace zkompilovany a slinkovany s objektovymi
soubory. Vystupem jsou testovaci aplikace v binarni podobé, které budou spustény na
hardwaru.
parametry:

usage:
config_tools_builder [-h] [-c CT_DIR] [-x CT_IMX_DIR] [-i IAR_DIR]

[-k KEIL DIR] [-m MCUX_DIR] [-a ARM_GCC_DIR]

[-s SDK_DIR]

[-t {iar,keil,mcux,armgcc} [{iar,keil,mcux,armgcc} ...]]

[-v {jenkins,maf,saleae,verify}] [-o OUTPUT_DIR]

(-1 {0,1,2,3}] [-rd] [-mp MAF_DIR]

[-ac ALL_CONFIG] [-cl CPU_LIST_FILE]

[-f MEX_FILE | -d MEX_DIR | -sf SOURCES_DIR]

-c, —config_tool_dir
Adresar s nainstalovanym MCUXpresso Config Tools, pokud zistane préazdny, tak se po-
uZije proménné env’ MCUX_CONFIG_DIR.

-x, —config_tool_imx
Adresai s nainstalovanou MCUXpresso Pins Tool for i.MX® aplikaci, pokud ziistane prazdny,
tak se pouzije proménnd env MCUX_IMX_DIR.

-i, -iar_dir
Adresar s instalaci kompilatoru IAR, pokud zustane parametr prazdny, tak se pouzije pro-

6JSON — JavaScript Object Notation, vice viz https://www.json.org/json-cz.html
Tenv — environment variable, vice viz https://en.wikipedia.org/wiki/Environment_variable
8https://www.nxp.com/docs/en/user-guide/IMXPINSQSUG2.pdf
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ménné env IAR_ARM DIR.

-k, -keil _dir
Adresar s instalaci kompilatoru Keil, pokud zistane prazdny, tak se pouzije proménna env
KEIL_DIR.

-m, -mcux_dir
Adresar s instalaci MCUXpresso IDE, pokud zustane parametr prazdny pouzije se proménné
env MCUX_DIR.

-a, —arm_gcc_dir
Adresar s instalaci ARM gcc, pokud ztstane parametr prazdny pouZije se proménnd env
ARM_GCC_DIR.

-s, —-sdk_dir
Cesta k SDK repozitari, pokud zlstane parametr prazdny pouzije se proménnd env SDK_DIR

-t, —-toolchains
Vybér toolchainu, pokud parametr zustane prazdny vyberou se vSechny. MozZnosti: iar,
keil, mcux, armgcc.

-v, —-variant
Vybér zptisobu béhu programu, pokud parametr zlistane prazdny nevybere se zadny. Moz-
nosti: jenkins, maf, saleae, verify.

-o, -output_dir
Cesta k vystupu, nasledna operace vytvori podslozky <board>_<tool>.

-1, -logging_level
Uroven logovani: 0=DEBUG, 1=INFO, 2=WARNING, 3=ERROR. Vychozi je INFO. Moznosti: 0,
1, 2, 3.

-rd, -remove_data
Pfed startem smaze lokalni data v lokaci: C:\ProgramData\NXP\mcu_data_v4 Vychozi:
False.

-mp, -—maf_dir
Zavislosti pro MAF a zdrojovy adresar.

-ac, —all_config
Vygeneruje pro vSechny zdrojové soubory a vSechny zavislosti.

-cl, -cpu

list_file
Cesta k souboru se seznamem procesorti pro vygenerovani zdrojovych a .MEX soubori.
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-f, -mex_file
Cesta k .MEX souboru.

-d, -mex_dir
Cesta k adresari s .MEX soubory.

-sf, -sources_dir
Cesta k adresari se zdrojovymi soubory a .MEX soubory.

Priklad pouziti:

config tools_builder.py -m
C:\nxp\MCUXpressoIDE_10.2.0_759\ide\

-s C:\mcu-sdk-2.0 -t armgcc -1 1

-mp C:\MCUX_Builder\MAF -ac no -v maf

-f C:\MCUX_Builder\test\mex\MAF\TWR-K64F120M_LLWU.mex

config tool helper

Config tools helper modul z diagramu tvori hlavné tiida configToolsHelper. Pouziva
rozhrani piikazové fadky z MCUXpresso Config Tools k vygenerovani zdrojovych soubort
z .MEX soubori. Sestavuje pfikaz a vola MCUXpresso Config Tools z preddefinovanymi
paramatery.

test generator:

Tento modul je pouzit ke generovani testovacich aplikaci pro nakonfigurované periferie.
Sklad4a se z rodicovské tiidy TestGenerator a potomku (ty jsou rozdéleny podle perife-
rie). Modul si bere nezbytné informace z .MEX souboru (nastaveni periferie, init clock
funkce,..atd.) a vyplniiuje korespondujici sablonu. Pro tento tcel je pouzit Tenjin’ sablo-
novy engine. Vygenerovana testovaci aplikace je uloZena.

builder

Tento modul reprezentuje tf¥ida Builder. Celkem je zde jedna rodic¢ovska tiida Builder
se spoleénym nastavenim. Néasledné jsou zde synovské tiidy IARBuilder, KeilBuilder,
MCUXBuilder a ARMGCCBuilder zavisejici na toolchainu. V tomto modulu je vyuzit princip
dédic¢nosti a taktéz princip polymorfismu, kdyz jednotlivé synovské tiidy obsahuji stejnou
metodu link. Nejdrive musi byt nastaveny vsechny parametry jako jsou zavistlosti, definice,
zdroje, linker soubory atd... Teprve poté miizeme spustit metodu compile. Po zavolani
compile je sestaven a spustén piikaz pro kompildtor. V tomto modulu je vyuzit i pricip
zapouzdieni, kdy jsou metody pro sestaveni prikazii nastaveny jako privatni.

Prikazy builderu:

clean_build clean + compile + link
clean_compile clean + compile

“http://www.kuwata-lab.com/tenjin/
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build compile + link

e clean - Smaze vSechno ve vystupnim adresari.

e compile - Prida prefixy do definic a zavislosti, vezme vSechny zdrojové soubory, sestavi
pro né prikazy a spusti je.

e link - Pfid4 prefixy do soubort pro linker, sestavi 1d prikazy a spusti je.

e add_source_files - Prida soubory k sestaveni. Je mozné je ptidat jako soubor, pole,
slovnik nebo pole slovnik.

e reset_source_files - Vymaze vSechny zdrojové soubory, pouziva se pti sestavovani
vice testovacich aplikaci.

e set_params - Nastavi vSechny nezbytné parametry pro sestaveni (zavislosti, definice,
priznaky, linker soubory, zdrojové soubory, vystupni adresar, nazev aplikace).

Jelikoz kompila¢ni piiznaky nejsou uloZeny v .yaml'' souboru z SDK generatoru ve
spravném formatu, tak musi sprava kompila¢nich priznaki prejit na MCUX Builder. Bylo
rozhodnuto, ze budou ulozeny v . json forméatu. Kazdy toolchain méa své vlastni piiznaky
pro assembler(AS), C(CC), CPP(CX) a linker(LD). Pri kazdém buildu generovanych
zdrojovych soubori jsou nacitany spravné pfiznaky z .json souboru. Spolec¢né priznaky a
priznaky specifické pro jadro jsou spojeny a pouzity k vygenerovani prikazu pro sestaveni
programu.

compile

Tento modul pouziva rtuzné toolchainy k sestaveni vsech .c soubort.

linker

Nalinkuje vsechny soubory .o'' do jednoho bindrniho souboru .elf'?.

flash loader

Prevede pro dany cil binarni .elf soubor do spustitelného .bin souboru. Binarni soubor
se flashuje pomoci JLINK/Open SDA'®.

MAF control

Tento modul poskytuje rozhrani pro fizeni MAFu pres TCP/IP sokety.

OYAML — Ain’t Markup Language, vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/YAML

1.0 — object file, vice viz https://en.wikipedia.org/wiki/Object_file

12elf ~ Executable and Linkable Format, vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/
Executable_and_Linkable_Format

https://wuw.segger.com/products/debug-probes/j-1link/
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MAF measurement

Tento modul obsahuje rozhrani pro zachytavani I2C, UART a SPI pomoci Saleae logiky.
Coz znamena automatické métfeni elektrickych charakteristik perifernich zafizeni (UART,
I2sC, PI, PIT, LPTMR, GPIO, ADC)

Saleae modul je pouzit pro kontrolu Saleae logického analyzatoru, ktery muze byt
pouzit pro hardwarové testovani mikrokontrolert.

log

Modul log zajistuje tfida Logger, ktera je nakonfigurovana, tak aby logovala zpravy typu
debug/info/warning/error do konzole, ale stejné tak do pfedem definovaného souboru.
Jednotlivé loggery jsou rozliseny pomoci jména. Zakladni logovaci level je nastaven jako
INFO.

MAF

MAF je zkratka pro framework na méfeni a automatizaci (Measurement and Automation
Framework). MAF byl vyvinut v roznovské pobocce firmy NXP jako univerzalni tester s ohle-
dem na automobilovy primysl.

ATE Receiver with signal conditioning
and switching electronics

Removable DUT Tray with Interface Test
Adapter (ITA)

National Instruments PXI chassis with
FPGA and other modular instruments

Standard 19” cabinet

8U for additional 19" rack mountable
instruments and optional build computer

Obrazek 4.2: MAF

Funkce:

e Postaven na National Instruments PXI'*,

Yhttp://www.ni.com/cs-cz/shop/pxi.html
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e konstrukce na bazi FPGA'® pro maximalni flexibilitu,

e programovatelné zdroje napajeni,

e integrace s HSDIO'®,

e k dispozici jsou adaptéry pro rozhrani médii CAN, LIN a FlexRay,
e odolny konektor ITA (Iterface Test Adapter) > 10k cyklu,

e montar ve standartni 19"skfini,

o rozsifitelny (PXI nebo 19'rack mountable instruments).

4.2 Jenkins

Jenkins je samostatny, open source automatizacni server, ktery muze byt pouzit k auto-
matizaci vSech druhu tikold spojenych s vyvojem, testovanim a poskytovanim nebo nasazo-
vanim softwaru. Jeho vyuziti je zejména pfi kontinualni integraci [14].

V aktudlnim nastaveni Jenkins serveru pro MCUX Builder je nékolik jobi, které auto-
maticky spousti MCUX builder podle jednotlivych testl viz. obrazek 4.3.

Toto Teseni je vyhodné, jelikoz lze nastavit interval spousténi jednotlivych jobt dle jejich
dilezitosti. Taktéz lze efektivné rozlozit zatéz na rizné virtudlni pocitace.

Momentalné jsou pouzivany celkem ctyri druhy jobt, které pouzivaji MCUX Builder.
Ostatni joby, zde nejsou blize popsény, jelikoz nevyuzivaji testovaci framework MCUX Builder
a pro tuto praci jsou tudiz bezpredmétné.

# Jenkins 2 EEEN @ oo oubovsky | logout

Jenkins Data Test

S Newltem (Badd description
Data Test +
& People
= suid History s W Name | Last Success Last Failure Last Duration Node Name.
Edit View Board_List_V5 1mo 19 days - 26 1 mo 25 days - #20 7 min 50 sec soustavni_pracovnici
o A 1m0 10 days - 19hr-#98 T ©  soustavni_pracovnici
Htionship 1mo 25 days - #20 1 min 10 sec Soustavni_pracovnici
45 Crck i Finget
Q A& 14 hr- 2199 1 hrdmin £  soustavni_pracovnici
o * ] NA 7 min 46 sec §)  soustavni_pracovnici
¥ Lockable Resources Q & NA 20 hr - 261 4124 min £  soustavni_pracovnici
R Credentials Q@ B sx 1mo 24 days - #41 15 hr- £71 3153 min £ Jupiter
B e v B wom wa p—— - ©  somsamisaconc
ST _ Qo @ Testconfigs_vs_peripherals NA 14nr-#52 13nr £  soustavni_pracovnici
No builds n the queue. ) Validate_NP 4 days 1ahr-#64 NA 8hr 13 min £ soustavni_pracownic
Verity_CPU_List V5 13hr-118 4 days 11 hr- 114 1asec £  soustavni_pracownic
B et saa =
16 hr - #65 4 days 17 hr - #61 13 sec )  soustavni_pracownici
8 maser
1 ldle oM Legend EJRsSforal FIR g for just latest
Leomnd DRSS oral EDRSSfrfalues E)RSS orhst st
2 e
= asa
1 e
2 e
= Europe
1 e
2 e
B uptr
1 Idie
Obrazek 4.3: Ukéazka prostiedi Jenkins
15 : . . - . -
FPGA - Field Programmable Gate Array, vice viz https://cs.wikipedia.org/wiki/

Programovatelné_hradlové_pole
http://sineni.com/nips/cds/view/p/lang/cs/nid/13556
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4.2.1 MEX job

Tento druh jobi se stara o ovéreni . MEX souborti, generovani zdrojovych soubort a kompilace
s vybranymi toolchainy. Piikladem je naptiklad job LPC_V5_RELS8, ktery ma za cil spustit
test sestaveni aplikace pro preddefinované .MEX soubory z rodiny mikrokontrolerti LPC viz.
obrazek 4.4.

Project LPC_V5_REL8

'S buil test for set of predefined LEC family mex fles and analyse of og fl. List of mex fls [a avaliable <a
pitbucket sv.nxp. jects meuw , 1

x1v5_OLPC™>hiips/bilbuck 1S/MRVIrepos/mEux_bUlder/Drowse/lesUmexivs_OILPC</a>

Log Parser Trend

S Test Resuts Analyzer

Build History trend =
| T T T
" Test Result Trend

oum
LD
Qs

o

o m

o m

om

o m

© 16

© 68

) RSS for all ) RSS for failures

Page gonorated: Apr 23,2010 102152 AM CEST  RESTAPI Jonkins ver 21383

Obrézek 4.4: Ukazka .mex jobu

4.2.2 Test all config job

V tomto jobu se s vyuzitim interniho pluginu MCUXpresso Config Tools vygeneruji vSechny
mozné kombinace konfiguraci pro periferni zafizeni a hodiny. Nésledné se vygeneruji vSechny
zdrojové soubory a spusti se kompilace s vybranymi toolchainy.

4.2.3 All Pins job

P#i béhu tohoto jobu se vygeneruji vSechny mozné konfigurace pro piny za pouziti interniho
pluginu pro MCUXpresso Config Tools. Nasledné se vygeneruji vSechny zdrojové soubory
a spusti se kompilace s vybranymi toolchainy.

4.2.4 SDK Packages job

Tento job ma za cil ovérit funkénost ukazkovych aplikaci z SDK balickt po aktualizaci jejich
kédu pomoci MCUXpresso Config Tools. Nejdiive se stdhne SDK balicek a nasledné se
aktualizuji zdrojové soubory pomoci MCUXpresso Config Tools. S takto aktualizovanymi
kédy se pak spusti build nad vSemi podporovanymi toolchainy — IAR, KEIL, ARMGCC.

4.2.5 Prostredi

K samotnému spousténi se pouziva osm virtualnich pocitact. Na kazdém pocitaci je stejné
prostfedi v podobé systému windows server. Vsechny pocitace maji Ctyr-jadrové proce-
Sory.
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4.3 Vykonnostni a zatézové testy

Vzhledem k poctu zarizeni, které ma framework za cil otestovat je velmi zasadni doba béhu
samotného programu. Jakousi pomyslnou hranici je doba béhu osm hodin. To je doba,
kterou by framework nemél prekrocit ani pti rapidnim nartstu dat k otestovani. Pravé osm
hodin je stanoveno z nékolika hledisek [5]:

e Framework bézi pres noc a tester potrebuje vysledky nejpozdéji rano nasledujiciho
dne.

e Testovani musi byt kontinualni a zmény provedené vyvojari se testuji kazdy den.
e V pripadé aprav musi byt moznost otestovat funkénost celku za rozumnou dobu.

Pro tucely testovani byl vybran v MCUX Builderu typ jobu Kinetis_V5. Tento job
provadi build test pro sadu preddefinovanych .MEX soubord pro mikroprocesory rodiny
Kinetis.

Tento zastupce byl vybran, jelikoz pokryva hlavni funkcionalitu celého MCUX Builderu.

4.3.1 Profilovani v pythonu

Jelikoz je testovaci framework MCUX Builder psan cely v programovacim jazyce Python,
tak se pri analyze vykonu zaméruje v této praci na profilovani v pythonu. Tato kapitola se
zabyva moznostmi profilovani. Dle dokumentace jsou v pythonu dostupné tii moduly pro
profilovani: cProfile, profile a hotshot.

P1i profilovani je cilem ziskat jisty profil o programu. Tento profil bude obsahovat sadu
statistik, které budou popisovat jak casto a jak dlouhou byly rtizné ¢asti programu spoustény
[29, str. 416-419].

Pfi ndvrhu profilovani se musi vzdy brat v potaz [15]:

e Vykonnost je Castokrat velmi zavisla na mnozstvi dat se kterymi se pracuje, proto
je potreba profilovat s dostate¢nym mnozstvim dat, které bude odpovidat redlnému
pouziti.

e Samotné profilovani zabere néjaky cas, takze bez profilovani bude aplikace o néco
rychlejsi (toto je potfeba fesit, pokud se pracuje v fadech milisekund).

e Vykonnost aplikace muze byt ovlivnéna dalSimi operacemi, které bézi na stejném
systému, proto pokud se porovnavaji vysledky, je potfeba profilovat za stejnych pod-
minek.

e Problém muze byt i mimo aplikaci, napf. omezeni na pamét, coz muze zpusobit po-
maly béh programu. Proto je potfeba brat v potaz i tyto moznosti.

Hotshot

Hotshot byl experimentalni modul v jazyce C, ktery se zaméroval na minimalizaci rezie pri
profilovani za cenu delsich ¢ast na zpracovani dat. Momentalné jiz neni podporovany [10].

Profile

Profile je modul psany ¢isté v pythonu, ktery ovSem pridava znatelnou rezii do profilovanych
programu. Pfipadné tpravy a rozsifeni tohoto modulu jsou vsak zna¢né jednodussi [10].
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cProfile

Nejpouzivanéjsi modul v pythonu pro profilovani. V podstaté jde o rozsiteni v jazyce C.
Diky tomu pfiddva tento modul pouze minimalni rezii profilovanému skriptu [10].

Pro potieby této prace jsem se rozhodl vyuzit modul cProfile, zejména kvuli nizké
rezii a doporuceni jeho pouziti pii programech s delsi dobou béhu.

Pouziti cProfile:

V této praci se zabyvam zejména vyuzitim modulu cProfile pro profilovani celych skriptii.
Pro toto pouziti staci zavolat cProfile nasledovné: python -m cProfile [-o output_file]
[-s sort_order] myscript.py

e o - ZapiSe vysledky profilovani do souboru misto na stdout.

e s - Specifikuje zpusob podle kterého budou statististiky tfidény (pouze pokud neni
pouzito -0).

Vysledky jsou vytisknuty v pfehledné tabulce, kde jednotlivé sloupce maji nasledujici
vyznam [10]:

e ncalls - Pocet volani.
e tottime - Celkovy Cas straveny v dané funkci.
e percall - Kvocient tottime déleny ncalls.

e cumtime - Predstavuje celkovou dobu stravenou v této a ve vSech dil¢ich funkcich, je
presné i pro rekurzivni funkce.

e percall - Kvocient cumtime déleny primitivnimi volanimi.

e filename:lineno(funkce) - Poskytuje prislusna data pro kazdou funkci

4.4 Profilovani MCUX Builderu

V tomto konkrétnim pripadu jsem se rozhodl nastavit na profilovani stejné podminky jako
pri redlném béhu programu. Framework MCUX Builder je spoustén na virtualnich systémech
umisténych na vzdalenych serverech. Samotné spousténi a sbér vysledka je pak pomoci
programu na kontinualni integraci Jenkins.

4.4.1 Profilovani build testu

Konfigurace pro profilovani build testu sestava z testovaciho jobu builder_optimalization,
ktery je kopii redlného jobu Kinetis_V5. Pri této konfiguraci jsou z prednastavenych .MEX
souborti vygenerovany zdrojové soubory pomoci MCUXpresso Config Tools a nasledné jsou
tyto zdrojové kédy zkompilovany pro jednotlivé toolchainy.
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Nastaveni pro profilovani:

Samotné profilovani probihalo na stejném virtudlnim pocitaci, kde bézi MCUX Builder i
standartné. Tento virtalni systém méa k dispozici ¢tyi-jadrovy procesor Intel, operac¢ni
systém je Windows Server 2012 R2'7. Statistiky pro profilovani jsou pak nésledujici: nej-
vytizenéjsi funkce 4.5 | celkovy béh programu, spusténi s cProfile modulem a doba béhu
jednotlivych funkcich.

V prvnim grafu lze vidét prehled nejvytizenéjsich funkci. V grafu vidime celkovy cas
straveny v dané funkci, véetné vSech dil¢ich funkcich. Jasné zde lze vidét, Ze nejvétsi casovou
zatéz zplsobuje volani externich programia — funkce run, communicate, run__cc_for _mez,
run__command, safe__run__command__constructor.

NejvytiZenéjsi funkce
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Obrézek 4.5: Nejvytizenéjsi funkce

Celkova doba béhu se muze drobné lisit v zavislosti na aktualnim vytizeni procesoru
daného pocitace, rychlosti pripojeni ke GITu a rychlosti béhu podprogrami. Z toho divodu
byl tento job spustén celkem 15x, aby byla zajisténa maximéalni presnost tdaju. Piehled o
dobé béhu najdete v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Doba béhu jobu Kinetis_V5
Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu | Pramérna doba béhu
Kinetis V5 4h19min. 4h22min. 4h21min.

Yhttps://cs.wikipedia.org/wiki/Windows_Server_2012
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V tomto jobu jsou vykonavany dvé hlavni funkcionality. Generovani zdrojovych kodu
pfes MCUXpresso Config Tools a kompilace s jednotlivymi toolchainy. Z pfedchoziho grafu
vyplyva, Ze nejvétsi ¢asovou zatézi jsou funkce pro volani externich programu 4.5. Aby se
oveérilo, ktera ¢ast zatézuje béh programu vice, tak byl spustén job Kinetis_V5 jesté jednou.
Tentokrat s mérenim casu ve funkci compile, kterd se stard o kompilaci vygenerovanych
kédu. Z vysledi viz. tabulka 4.2 vychézi, ze samotna kompilace trva zhruba 19,5 minuty.
Coz znamena, ze z celkového primérného béhu 4h2imin. programu, tvori kompilace 7,5%. A
z toho je jasné, ze nejvetsi casovou zatézi je tedy generovani zdrojovych kddt z MCUXpresso
Config Tools.

Tabulka 4.2: Doba béhu funkce compile

compile
Nejkratsi doba béhu 0.29s
Nejdelsi doba béhu 1.11s
Primérna doba béhu 0.53s
Celkova doba béhu 19.48min.
Celkovy pocet mérenych kompilaci | 2212

4.4.2 Vysledek:

7 profilovani jasné vychazi, ze nejvétsi ¢asovou zatéz zpusobuje externi voldni aplikaci.
U jobu Kinetis_V5 to je konkrétné generovani zdrojovych soubori pomoci MCUXpresso
Config Tools.
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Kapitola 5

Navrh optimalizace

Tato kapitola se zabyva moznostmi optimalizace testovaciho frameworku MCUX Builder.
Vzhledem k predchozim vysledkiim profilovani a analyzy stavajiciho feSeni se budeme za-
byvat zejména dvémi moznostmi optimalizace. Zrychlenim celkového béhu a zlepsenim na-
vrhu frameworku. Cilem prvni ¢dsti optimalizace je snizit ¢as béhu programu pri zachovani
stejnych vysledkt. Cilem druhé casti je pak zlepsit prehlednost objektového navrhu, aby
pozdéjsi ipravy byly snazsi a celkové se zvysila udrzitelnost kédu.

5.1 SoubézZnost v pythonu

Vzhledem k velkému mnozstvi volani externich programt, jako MCUXpresso Config Tools,
IAR, KEIL, ARMGCC, kde builder ¢ekd na dokonceni dané tlohy. Jsem se rozhodl tento
problém fesit zavedenim soubézného spousténi. Zejména na build pro jednotlivé toolchainy.

5.1.1 SoubézZnost a parelelismus

Soubéznost znamend, ze dva tkony maji soucasny pribéh. Jako piiklad si lze predstavit
jednoduchy systém objednavky letenek. Zakaznik si chce objednat letenku, dany systém
musim zavolat do dané aerolinie a néasledné ¢eka na potvrzeni letu. Po obdrzeni potvrzeni
pisSe a nasledné odesle email s informacemi o letu zakaznikovi. Pokud v okamziku ¢ekani na
potvrzeni letu, piSe i mail, jedna se o soub&Zné zpracovani. Pokud se rozhodne, Ze systém
bude mit dvé linky, které zvladnou vytizovat dva lety zaroven, tak pobézi tzv. paralelné.

Paralelismus je v zasadé forma soubéznosti. Ale paralelismus je zavisly na hardwaru.
Napriklad, jestli je v procesoru pouze jedno jadro, tak nemohou dvé operace bézet paralelné.
Mohou pouze sdilet spoleény procesorovy ¢as daného jadra. To je soub&znost, nikoliv vSak
paralelismus. Pokud, ale je k dispozici vice jader, tak je mozné tyto dvé operace, nebo i
vice (zalezi na poctu jader), provadét paralelné[16][21].

Parelismus tedy znamena, Ze se jednd o soubéznost. Soubéznost vSak neznamena, ze se
jednd o parelismus viz. obrazek 5.1.
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Soubéznost

Paralelismus

Obréazek 5.1: Soubéznost

5.1.2 Synchronné vs asynchronné

V synchronnich operacich, jsou tkoly vykondvany jeden za druhym. V asynchronnich
muzou byt ikoly vykondvany v nezavislém poradi. Jeden asynchronni tikol mize zacit a
pokracovat v préci, zatimco se spousténi presune na dalsi novy tkol. Asynchronni operace
neblokuji (nedrzi si fizeni az do svého ukonceni) jednotlivé operace a vétsinou bézi na
pozadi. Situace z predchoziho ptikladu, kdy v pribéhu cekani na potvrzeni zacne systém
psat uz mail je pravé asynchronni zpracovavani. Dané operace se neblokuji [28].
5.1.3 Shrnunti:

e Synchronné: blokujici operace.

e Asynchronné: neblokujici operace.

e Soubé&zné&: maji soucasny prubéh.

e Paralelné&: probihaji paralelné [16].

5.1.4 Vlakna a procesy

Python podporuje vlakna jiz velmi dlouho. VIdkna ndm umoznuji soubézny béh operaci. Od
zacatku vsSak zde byl a je problém v podobé globalniho zdmku interpretu — GIL (global

31



interpreter lock), diky kterému pouziti vlaken v pythonu nikdy nepovede k pravému
paralelismu. OvSem s multiprocessingem je, jiz mozné i vyuziti vice jader.
5.1.5 GlobAalni zamek interpretu - GIL

GIL je zamykaci mechanismus, ktery umozni interpretu pythonu bézet ve stejném case vzdy
pouze na jednom vldknu. Coz znamend, ze byte kdd z pythonu muze byt vykonavan vzdy
pouze na jednom vladknu. GIL byl zaveden kvili zjednoduseni kontroly paméti cPythonu a
lepsi integraci s jazykem C. GIL zajisti, Ze vice vldken nikdy nebézi paralelné [4][16].

Fakta ohledné GIL[4]:

e Pouze jedno vlakno v daném case.

e Interpret pythonu prepind mezi vlakny, aby zajistil soubéznost.

GIL je aplikovatelny pouze v CPythonu. Dalsi implementace jako Jython nebo Iron-
Python GIL nemaj.

o GIL zajistuje rychlejsi béh jednovlaknovych programii.
e U vstupné/vystupné zavislych operaci, vétsinou GIL ptilis nevadi.

e GIL umoznuje snazsi integraci knihoven z jazyka C.

5.2 Zretézeni prikazu

P1i analyze jsem dosel k zavéru, zZe jednim z nejvétsich optimaliza¢nich problémi v MCUX
builderu je generovani zdrojovych soubori z MCUXpresso Config Tools. Pro kazdy .MEX
soubor se pro generovani zdrojovych soubori musela spustit nova instance MCUXpresso
Config Tools. To bylo zplisobeno hlavné tim, ze MCUXpresso Config Tools nepodporo-
valy zietézeni prikazu v rozhrani prikazového radku. Onim optimaliza¢nim problémem, pak
byla nutnost spoustét znovu celou aplikaci. Tento problém se tykal pouze rozhrani prika-
zového tadku. V grafickém rozhrani bylo mozné opakované nahravat rtizné .MEX soubory
a generovat z nich zdrojové kédy. Na zdkladé vzadjemné domluvy s vyvojari MCUXpresso
Config tools jsem pak implementoval moznost zietézeni piikazi. Implementace zietézeni
je velmi dulezita pro davkové spousténi, kde muize znacné ulehcit praci.

5.2.1 Navrh reseni

Prace s argumenty v MCUXpresso Config Tools je velmi komplexni. Nékteré argumenty
jsou povinné, nékteré volitelné a jiné jsou povinné az pti pouziti nékterého jiného argu-
mentu. VSechny argumenty jsou tudiz nejdiive ulozeny do pole, ze kterého jsou nésledné
rozdéleny do jednotlivych sekci a ty jsou pak samostatné zpracovavany.

Hlavni c¢asti je funkce pro zpracovani argumentiti. Pomoci algoritmu, ktery je imple-
mentovan v této funkci jsou postupné zpracovavany argumenty a je rozhodovano, zda se
vytvori nova sekce nebo ne. Samotna sekce je potom tvorena mapou, respektive typem
linkedHashMap.
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5.2.2 Kolekce v javé

V javé je nékolik moznosti kolekci, které implementuji rozhrani List. Prvnim typem je
ArrayList(dynamické pole). Jednd se o seznam postaveny nad polem. Nejvétsi vyhodou
ArrayListu je pfistup k libovolnému prvku v konstantnim ¢as O(1), nevyhodou pak ob-
¢asnd nutnost kopirovani vsech prvku do nového pole (pfi rozpinéni a zmensovani kolekce),
kvuli které operace vkladani zabere az O(n) operaci. Tato struktura neni pro ukladani pa-
rametru vhodna, jelikoz nelze dopredu védét kolik argumenti bude dany parametr mit a
rozpinani kolekce pak muze byt velké [2].

LinkedList

Dalsi strukturou je LinkedList (spojovy seznam). Jednd se o posloupnost zietézenych
objektl, z nichz kazdy obsahuje ukldadanou hodnotu. LinkedList v javé je obousmérné zie-
tézeny (tj. uzel obsahuje ukazatel i na predchozi prvek). Nejvétsi nevyhodou LinkedListu
je absence libovolného pristupu - pokud je pottfeba pristoupit k i-tému prvku, tak je po-
tieba O(i) operaci na preiterovani vSech predchozich prvkia. Vyhodou oproti dynamickému
poli je absence realokace, diky které je spojovy seznam vhodny pro pouziti v systémech,
v nichz je nutnost garantovat odpovéd v urc¢itém casovém horizontu. Tuto strukturu jsem
se vSak rozhodl nevyuzit, pravé kvuli absenci libovolného pristupu, kdy je obcéas potieba
zkontrolovat parametry v ruzném poradi [2].

Vector

Mezi dalsi moznosti patii struktura Vector, kterd je obdobou dynamického pole. Jedinym
rozdilem je, Ze je synchronizovana. Synchronizovanost znamend, zZe lze tuto kolekci vy-
uzivat najednou z vice vldken. Nevyhodou synchronizace pak je overhead, ktery s sebou
automaticky prinasi - z tohoto duvodu se pouziva pouze tehdy, je-li k tomu skuteéné padny
duvod.

Vector je zastarala kolekce, proto by neméla byt v novych programech viibec pouzivana.
Snychronizace kolekce lze dosdhnout i jinymi prostredky. V této praci je uvedena pouze kvili
komplexnimu ptehledu [2].

HashMap

HashMap je struktura, ktera byla vybrana jako vhodny kandidat. Konkrétné LinkedHashMap.
HashMap odpovidd hashovaci tabulce a jeji hlavni vyhodou je vyhleddvani podle prvku dle
klice v primérné konstatnim case. Neprijemnosti pak je negarantovani jakéhokoliv poradi
prvki. Z toho divodu byla pouzita LinkedHashMap, kterd vnitiné obsahuje spojovany se-
znam a tim padem je schopna garantovat predikovatelné poradi prvku [3].

5.3 Sjednoceni externiho spousténi aplikaci

V pribéhu analyzy frameworku MCUX Builder jsem dosel k zavér, Zze spousténi externich
aplikaci je feseno pomérné nesystematicky. Vzhledem k potfebé implementace soubéznosti
na jednom misté je potfeba tuto funkcionalitu sjednotit do jednoho bodu. Navrh na feseni
tohoto problému spociva ve vytvoreni nového modulu runner, ktery bude implementovat
jednotné rozhrani pro spousténi externich aplikaci a sbér vysledku. Tato implementace
taktéz umozni sjednoceni soubéznosti do jednoho bodu viz. obrazek 5.2.
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Kapitola 6

Implementace optimalizace

Tato kapitola popisuje implementaci jednotlivych ndvrhi optimalizace. Nejdiive se jedna o
implementaci soubéznosti, dile pak implementaci zietézeni prikazii a posledni je implemen-
tace modulu runner. V implementaci soubéznosti a zietézeni prikazi jsou taktéz popsany
experimenty, jejichz cilem bylo odhalit dopad optimalizace na béh aplikace.

6.1 Implementace soubéznosti

Tato sekce popisuje implementaci soubéznosti v testovacim frameworku MCUX Builder.
Pro zjisténi nejvice vyhovujici metody pro konkrétni pripady uziti MCUX Builderu jsem
se rozhodl naimplementovat a otestovat vSechny tii moznosti soubéznosti v pythonu —
multithreading, multiprocessing a asyncio. V této kapitole tudiZ naleznete popis im-
plementace jednotlivych moznosti a vysledky vykonnostnich testi.

6.1.1 Implementace multithreadingu

Pri ndvrhu implementace multithredingu jsem potreboval feseni, které bude vyhovovat na-
sledujicim pozadavkim:

e Pocet vlaken neni dopredu znamy.

e Jednotlivé funkce spousténé na vice vldknech se mohou ménit.

e Optimalizace by méla byt nezavisld na funkcich MCUX Builderu.
e Pocet spousténi optimalizované funkce mtize byt vysoky.

Dle téchto pozadavkl jsem jako nejvhodnéjsi moznost zvolil implementaci pres t¥idu
ThreadPool. ThreadPool je skupina predpripravenych vldken, cekajicich na tkol. V pri-
padech, kdy je k dispozici velké mnozstvi ikold je preferovanéjsi zptisob vytvareni thread
poolu, nez inicializace vladken pro kazdy tkol [12].

ThreadPool zvlada soubézné vykonavani velkého mnozstvi tkoli nasledujicim zpuso-
bem:

e Pokud vldkno v thread pool dokondi svij tkol, tak vlakno muize byt znovu pouzito.

e Pokud je vldkno ukonceno, jiné vlakno bude vytvoreno, aby ho nahradilo.
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Pomoci ttidy ThreadPool se tedy vytvoii pool s poc¢tem vldken podle zarizeni, na kterém
je skript spustén. Pole z jednotlivymi piikazy pro spusténi externich aplikaci spolu s funkci,
kterd se stard o samotné spousténi jsou vlozeny do mapy. Mapa je vestavéna funkce vys-
stho fadu, ktera aplikuje danou funkci na kazdy prvek seznamu a vraci seznam vysledki.
Naésledné se zavola dvojice funkci pool.close() a pool.join().

e Pool.close() se vola vzdy, kdyz uz se nebude do instance poolu priddvat zddné
dalsi prace, coz znamend ze je typicky volana, kdyz je dokoncCend paralelizovana ¢ast
hlavniho programu, Jakmile budou vsechny pfirazené prace dokoncené, tak se ukonci
vsechny worker procesy.

e Pool.join() se vold vzdy jako druhd funkce v potfadi a ¢ekd na ukonceni worker
procesu, tato funkce zajistuje jisty synchronizacni bod, kde mtzou byt reportovany
vyjimky, které se objevi v nékterém z worker procesu [9].

ukazka implementace:

pool = ThreadPool (multiprocessing.cpu_count())
pool.map(self.thread_run, commands)
pool.close()

pool.join()

6.1.2 Kinetis_V5 multithreading experiment:

P1i tomto experimentu byl spustén job Kinetis_V5 a cilem bylo zjistit dopad pouziti multi-
threadingu na generovani zdrojovych soubort pres MCUXpresso Config Tools. V prvnim
grafu lze vidét prehled nejvytizenéjsich funkei. V grafu vidime celkovy Cas straveny v dané
funkci, véetné vsSech dil¢ich funkcich. Stejné jako pri spusténi bez optimalizace zlstava
nejveétsi casova zatéz na volani externich programu. Nejvétsi pokles ¢asu je u volani funkce
communicate, coz vypovida o lepsi optimalizaci na trovni ¢ekani na vysledky externich
podprogramu viz. 6.1.
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Obréazek 6.1: Nejvytizenéjsi funkce multithreading

Celkova doba béhu se muze drobné lisit v zavislosti na aktualnim vytizeni procesoru
daného pocitace, rychlosti pripojeni ke GITu a rychlosti béhu podprogrami. Z toho divodu
byl tento job spustén celkem 15x, aby byla zajisténa maximalni presnost udaji. Prehled o
dobé béhu najdete v tabulce 6.1.

Tabulka 6.1: Doba béhu jobu Kinetis_V5
Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu | Primérna doba béhu
Kinetis V5 4h2min. 4h5min. 4h3min.

Pro zjisténi doby béhu funkce compile pri optimalizaci pomoci multithreadingu, byl
job Kinetis_V5 spustén jesté jednou, tentokrat s mérenim casu. Celkové kompilace trvaly
9.1 minuty, coz je z celkového béhu 4h3min. zhruba 3.7%. Optimalizace se tedy projevila
velmi pozitivné. Zejména prumeérnéd doba kompilace se oproti béhu bez optimalizace zlepsila
z 0.53s na 0.25s, coz je zlepSeni o 53%.
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Tabulka 6.2: Doba béhu funkce compile pti multithreadingu

compile
Nejkratsi doba béhu 0.2s
Nejdelsi doba béhu 0.71s
Primérna doba béhu 0.25s
Celkova doba béhu 9.1min.
Celkovy pocet mérenych kompilaci | 2212

6.1.3 Implementace multiprocessingu

Podminky pro implementaci multiprocessingu zistavaji velmi podobné tém u multi-

vvvvvv

e Pocet jader procesoru neni dopredu zndmy.
e Pocet spousténi optimalizované funkce miize byt vysoky.

Pro implementaci multiprocessingu Python poskytuje knihovnu multiprocessing. API je
potom velmi podobné jako pfi multithreadingu. V tomto pripadé je v podstaté vymeénéna
tfida ThreadPool za tfidu pool. Tiida pool vytvori pool s poctem jader podle procesoru
zalizeni na kterém je spusténa. Mnohem dilezitéjsi je vsak pochopeni zmén, které se déji
na pozadi. Oproti multithreadingu umoznuje multiprocessing vytvaret programy, které
bézi soubézné a vyuziji opravdu celou kapacitu CPU. Knihovna multiprocessing dava
kazdému procesu sviij vlastni interpretr se svym vlastnim zamkem GIL. Coz znamend, ze i
pres zdanlivou podobu je fungovani knihovny multiprocessing oproti multithreadingu
diametralné odlisné. Vyuziti multiprocessingu je zejména u vypocetné naroc¢nych operaci

[19].
ukazka implementace:

pool = Pool(multiprocessing.cpu_count())
log = pool.map(proc_run, commands)
pool.close()

pool.join()

6.1.4 Kinetis_V5 multiprocessing experiment:

P1i tomto experimentu byl spustén job Kinetis_V5 a cilem bylo zjistit dopad pouziti multi-
processingu na generovani zdrojovych souborti pres MCUXpresso Config Tools.

V prvnim grafu lze vidét prehled nejvytizengjsich funkci. V grafu vidime celkovy cas
straveny v dané funkci, véetné vSech dil¢ich funkcich. Stejné jako pfi spusténi bez optima-
lizace zlstava nejveétsi Casova zatéz na volani externich programt viz. 6.2.
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Obrazek 6.2: Nejvytizenéjsi funkce multiprocessing

Celkova doba béhu se muze drobné lisit v zavislosti na aktualnim vytizeni procesoru
daného pocitace, rychlosti pripojeni ke GITu a rychlosti béhu podprogrami. Z toho divodu
byl tento job spustén celkem 15x, aby byla zajisténa maximalni presnost idaji. Prehled o
dobé behu najdete v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Doba béhu jobu Kinetis_V5
Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu | Primérna doba béhu
Kinetis V5 4h12min. 4h15min. 4h13min.

Pro zjisténi doby béhu funkce compile pfi optimalizaci pomoci multiprocessingu,
byl job Kinetis_V5 spustén jesté jednou, tentokrat s meéfenim casu. Celkové kompilace
trvaly 17.4 minuty, coz je z celkového béhu 4h13min. zhruba 6.9%. Optimalizace se tedy
témeér neprojevila. Zejména prumeérna doba kompilace se oproti béhu bez optimalizace témér
nezménila. Coz vypovida, ze kompilace neni prilis procesorové zavisla.
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Tabulka 6.4: Doba béhu funkce compile pti multiprocessingu

compile
Nejkratsi doba béhu 0.33s
Nejdelsi doba béhu 0.86s
Primérna doba béhu 0.47s
Celkova doba béhu 17.39min.
Celkovy pocet mérenych kompilaci | 2212

6.1.5 Implementace asyncio

Asyncio je tieti a nejnovejsi moznost, jak v pythonu implementovat soubéznost. Plné pod-
pora asyncio je az v pythonu verze 3.5, ovSem vyvoj pokracuje i v dalsich verzich [21].

Jiz z nazvu lze predpokladat, ze se bude jednat o asynchronni zpracovavani tkoltd. To
ovsem zvladal i multithreading. Zasadni rozdil je v tom, ze multithreading funguje jako
preemtetivni multitasking (systém sdm rozhoduje, kdy pfepne z jednoho vlikna do
druhého a tuto zménu si prakticky vynuti). Vytvafeni procesi pomoci multiprocessingu
ma zase velkou rezii.

Pro snazsi predstavu problému s multithreadingem je uveden nésledujici priklad: K dis-
pozici jsou tfi vldkna V1, V2 a V3. Na vSech tfech vlaknech zacaly bézet vstupné/vystupni
operace. V3 uz svou praci dokoncilo. V2 a V1, ale jesté stale ¢ekaji na vstup/vystup. Inter-
pret pythonu prepne na V1, které ale stale ¢eka, tak se posune na V2 to, ale taky ceka, tak
se posune na V3, které je pripraveno a interpret muze spustit kéd. Zde je jasné viditelny
problém, kdy prepnuti na V1 a nasledné na V2 stalo rezii, kterou lze usetrit, pokud by
interpret skocil rovnou na V3. Tento problém fesi pravé asyncio. Asyncio ve své podstateé
vyuziva pouze jedno jadro a jedno vldkno procesoru [16].

Asyncio nam poskytuje smycku udélosti a dalsi zajimavé funkcionality. Smycka udalosti
sleduje rizné vstupn&/vystupni udalosti a prepind na tkoly, které uz jsou pripraveny a
pozastavuje ty, které ¢ekaji na vstup/vystup. Diky tomu neni ztracen ¢as na tkolech, které
jesté nejsou pripraveny ke spusténi.

Knihovna asyncio je vnitiné zalozena na futures. Future je objekt, ktery reprezentuje
budouci vysledek néjaké operace. Poté, co tato operace skonci, se da vysledek zjistit pomoci
metody result (). Future je takovy slib, ktery nam k&, Ze v budoucnu néco dostaneme.
Cekani na splnéni tohoto slibu se provadi pomoci await () (nebo loop.run_until_complete).

Shrnuti funkcionality je zhruba nasledujici. Mame smycku udélosti, funkce a vstupné/-
vystupni operace. Dame nase funkce do smycky udélosti a pozddame ji, aby je za nas
spustila. Smy¢ka udélosti ndm vrati objekt Future. Cekdme na tomto objektu a ¢as od
casu ho zkontrolujeme, zda uz ma néjakou hodnotu. Jakmile ji ma, tak ji pouzijeme v
dalsich operacich.

Asyncio pro spousténi a pozastaveni kol pouzivd generatory a corountimes [17].

ukézka implementace:

futures = [self.run_async(command) for command in commands]
loop = asyncio.ProactorEventLoop()
asyncio.set_event_loop(loop)
loop.run_until_complete(asyncio.wait (futures))
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6.1.6 Kinetis_V5 asyncio experiment:

Pri tomto experimentu byl spustén job Kinetis_V5 a cilem bylo zjistit dopad pouziti
asyncio na generovani zdrojovych souborii pfes MCUXpresso Config Tools.

V prvnim grafu lze vidét prehled nejvytizenéjsich funkci. V grafu vidime celkovy cas
straveny v dané funkci, véetné vSech dil¢ich funkcich. Stejné jako pfi spusténi bez optima-
lizace zustava nejvétsi ¢asova zatéz na volani externich programi. Nejvétsi pokles ¢asu je u
volani funkce communicate, coz vypovida o lepsi optimalizaci na trovni ¢ekani na vysledky
externich podprogrami viz. 6.3.
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Obrézek 6.3: Nejvytizenéjsi funkce asyncio

Celkova doba béhu se miize drobné lisit v zavislosti na aktualnim vytizeni procesoru
daného pocitace, rychlosti pripojeni ke GITu a rychlosti béhu podprogramii. Z toho divodu
byl tento job spustén celkem 15x, aby byla zajisténa maximalni presnost tdajia. Prehled o
dobé béhu najdete v tabulce 6.5.

Tabulka 6.5: Doba béhu jobu Kinetis_V5
Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu | Primérnd doba béhu
Kinetis V5 4h1min. 4h3min. 4h2min.

Pro zjisténi doby béhu funkce compile pti optimalizaci pomoci asyncio, byl job Kinetis_-
V5 jesté jednou, tentokrat s mérenim casu. Celkové kompilace trvaly 7.5 minuty, coz je z
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celkového béhu 4h2min. zhruba 3%. Optimalizace se tedy projevila velmi pozitivné. Zejména
prumérnad doba kompilace se oproti béhu bez optimalizace zlepSila z 0.53s na 0.20s, coz
je zlepseni o 629.

Tabulka 6.6: Doba béhu funkce compile pfi asyncio

compile
Nejkratsi doba béhu 0.11s
Nejdelsi doba béhu 0.63s
Primeérna doba béhu 0.20s
Celkova doba béhu 7.46min.
Celkovy pocet mérenych kompilaci | 2212

6.2 Implementace zretézeni prikaza

Tato sekce se zabyva implementaci zietézeni prikazi. Nachdzi se v ni popis implementova-
ného rozhrani, ptikazové fadky pro MCUXpresso Configuration Tools a popis samotného
feSeni. V zavéru jsou pak uvedeny experimenty s cilem dokézat ptfinos danych feseni.

6.2.1 Rozhrani prikazové radky pro MCUXpresso config tools

Tato ¢ast se zabyva pouze popisem cCasti, které jsou dilezité pro optimalizaci frameworku
MCUX Builderu. Kompletni popis rozhrani lze nalézt v referenénim manualu viz. [26].

Od verze 5 MCUXpresso Config Tools je mozné Tetézit jednotlivé piikazy. Oddélovaci
prvek jednotlivych prikazu je -HeadlessTool. Kazda Cast je pak vykondvana samostatné
a nezavisle na ostatnich. Prikazy, které nepozaduji ~HeadlessTool jako povinny parametr
mohou byt umistény pred prvni -HeadlessTool ptikaz, nebo bez néj, pokud neni pouzito
zietézeni.

Priklad:

o —-HeadlessTool Clocks -MCU MKL43Z256xxx4 -SDKVersion ksdk2 O
-ExportSrc C:/exports/src

e -HeadlessTool Pins -MCU MK65FN2MOxxx18 -SDKVersion ksdk2_ O
-ExportSrc C:/exports/src

e -HeadlessTool Peripherals -MCU MK64FX512xxx12 -SDKVersion ksdk2_0
-ExportSrc C:/exports/src

6.2.2 Zakladni struktura reseni

Zéakladni struktura je pak nasledujici. Zpracovani zacina ve t¥idé Application, kterd se
stard o vsechny aspekty spousténi aplikace. V této ttidé se ulozi parametry do pole a zavola
se jejich zpracovani. To je ve tiidé CmdLine, kde je implementovan algoritmus na roztiizeni
do jednotlivych sekei podle danych pravidel. Samotna prace s jednotlivymi sekcemi je pak
ve tTidé CmdSection, kde nalezneme funkce pro praci v LinkedHashMap.
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6.2.3 Kinetis_V5 zretézeni prikazt experiment:

P1i tomto experimentu byl spustén job Kinetis_ V5 a cilem bylo zjistit dopad pouziti zie-
tézeni piikazii na generovani zdrojovych souborti pfes MCUXpresso Config Tools.

V prvnim grafu lze vidét prehled nejvytizenéjsich funkci. V grafu vidime celkovy cas
ztraveny v dané funkci, véetné vsech dil¢ich funkci. Stejné jako pri spusténi bez optimalizace
zustava nejveétsi Casova zatéz na volani externich programti. Je u nich, ale velmi znacny
pokles, v prumeéru o vice nez 50% viz. 6.4.
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Obrazek 6.4: Nejvytizenéjsi funkce zietézeni prikazii

Celkova doba béhu se mize drobné lisit v zavislosti na aktualnim vytizeni procesoru
daného pocitace, rychlosti pripojeni ke GITu a rychlosti béhu podprogrami. Z toho divodu
byl tento job spustén celkem 15x, aby byla zajisténa maximalni presnost tidajua. Prehled o
dobé béhu najdete v tabulce 6.7.

Tabulka 6.7: Doba béhu jobu Kinetis_V5

Nejkratsi doba béhu

Nejdelsi doba béhu

Prumérna doba béhu

Kinetis V5

1h49min.

1h53min.

1h51min.
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6.3 Implementace modulu runner

Modul runner jsem navrhl, abych sjednotil zptisob spousténi externich aplikaci a programu
z MCUX Builderu. Zakladem tohoto modulu je tfida CommandRunner. Tato trida poskytuje
rozhrani pro exekuci piikazi na spousténi externich aplikaci. Toto rozhrani je postaveno
na volani podprocest v pythonu pomoci modulu subprocess.

Modul subprocess poskytuje konzistentni rozhrani pro vytvareni a praci s pridanymi
procesy. Na rozdil od jinych dostupnych moduli nabizi vysoko uroviniové rozhrani, jehoz
cilem je nahradit funkce jako os.system(), os.spawn*(), os.popen*(), popen2.*() a
commands. * () [13].

Tento modul definuje jednu tiidu Popen a nékolik dalsich wrapper funkci. Konstruktor
pro Popen si bere argumenty nutné pro nastaveni nového procesu potomka, tak aby s
nim rodicovsky proces mohl pomoci pipes komunikovat. Poskytuje veskerou funkcionalitu
moduli a funkci, které nahrazuje. API je velmi konzistentni pfi rizném pouziti.

Hlavni vyhodou modulu runner je, ze sjednocuje rozhrani pro volani externich aplikaci
pro cely builder. Krom zvyseni prehlednosti a udrzitelnosti kédu, prinasi tato implementace
jesté jednu zasadni moznost, a to sjednoceni implementace soubéznosti a moznost vyhodno-
ceni pouziti nejlepsi varianty optimalizace pro dany tikol. A to vSechno bez zvySeni slozitosti
kédu a nezavislosti na dpravach v jednotlivych modulech.

6.3.1 Logovani informaci

Dalsi dulezitou ¢asti nejen tohoto modulu je implementace logovani riznych informaci.
V pribéhu exekuce je potfeba sbirat dilezité informace o béhu jednotlivych programi.
K tomuto tcelu je potieba ¢ist stdout i stderr. K témto informacim je navic potieba i
rizné debugovaci informace, které jsou pouzity pri hledani problémi. Aby byly dodrzeny
praktiky objektového navrhu je potfeba pouzit vhodné reseni, které bude tyto informace
predavat a uchovavat v rdmci jednotlivych trid.

Pro toto feseni jsem zvolil python modul logging. Logging modul je pouzivan vétsinou
python knihoven tfetich stran. Takze je velmi snadné integrovat logovaci zpravy se zpravami
z téchto knihoven a vytvorit, tak jednotny log pro danou aplikaci [1].

Po naimportovani tohoto modulu, je mozné pouzit tzv. "logger" k logovani zprav, které
je zaddouci vidét. V zakladnim nastaveni je pét standartnich trovni pro urceni dilezitosti
udalosti. Jsou to tyto:

e DEBUG
e INFO

WARNING

ERROR

CRITICAL

V nastaveni loggeru, pak lze nastavit jaké trovné je zadouci logovat. Napr. pti stan-
dartnim spusténi je nastaveno:

logging.basicConfig(level=logging.INFO)

,coz Tik4, ze budou logovany vSechny zpravy s touto trovni a vyssi [8].
V modulu runner je vyuziti téchto tirovni nasledujici:
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self.logger.info("Return Code: " + str(self.returncode))
if self.stdout:
self.logger.debug("STDOUT: " + self.stdout.decode("utf-8")...

if self.stderr:
self.logger.error("STDERR: " + self.stderr.decode("utf-8")...

Zde lze vidét, ze navratovy kod je vracen vzdy jako zpravu typu INFO. Vypis na stdout
vsak za normaélnich okolnosti neni potfeba vidét, proto je v urovni debug. A stderr je
potom logovan jako error.

Prinos implementace modulu runner je velky, zejména kvuli jednotnému pristupu k
volani podporgramu a konroly nad optimalizaci.
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Kapitola 7

Ovéreni funkcnosti systému a
dopad na efektivitu testovani

Na ovéreni funkcénosti frameworku MCUX Builder byl sestaven testovaci job builder_opti-
malization, ktery simuloval praci zakladniho jobu Kinetis_V5 . Na tomto testovacim jobu
je ovérena zakladni funkénost a pripadné nedostatky a moznosti zlepseni. Ve druhé fazi je
ovérena funkénost frameworku na redlném systému, kdy jsou spustény pifimo joby vyko-
névajici automatizované testovani v pravidelnych intervalech. Toto ovéreni testuje zejména
pripadné zavleceni regresnich chyb.

7.1 Testovani Kinetis_V5 job

Pfi testu je spusténa simulace redlného jobu Kinetis_V5 na jobu builder_optimalization.
Pomoci pluginu Log Parser v nastroji Jenkins jsou porovnany vystupni logy z obou jobi.
Tento plugin umi zvyraznit body zajmu(info, warning, error) viz. obrazek 7.1 a lze tak
prehlednéji porovnat informace ze simulace s realnymi vysledku jobu Kinetis_V5 [7].

# Jenkin 2 O o ousovsky |iog out

J fer_optimalization_test #100 Parsed Console Output

# Backto Project
staws Parsed Console Output

= Changes @ Enor)

B console outpu Warning (3525)

= Edit Build Information @ Info (21043)

@ oelete Buid
Parameters

& Gtouid oata

i voTags

& Gtouid oata

4 GitBuiid Data

[%] parsea console output

# NextBuild

Page generated: Apr 25,2019 10:35:17 AM CEST  Jenkins ver 2.1383

Obrazek 7.1: Log Parser
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Vystupni log na testovacim jobu builder_optimalization se shoduje s vystupnim
logem na redlném jobu Kinetis_V5, coz znaci, ze provedené zmény nezménily vysledky
testovani.

7.1.1 Vysledky a dopad na efektivitu testovani

Na zakladé porovnani vysledkt implemetace jednotlivych metod soubéznosti byla vybrana
jako nejvhodnéjsi moznost asyncio, jelikoz dosahuje nejlepsich casii pro metodu compile
viz. tabulka 7.1.

Tabulka 7.1: Doba béhu funkce compile

multiprocessing | multithreading | asyncio | bez optimalizace
Nejkratsi doba béhu | 0.33s 0.2s 0.11s 0.29s
Nejdelsi doba béhu 0.86s 0.71s 0.63s 1.11s
Primeérné doba béhu | 0.47s 0.25s 0.2s 0.53s
Celkova doba béhu 17.39min. 9.1min. 7.46min. 19.48min.

U multithreadingu bylo dosazeno podobnych vysledki jako u asyncio, umultiprocessingu
jsou vsak vysledky jen o mélo lepsi nez pri béhu bez optimalizace, coz se shoduje s obecnymi
doporucenimi pro implementaci soubéznosti v pythonu [21]:

e Operace zavislé na procesoru - multiprocessing.
e Operace zavislé na vstupu/vystupu (rychly I/O, malé mnozstvi vstupil) - multithreading.
e Operace zavislé na vstupu/vystupu (pomaly I/0, velké mnozstvi vstupi) - asyncio.

V tomto konkrétnim piipadé se jednd o externi volani aplikaci, které maji vétsi mnozstvi
I/0 operaci.

Implementace zietézeni prikazti se pak projevila nejvice. Oproti béhu bez optimalizace
je ¢asova narocnost u jobu Kinetis_V5 snizena v priaméru o 58% viz.7.2.

Tabulka 7.2: Doba béhu jobu Kinetis_V5
Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu
4h19min. 4h22min.
1h49min. 1h53min.

Prumérna doba béhu
4h21min.
1h51min.

bez optimalizace

zretézeni prikazu

Dtlezitym vysledkem pti implementaci zietézeni prikazu je, ze funkce compile zustala
casove stejné naroc¢na jako pred optimalizaci pomoci zretézeni piikazi, coz rika, ze zavedeni
soubéznosti na tuto funkci je spravny krok. Celkovy pirehled ¢asové naroc¢nosti funkci pred
optimalizaci a po zietézeni prikazu, pak ukazuje graf 7.2.
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Obrézek 7.2: Nejvytizenéjsi funkce srovnani

Pri spusténi optimalizace pomoci zretézeni pfikazi a soubéznosti soucasné doslo ke
zlepSen{ v ¢asové ndrocnosti o 62% viz.7.3, coz je velky prinos pro efektivitu testovani.

Tabulka 7.3: Doba béhu jobu Kinetis_V5

Nejkratsi doba béhu | Nejdelsi doba béhu | Primérna doba béhu
bez optimalizace 4h19min. 4h22min. 4h21min.
zretézeni prikazu a

soubéznost 1h37min. 1h42min. 1h39min.

Celkovy graf porovnavajici nejvytizenéjsi funkce pti béhu jobu Kinetis_V5 bez optima-
lizace a pri béhu stejného jobu s optimalizacemi v podobé zretézeni prikazl a soubéznosti v
podobé asyncio, pak ukazuje snizeni casové naroc¢nosti u vSech funkei o vice jak polovinu

viz. 7.3.
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NejvytiZenéjsi funkce
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Obrézek 7.3: Nejvytizenéjsi funkce srovnani

Diky jednotnému pristupu k volani externich aplikaci pfes modul runner se taktéz zjed-
nodusila rezie pri hledani pripadnych problému v rozhrani pro spousténi externich aplikaci
a celkové se zlepsila udrzitelnost a prehlednost kédu v této casti.

7.2 Celkovy dopad provedenych zmén na efektivitu testovani

Nejvétsi prinos co do ¢asové narocnosti ma podpora zietézeni prikazu. Diky této optima-
lizaci je mozné spoustét generovani zdrojovych kédd pro vice mikrokontrolert zardz na
jedné instanci MCUXpresso Configuration Tools. Tato zména zrychlila béh testovaciho
frameworku na ukazkovém jobu Kinetis_V5 o 58 . Spousténi kompilaci s jednotlivymi
toolchainy, patrilo mezi nejvytizenéjsi funkce, ale zretézeni prikazu tuto funkcionalitu neo-
vlivnilo, proto byla implementovana soubéznost. Jako nejvyhodnéjsi feseni pro framework
MCUX Builder byla vybrana soubéznost pomoci Asyncio. Vzhledem k riizné ¢asové naroc-
nosti u ruznych toolchainti se diky této optimalizaci efektivnéji vyuzivd vykon a celkové
tato zména zrychlila béh kompilace na ukazkovém jobu Kinetis_V5 o 62% . Implementace
modulu runner zajistila sjednoceni rozhrani pro spousténi externich aplikaci. Zjednodusila
prehlednost a udrzitelnost frameworku MCUX Builder. Navic umoznila prehlednou kontrolu
implementace soubéznosti, kdy je diky sjednoceni na jednom misté mozné podle potieby
vybirat globalné mezi multiprocessingem, multithreadingem a asyncio. Celkové opti-
malizace zlepsila vykonost frameworku MCUX Builder co se tycCe Casové narocnosti o 62%.
Toto urychleni umoznilo spousténi vice béhti testti za jeden den a tim urychlilo celkové
testovani.
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Kapitola 8
Zaver

Tato prace se zabyvala moznostmi optimalizace frameworku MCUX Builder, ktery ma za
cil automatizované testovani MCUXpresso Config Tools. V préci bylo analyzovano stava-
jici Teseni na trovni objektového navrhu i vykonu. V ramci analyzy byly objeveny vykon-
nostni problémy pri volani externich aplikaci. Byly navrhnuty a implementovany celkem tii
moznosti optimalizace — optimalizace pomoci zavedeni soubéznosti, implementace zietézeni
prikazu a sjednoceni volani externich aplikaci.

V ramci zavedeni soubéznosti byly analyzovany a testovany vsSechny tii moznosti sou-
béznosti v jazyce Python — multiprocessing, multithreading a asyncio. Cilem bylo
zjistit nejoptimalnéjsi moznost pro framework MCUX Builder. Na zdkladé experimenti
byla vybrana jako nejvhodnéjsi moznost metoda Asyncio. Dalsi optimalizaci byla imple-
mentace podpory zietézeni piikazli v MCUXpresso Config Tools. Tato optimalizace byla
navrhnuta v jazyce Java a pro implementaci byla provedena analyza nejvhodnéjsi struk-
tury pro uklddani a praci s argumenty. Jako nejvhodnéjsi kandidat byla vybrana struktura
LinkedHashMap, ktera byla i pouzita ve findlnim feSeni. Posledni optimalizaci je rozsireni
objektového navrhu o modul runner, ktery sjednocuje volani vSech externich aplikaci. Tento
modul umoznil prehledné a udrzitelné reseni, ve kterém je implementovana i soubéznost.

Implementace soubéznosti a zietézeni prikazu znac¢né urychlily béh frameworku MCUX
Builder, ¢imz umoznily jeho dalsi rist a moznost testovani vétsiho mnozstvi dat. Tak-
téz usetiily hardwarové prostiedky, které mohou byt vyuzity na spousténi dalsich testu.
Implementace tiidy runner pak zprehlednila a zjednodusila volani externich aplikaci jako
MCUXpresso Config Tools. Coz znamend vétsi udrzitelnost kodu v jedné z nejvytizenéjsich
casti frameworku. V této tridé byly taktéz implementovany vSechny moznosti soubéznosti
a v budoucnu, tak lze snadno pfepnout na tu nejvyhodnéjsi moznost. Do budoucna je v
planu upravit a zprehlednit logovani jednotlivych problémi a taktéz optimalizace dalsich
¢asti frameworku.
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