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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera realizaciou SIL a PIL simulacie pre mikrokontrolér
Aurix TriCore TC277D vykonavanou v prostredi Matlab/Simulink.

Realizacia simulacie predstavuje okrem iného aj implementaciu simulovaného modelu
do mikrokontroléra, ako aj tvorbu rozhrania pre komunikaciu mikrokontroléra

s programom Matlab Simulink. Spravnost’ SIL a PIL simulacie bola overena
porovnanim simulovanych priebehov zo simulacie v Simulinku. Simulovanym
modelom bol pouZity tepelny model kabiny automobilu vytvarany v predchadzajtcej
bakalarskej praci autora tejto diplomovej prace. Model v TC277D, ako aj konfiguracia
pre SIL/PIL je vytvorena pre pouZitie s programovacim jazykom C. Stiastou prace je
taktieZ navod, podl'a ktorého je moZzné model a konfiguraciu upravit tak, aby bolo
moZné uvedené simulacie vykonavat na akomkol'vek zariadeni obsahujicom potrebny
softvér.

Z porovnania odsimulovanych udajov jednotlivych simulacii je jasné, Ze vytvorenu
konfiguraciu je mozné pouZit pre SIL alebo PIL simulaciu.

Klicova slova

Matlab, Simulink, SIL/PIL Simulacia, Aurix, TriCore, TC277D

Abstract

This diploma thesis deals with the implementation of SIL and PIL simulation for
the microcontroller Aurix TriCore TC277D performed in the Matlab Simulink. The
realization of the simulation represents, among other things, the implementation
of the simulated model into the microcontroller, as well as the creation of an
interface for the communication of the microcontroller with the Matlab Simulink.
The accuracy of SIL and PIL simulations was verified by comparing the simulated
waveforms from the simulation in Simulink. The simulated model used a thermal
model of a car cabin created in the previous bachelor's thesis of the author of this
diploma thesis. The model in TC277D, as well as the configuration for SIL / PIL is
created for use with the C programming language. The work also includes
instructions according to which the model and configuration can be modified so
that the simulations can be performed on any device containing the necessary
software. From the comparison of the simulated data is it clear that the created
configuration can be used for SIL or PIL simulation.
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1 UvoD

Pre verifikaciu modelovanych systémov existuje niekolko typov simulacii.

Jednym z nich je aj metdda simulacie Processor In the Loop spolu so Software in
the Loop, o ktorych pojednava tato praca.

Pred zacCiatkom rieSenia zadania samotnej prace je potrebné vytvorit prehlad
teoretickych znalosti, ktoré budu potrebné pre spravne rieSenie zadanej diplomovej
prace.

Hlavnym cielom diplomovej prace je spustenie SIL simulacie a vytvorenie funkéne;j
PIL simulacie, ktora bude prebiehat pomocou sériového rozhrania medzi
mikrokontrolérom Aurix Tricore TC277D a programom Matlab, ktory bude spusteny
na pocitaci.

Program vytvarany pre mikrokontrolér bude automaticky generovany v jazyku C,
preto je potrebné zoznamit sa nielen so Sirokymi moZnostami konfiguracie
automatickeho generovania kddu v Matlabe a s technickymi prostriedkami pre
mikrokontrolér Aurix, ale aj s celkovou konfiguraciou potrebnou pre spustenie PIL
simulacie, ktorej popis bude uvedeny v dalSich ¢astiach tejto diplomovej prace.
Samotné praca nebude predstavovat iba teoreticky zaklad pre vytvorenie PIL
simulacie, ale bude predstavovat aj stru¢ny navod, pomocou ktorého bude mozné

tento postup zopakovat pre dalSie mikrokontroléri Aurix.



2 MATLAB SIMULINK

Jedna sa o jeden z najpouzivanejsich softvérovych vybaveni pre technické vypocty
vo viacerych technickych oboroch. [1] Do jedného programovacieho prostredia
spaja moznost technickych vypoctov vizualizacie roznych foriem dat, ako aj
vlastny programovaci jazyk. Samotné vyvojové prostredie Matlab pre vypocty
obsahuje pomerne vel'’ké mnoZstvo takzvanych toolboxov, o st vlastne rozsirenia
povodného programového baliku pre Specifické pouzitie.

Takymto najrozsirenejSim toolboxom je Simulink.

Simulink je urCeny pre modelovanie, simulaciu a analyzu dynamickych systémov.
S danym toolboxom sa priamo nepracuje ako s klasickymi programovacimi
jazykmi, alebo ako aj s jazykom Matlab formou textového programovania, ale jedna
sa o grafické programovacie prostredie. Samotny Simulink vyuZiva pre rieSenie
systémov algoritmy z Matlabu. Vytvarané systémy je moZné inicializovat a aj
ovladat pomocou skriptov z Matlabu, do ktorého je taktiez mozné ukladat’ data zo
simuldcii v Simulinku.

Programovaci jazyk Matlabu ma mnoZstvo vyhod, ktoré ul'ah¢ujd pracu pri rieSeni
technickych problémov. Medzi tieto vyhody patri najma optimalizacia maticovych
vypoctov, ako aj podpora viacrozmernych poli a datovych sStruktur.

Velkou vyhodou Matlabu je aj Sirokd moZnost spracovania a vizualizacie dat.
Obsahuje mnoZstvo pred vytvorenych funkcii, ktorymi je mozné vel'mi jednoducho
vytvorit grafické rozhranie a zobrazovat nielen obrazové data. Samotné data je
moZné importovat, ale aj exportovat v roznych formatoch, ¢o taktiezZ ul'ahc¢uje
pracu s externymi zariadeniami, ktoré su schopné s Matlabom spolupracovat.
Matlab je licencovany rozsiritel'ny systém s vel’kym mnoZstvom aplika¢nych
kniZnic pomocou ktorych je moZzna komunikacia s externymi zariadeniami, a to
dokonca aj v redlnom case. [1] Pre takéto spojenie su ale potrebné jednotlivé
toolboxy Matlabu, ktoré budu opisané v nasledujucej kapitole.

2.1 TOOLBOXY PROGRAMU MATLAB-SIMULINK

Ako uZ bolo spomenuté, existuje vel'ké mnoZstvo toolboxov ul'ah¢ujicich pracu pri
praci so softvérom Matlab Simulink. Tieto toolboxy su rozdelené do jednotlivych
kategorii, ktoré znazornuju nasledujuce tabul'ky Tab.1 a Tab.2. Spolo¢nost
Mathworks pontika aj d’alSie aplikacné produkty, ktoré rozsiruju pouzitel'nost’
jednotlivych toolboxov.

Pre pouZzitie jednotlivych toolboxov je potrebné licencovat kazdy typ toolboxu
samostatne. Simulink obsahuje okrem toolboxov aj SystemComposer, ktory sa
pouziva pre navrh a automatické generovanie sprav pre Matlab aplikacie.



Tab.1: Sihrn toolboxov v Matlabe [7]

Toolboxy Matlabu

Typ toolboxu | Nazov toolboxu

Vseobecny opis toolboxu

Parallel Computing Toolbox

UmozZiuje paralelny vypocet

Parallel
. jeni lelnych vypoct I ymi
Computing MATLAB Parallel Server Spojenie paralelnyc vvypgc ov s cloudovymi
sluzbami
Curve Fitting Toolbox Grafickd tvorba a Uprava kriviek a pléch
Optimization Toolbox Funkcie pr.e hladanle-pa.\r?m(?trov pre
min./max. pri rieseni
Math and Funkcie hladanie globalnych rieSeni

Optimization

Global Optimization Toolbox

obsahujucich minimd/maxima

Symbolic Math Toolbox

Vykondvanie symbolickych mat.vypoctov

Mapping Toolbox

Praca s geografickymi informaciami

Partial Differential Equation Toolbox

RieSenie parcidlnych dif.rovnic

Statistics, Machine Learning Toolbox

Analyza a modelovanie dat

Al, Data Deep Learning Toolbox Tréning, tvorba a analyza sieti hlbokého ucenia
Science, Reinforcement Learning Toolbox Tvorba rozhodovacich algoritmov
Statistics Text Analytics Toolbox Analyza a modelovanie textovych dat
Predictive Maintenance Toolbox Nastroje pre prediktivnu udrzbu
MATLAB Coder Generovanie C,C++ kddu z Matlab kddu
i ké Matlab ko
Embedded Coder Generovanie C,C++ ’odu zl atlab kédu pre
vstavané systémy
Code HDL Coder Generovanie VHDt,é\;irilog kodu z Matlab
Generation HDL Verifier HDL a FPGA simulator
Filter Design HDL Coder Tvorba VHDL a Verilog kddu pre filtre s FP
Fixed-Point Designer MaO algoritmov s FP a pohyblivou r.c.
GPU Coder Generovanie CUDA kodu z Matlab kédu
L. MATLAB Compiler Tvorba spustitelnych a webovych aplikacii
Application

Deployment

MATLAB Compiler SDK

RozSirenie funkcionality MATLAB Compiler

MATLAB Production Server

Tvorba vlastnych analyz

Application
Deployment

Database Toolbox

Vymena dat medzi databazami

MATLAB Report Generator

Tvorba reportov z Matlab aplikacii

Sucastou Matlab a Simulink st aj produkty softvéru Polyspace, ktory ale nebude

pouzity pre tito pracu, preto ani nebudu viac spominané.

Ako znazortuje popis jednotlivych toolboxov v Matlabe, ako aj Simulinku, bude

kl'i¢ovym toolboxom pre tito pracu prave toolbox Code Generation, ktory bude

podrobnejsie opisany v d’alSich castiach tejto prace. Bude sa jednat’ o Matlab,
Simulink a Embedded coder.
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Tab.2: Sihrn toolboxov v Simulinku [7]

Toolboxy Simulinku

Typ toolboxu [Nazov toolboxu

VSeobecny opis toolboxu

Event-Based Stateflow Vyuzitie stavovych a vyvojovych diagramov
Modeling SimEvents Mas systémov diskrétnych udalosti
Simscape Mas viacdoménovych fyzikalnych systémov
. Simscape Driveline Mas rotacnych/translacnych m.sys.
Physical - - — —
. Simscape Electrical Mas elektrickych,mechatronickych a EE sys.
Modeling - - — -
Simscape Fluids MasS hydraulickych systémov
Simscape Multibody MaS 3D mechanickych systémov
Real-Time Simulink Real-Time Tvorba aplikacii redlneho ¢asu

Simulation and ]
Simulink Desktop Real-Time

Testing Tvorba Simulink modelov pre reélny ¢as
Simulink Coder Generovanie C,C++ kddu zo Simulinku
Generovanie C,C++ kddu zo Simulinku pre
Embedded Coder , ,
vstavané systémy
AUTOSAR Blockset Tvorba AUTOSAR softwaru
Fixed-Point Designer MaO algoritmov s FP a pohyblivou r.c.
Simulink PLC Coder Generovanie STL a LAD kodu
Code o Overovanie bezpecnostnych noriem pre
. Simulink Code Inspector o
Generation generovany kod

DO Qualification Kit (for DO-178)

Zjednodusenie certifikacie generovanych kdédov
zo Simulinku a Polyspace produktov

IEC Certification Kit (for ISO 26262

Zefektivnenie certifikacie zabudovanych

and IEC 61508) systémov
HDL Coder Generovanie VHDL, Verilog kédu zo Simulinku
HDL Verifier HDL a FPGA simulator

Simulink Requirements

Sprdva a analyza generovaného kédu

e . Simulink Check
Verification,

Identifikacia chyb vyvoja modelu podla
definovanych standardov

Validation, and o
Simulink Coverage

Analyza testovania v modeloch a generovanych

Test kédoch
Simulink Design Verifier Tvorba testov a identifikacia chyb v modeloch
Simulink Test Vyvoj, sprava a vykonavanie simulacnych testov
Simulation Simulink 3D Animation Vizualizacia dynamickych systémov

Graphics and o
Simulink Report Generator

Reporting

Tvorba reportov zo Simulink aplikacii



https://www.mathworks.com/products/stateflow.html
https://www.mathworks.com/products/simevents.html
https://www.mathworks.com/solutions/physical-modeling.html
https://www.mathworks.com/solutions/physical-modeling.html
https://www.mathworks.com/products/simscape.html
https://www.mathworks.com/products/simscape-driveline.html
https://www.mathworks.com/products/simscape-electrical.html
https://www.mathworks.com/products/simscape-fluids.html
https://www.mathworks.com/products/simmechanics.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-real-time.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-desktop-real-time.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-coder.html
https://www.mathworks.com/products/embedded-coder.html
https://www.mathworks.com/products/autosar.html
https://www.mathworks.com/products/fixed-point-designer.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-plc-coder.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-code-inspector.html
https://www.mathworks.com/products/do-178.html
https://www.mathworks.com/products/iec-61508.html
https://www.mathworks.com/products/iec-61508.html
https://www.mathworks.com/products/hdl-coder.html
https://www.mathworks.com/products/hdl-verifier.html
https://www.mathworks.com/solutions/verification-validation.html
https://www.mathworks.com/solutions/verification-validation.html
https://www.mathworks.com/solutions/verification-validation.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-requirements.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-check.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-coverage.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-design-verifier.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-test.html
https://www.mathworks.com/products/3d-animation.html
https://www.mathworks.com/products/simulink-report-generator.html

2.2 MATLAB CODER

Pomocou toolboxu Matlab Coder je moZné automaticky generovat koéd v jazyku C a
C++ zo skriptov a funkcii vytvorenych v jazyku Matlab. [3] Samotny automaticky
generovany kod je vytvarany podl'a normy, ktoru si je moZné I'ubovol'ne zvolit

z nasledujicich moznosti: ANSI C, ISO C, ANSI C++, ISO C++. [24]

2.2.1 Embedded Coder

Jedna sa o toolbox, ktory je Siroko vyuzivany a nenahraditel'ny pri vytvarani
SIL/PIL simulécie.

Pomocou Embedded Coderu je moZné vytvorit automaticky generovany zdrojovy
kéd, ktory je moZné pouZivat pre vstavané embedded systémy.

Ako sme uz spomenuli, jedna sa o toolbox a tie rozsiruji moznosti vyuzitia Matlabu
a Simulinku. Tento toolbox dokonca rozsiruje aj d'alSie toolboxy, a to konkrétne
funkcionalitu toolboxov Matlab Coder a Simulink Coder.

K vylepsSeniam, ktoré tento toolbox umoznuje patri napriklad pokrocila
optimalizacia pre presnu kontrolu automaticky generovanych funkcii, ako aj
kontrolu suborov a dat pre generovanie kédu.

Pomocou tychto optimalizacii je taktieZ umoZnena moznost zlepsenie efektivity
generovaného kodu, ako aj mozZnost pouZitia vyvojovych nastrojov pre
generovanie kodu takzvane tretich stran, ako je napriklad aj v naSom pripade
Infineon. Pomocou tejto moZnosti je mozZné vytvorit spustitel'né sibory pre
vstavané systémy.

TaktieZ je pri generovani kodu mozné vytvorit automaticky okrem samotného
zdrojového kddu, ktory je vytvarany tak, Ze je ho mozné preniest a skompilovat na
akomkol'vek procesore, aj automatické generovanie komentarov a dokumentacie
vytvoreného zdrojového koédu.

V samotnom toolboxe sa taktiezZ nachddzaji podporné bali¢ky s ovladacmi
viacerych hardvérovych zariadeni, pre ktoré je generovanie kddu urcené. [23]
Medzi nimi je rovnako moZnost generovania kddu pre zariadenia od vyrobcu
Infineon. Konkrétne typy, ktoré je mozné pre automatické generovanie kédu od
uvedeného vyrobcu pouzit zndzoriiuje nasledujica tabul'’ka Tab. 3.



Tab.3: Podporované typy Infineon hardvéru [24]

Infineon
XC800 XC2000/XE166 XMC Family TriCore
XC800 A XC2000 XMC1000 AURIX™
XC800 | XE166, XC16x, C166 XMC4000 AUDO
TC1100

Ako z hore uvedenej tabulky Tab. 3 vyplyva, tak bude moZné nami pouzivany
mikrokontrolér vyuZit pre automatické generovanie k6du pomocou Embedded
Coder toolboxu v spolupraci s toolboxami Matlab Coder, Simulink Coder a Simulink
Real-Time.

Pomocou nich vygenerovany kéd bude mozné dany zdrojovy kéd skompilovat

a spustit' na danom mikrokontroléri.

Embedded Coder sice umoZnuje vygenerovanie kddu, ktory bude mozné
skompilovat’ a spustit na nami vyuZivanom Aurix TriCore, avSak neponuka
podporu samotnej kompildcie a nahravania kodu, ktort bude potrebné zabezpecit
za pomoci d'alSich externych softvérovych prostriedkov. [24]

2.2.2 Automatické generovanie kodu v jazyku C pre
Matlab-Simulink

Automatickeé generovanie kodu v skripte Matlabu je umoznené spustit pomocou
prikazu ,codegen®.

Automatické generovanie kddu v Matlabe je moZné vykonat pre viacero
programovacich jazykov, avSak pre nas tcel posluzi iba jazyk C.

Samotné generovanie kodu je uskutocnitel'né bud’' z Matlabu pouzitim ,,codegen”
v skripte alebo stlacenim tlac¢idla Build model v prostredi Simulinku.
Generovanie kodu je ale potrebné vzdy nastavit tak, aby prebehlo spravne

a dosiahol sa €o najlepsi vysledok, nakol'’ko generovany kod, ktory je vytvoreny
automaticky je bez potrebnych nastaveni pomerne tazko citatel'ny.

2.2.2.1 Nastavenie generovania kodu

V softvére Matlab Simulink je moZné pre automatické generovanie kédu nastavit
vel'ké mnoZstvo parametrov.

Na zistenie o ktoré sa konkrétne jedna postacuje spustit' v Simulinku konfigura¢né
parametre a rozkliknut' si zalozku ,Code Generation®.



Nasledne uvidime vSetky moZnosti, ktorymi je moZné nastavit generovanie kodu
pre Matlab a Simulink.

Rozdielny je medzi nimi iba sposob, v ktorom u Simulinku staci oznacit jednotlivé
parametre v okne konfiguranych parametrov a pre Matlab je potrebné vytvorit
skript, ktory bude definovat dané nastavenia.

Nastavenia v skripte Matlabu by mali v podstate iba kopirovat nastavenia z okna
konfiguracnych parametrov v Simulinku.

Tymito nastaveniami je mozné urcit vyber ciel'ového zariadenia pre ktoré bude
kod generovany. Tato Cast sa urCuje pomocou ,, .tlc “ suboru, ktory predstavuje
smernicu prekladaca pre vybrany programovaci jazyk, ktory je v pripade vyberu
pre ,embedded” systémy moZné vybrat iba medzi C a C++.

Pomocou,, .tlc “ siborov je mozné urcovat, akym spésobom sa bude generovat kdd
z modelov v Simulinku. [27]

Dalej je mozné vybrat moznost, ¢i bude generovany iba samotny kéd, alebo

¢i ma byt generovany kéd zabaleny do archivu.

Dal$im vel'mi ddleZitym nastavenim je vyber takzvaného Toolchain, ktorym sa
definuje kompilator, linker, archiver a ostatné sucasti potrebné pre generovanie
kédu.

TaktieZ je moZné nastavit optimalizaciu generovania kddu.

Je mozné si zvolit, ¢i budu premenné vytvarané ako Struktury alebo iba ako
samostatné premenné, ¢i moZu byt vytvarané bitové polia alebo paralelné , for”
cykly. Samozrejme tychto parametrov je d'aleko viac.

V nastaveniach generovania kédu je mozné taktiez zvolit moZnost tvorby reportu
o generovani kodu, ako aj moznost zahrnut do vygenerovaného kodu aj
komentare z popisu blokov Simulinku alebo zo skriptov v Matlabe.

Dal$ou moZnostou na vyber je, ¢i budi podporované pre generovanie kédu aj ¢isla
s pohyblivou desatinnou ¢iarkou, komplexné alebo aj nekonecné cisla.

TaktieZ je moZné zvolit podporu pre spojity cas, signdly s variabilnou vel'’kostou
alebo aj absoludtny cas.

Je mozZné taktieZ optimalizovat $tyl pisania automaticky generovaného kodu. Je
mozné zvolit iroven ozatvorkovania kddu, moznost nahradenia nisobenia,
exponentov na druhd pomocou bitovych posunov alebo moznost vol'by
podmienok pre pripad, ¢i chceme vyuZivat switch-case prikazy alebo if-else.



TaktieZ je mozné verifikovat kod pre SIL a PIL simuldciu pomocou vol'by
programov tretich stran. Ponuka sa taktieZ moZnost vol'by debugovania pre SIL
simulaciu.

Z radu jednotlivych nastaveni je dobré spomenut rovnako mozZnost zmeny nazvov
jednotlivych datovych typov.

2.2.3 Nové rysy prostredia Matlab-Simulink pre
generovanie kodu

Od prvej verzie toolboxu pre automatické generovanie kodu, ktora bola uvedena
na trh v roku 1999 uplynulo uZ niekol'’ko rokov, pocas ktorych doslo ku viacero
roz$ireniam a vylepSeniam. [15]

Najnovsia verzia Matlabu v ¢ase pisania tejto prace je verzia R2020a.

Samotna praca bola v pociatku vytvarana za pomoci Studentskej verzie Matlabu
R2015b. V priebehu tvorby bola ale spristupnena licencia pre Studentsku verziu
R2019b. Pre tvorbu tejto diplomovej prace sa zacala pouZivat dana verzia R2019b.
Z tohto dévodu budu opisované novinky z verzie R2015b, ako aj R2019b, ktoré
maju vplyv na vykondavanie a tvorbu PIL simulacie.

2.2.3.1 Zmeny v generovani kodu podl'a verzie Matlabu R2015b

Ako sa da poznat z webovej stranky Mathworks, tak kazda verzia Matlabu presla
velkymi zmenami a ani tato nebola vynimkou.

Pre verziu R2015b prisli upravy pre viaceré toolboxy, av§ak zmien tykajucich sa
generovania koédu v jazyku C prislo iba u toolboxov s ndzvom Matlab Coder,
Embedded Coder a Simulink Coder.

VSeobecne najvyznamnejSou zmenou bola moZnost' zacat vyuzivat vol'ne dostupny
kompilator pre generovanie kédu. Jedna sa o kompilator MinGW-w64.[16]

Co sa tyka zmien u Matlab Coderu, tak pre tiito verziu bolo novinkou moZnost
generovania kodu v jazyku C aj s podporou bunkovych poli. [17]

Pre Embedded Coder prisla zmena pri konfiguracii modelov pri generovani kédu,
ktora umoznovala rychlejsiu konfiguraciu. [17]

V toolboxe Simulink Coder bolo moZné zacat' pouzivat viacjazy¢né nazvy
jednotlivych blokov a signdlov v modeli alebo aj komentare funkcii, tato funkcia
bola spristupnenad taktiez aj pre d’alSie toolboxy v Simulinku. [17]



2.2.3.2 Zmeny v generovani kodu podl'a verzie Matlabu R2019b

V uvedenej verzii softvéru Matlab SImulink prislo viacero vylepSent.

Pomerne vyraznymi vzhl'adovymi zmenami presiel Simulink. Klasicky hlavny panel
so vSetkymi nastrojmi nahradila moZznost vyberu réznych aplikacii, podl'a ktorého
sa hlavny panel upravi. Jednou z takychto aplikacii, ktora je pre SIL alebo PIL
simulaciu vel'mi potrebna je SIL/PIL Manager. V tejto verzii oproti starSej, nami
pouZivanej verzie, uZ bolo mozné vyuzit' aj prave uvedeny SIL/PIL Manager.

Jedna sa o komplexny ndastroj, ktory vyrazne zjednodusuje verifikaciu modelu,

z ktorého sa automaticky vygeneroval zdrojovy kod pre mikrokontrolér. Samotné
spustenie SIL alebo PIL simulacie je moZné po vybere konkrétneho typu simulacie
spustit kliknutim na zelené tlac¢idlo ,,Run verification“. [38]

Velkou pomockou je aj pouzitie Simulation Data Inspector, ktorym je mozné
taktiez vel'mi 'ahko kontrolovat a porovnavat simulované tidaje ziskané pomocou
SIL/PIL Manager. [40]

V tejto verzii Simulinku je taktieZ mozné vytvarat Subsystémové referencie

z modelov, ktoré je mozné pouzit pre SIL/PIL simuldacie, takze je mozné vykonavat
PIL simulaciu aj pre jednotlivé subsystémy modelu, ako aj pre cely model. [39]

2.3 ,IN THE LOOP“ SIMULACIE

Nazov tejto kapitoly je odvodeny od nazvu typov simulacii, ktoré sd potrebné pri
navrhu softvéru pre vstavané aplikacie.

Jedna sa o pojem pochadzajuici z modelovania systémov urcenych pre vstavané
riadiace systémy.

V pripade vytvarania kédu pre takéto systémy, je bez ich simulacie moZné prvotné
testovanie daného kdédu az na fyzickom prototype.

V pripade, Ze sa zmenia poziadavky alebo sa objavi chyba v kéde, tak sa potrebné
zmeny budu vykondavat az na fyzickom prototype, ked bude uZz cely systém
naprogramovany a bude ho potrebné vo vel'kej miere prerobit.

Samotné testovanie na fyzickom hardvéri byva casto taktieZ cenovo vel'mi naroc¢né.
Pomocou tvorby kédu zaloZeného na dizajnovani modelov v Matlabe a Simulinku,
je mozné kdd vytvorit automatickym generovanim kédu miesto ru¢ného pisania

a taktieZ je mozné vytvorit systémovy model, ktory je 'ahSie modifikovatel'ny no
hlavne je ho moZné simulovat' aj bez pouzitia koncového hardvéru.

Vd'aka tomu, je mozné ziskat dolezité informacie tykajice sa spravanie systému vo
viacerych situaciach, ktoré sa tazko na redlnom hardvéri testuju alebo st dokonca
nebezpeclné. [8]



Je taktieZ moZné overit, Ze naprogramovany ovladaci softvér bude spravne
fungovat' este skor, neZ bude pouZity v hardvéri, pre ktory bude vytvarany.
Pomocou tychto simulacii je mozné nahradit akukol'vek ¢ast alebo aj uplne cely
hardvér, na ktory bude vytvarany jeho ovladaci softvér.

Takychto modelovani je niekol'’ko typov a budu popisané v nasledujucich
podkapitolach.

Pre samotné modelovanie systému je v zaklade potrebné pomocou softvéru Matlab
Simulink vyuZitie toolboxov Simulink Control design, Stateflow alebo Simscape.
Nasledne bude pre vyvoj koncovej aplikacie potrebné vyuzit automatické
generovanie kodu, ktoré bude zabezpecovat pre jazyk C toolbox Simulink coder a
Embedded coder. Pre zaverecnu verifikaciu a testovanie vytvoreného kodu je
mozné zo Simulinku pouzit toolboxy Test, Check, Coverage, Real-Time.
Samozrejme, ktory konkrétne zavisi uz od samotnej aplikacie a druhu simulacie.

2.3.1 MIL

Jedna sa o simulaciu vstavanych systémov v pociatoCnych Castiach vyvoja
modelovania. V tejto fazy vyvoja sa overuju algoritmy iba v simulacnom prostredi.
[20]

Pri tomto type simuldcie je potrebné vytvorit nielen samotny model, ale aj
nasimulovat podmienky jeho pouzivania.

V pripade, Ze by sa napriklad jednalo o pristroj, ktory by obsahoval r6zne druhy
snimacov pre ziskavanie dat, tak je potrebné nasimulovat aj charakteristiky
danych snimacov, ako st ich ¢asové konstanty.

Samotna simulacia prebieha v systémoch s realnym ¢asom.

Takéto modelovanie nesie svoje vyhody najma v tom, Ze je moZné odsimulovat’ aj
systémy, ktoré este neboli fyzicky vyrobené, avsak rovnako vznika problém

v nasimulovani prevadzkovych podmienok danych systémov. A to hlavne

v pripade, ak sa jedna o prirodné podmienky. [18]

Pri MIL simuldcii je v jednom pocitaci vyuZzité simula¢né prostredie pre simulaciu
matematického modelu, ako aj systému vyuzivaného pre riadenie daného modelu.
[19]
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2.3.2 SIL

Dal$ou fazou vyvoja modelovania systémov je takzvana SIL simulacia.

Software in the loop simulacia sliZi najma ku vyhodnocovaniu spravania
vygenerovaného zdrojového kédu, ktory bude pouZivany v mikrokontroléri.

V tomto druhu simulécie je vytvarany model d’alej upravovany pre pouzitie
koncového vstavaného systému.

Model pre kontrolér je bud’ vytvarany alebo aj automaticky generovany v jazyku C
alebo C++ a nasledne je vrateny spat do simulac¢ného prostredia v pocitaci, ktoré
v naSom pripade predstavuje softvér Matlab Simulink.

Dany kéd bude vyhodnocovany spolu so simulaciou vytvaraného modelu.

Tento druh overovania je vel'mi déleZity pre vyvijany softvér, ktory je potrebné
spustit’ na koncovej platforme, ktora moéZe predstavovat napriklad
mikrokontrolér.

Tento druh testovania vyuZiva datové a modelové Struktury z predchadzajiceho
kroku simulacie, a to konkrétne MIL simulacie.

Simulovany model a softvér, ktory by mal nasledne pracovat napriklad

v mikrokontroléri u tohto druhu simulacie prebiehaji na pocitaci za pomoci
softvéru, ktory simuluje spravanie daného mikrokontroléra. [20]

2.3.3 PIL

Skratka PIL simulacie predstavuje v preklade procesorovu simulaciu v slucke. PIL
simulacia vyuZiva kriZovd kompilaciu vygenerovaného zdrojového kdédu, po ktorej
objektovy kod stiahne a spusti na cielovom hardvéri. [4]

KriZovi kompilaciu, z anglického cross-compile, Specifikuje prave to, Ze na strane
pocitaca vykona kompilaciu zdrojového kédu na binarne sibory, ktoré budua
spustené v cielovom hardvéri.

Pri kriZovej kompilacii je doleZité rozliSovat medzi platformou, na ktorej sa bude
vykonavat kompilacia kédu a platformou, na ktorej tento koéd bude spusteny. [5]

PIL simulacia v podstate poskytuje moZnost na overenie skuto¢ného kddu, ktory
bude v mikrokontroléri, a ten spolupracuje so simulaciou prebiehajticou vo
vyvojovom prostredi v pocitaci.

Hlavnym tucelom tejto simulacie je navrhovany model v simula¢nom softvéry,
akym je Matlab vlozit do mikrokontroléra, v ktorom sa bude vykonavat dany kod.
Ulohou PIL je identifikacia potencionalnych chyb v generovanom kéde, ktoré mézu
vzniknuat napriklad v kompilatore.
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TaktieZ je mozné vyhodnotit vykonnost mikrokontroléra u vypoctov simulacie,
ako aj ladit' funk¢nost algoritmov.

Dal$ou uZito¢nou moZnostou, ktorti umoZiiuje PIL simul4cia je zaznamenavanie
vyuzitia pamate, ako aj ¢as vykondvania kédu, naco je napriklad potrebné vytvorit
¢asovac v mikrokontroléri.

Pomocou tychto dat je moZné upravovat potrebné Casti kddu v zabudovanom
hardvéri uz v pociato¢nych fazach vyvoja. [20]

Porovnanim vysledkov normalnej simulacie prebiehajicej na pocitac¢i v Matlabe

a simulacie PIL je moZné otestovat numericku rovnocennost simula¢ného modelu
a vygenerovaného kodu pre ciel'ovy hardvér.

Vyhodou PIL simulacie je taktiez moznost ziskavania pokrytelnosti kédu a dizky
vykonavania pre generovany kod.

Pre potreby spravneho nakonfigurovania kriZovej kompilacie je vel'mi doleZité
vytvorit konfiguraciu ciel'ového pripojenia. [4]

Samotny Simulink obsahuje aplikaciu pre verifikaciu kodu, ktory bol vygenerovany
z modelu vytvorenom v Simulinku. Jej ndzov je SIL/PIL Manager. [6]

Pomocou pontikanych mozZnosti je moZné v Simulinku vykonavat PIL simulaciu na
urovni Top modelu, ako aj na jednotlivych blokoch simula¢nej schémy.

2.3.4 HIL

Poslednym krokom v oblasti verifikacie systémov pre vyvoj je HIL simulacia.
Pod pojmom HIL simulécie je moZné si predstavit druh simulacie, ktora je
vykonavand v redlnom case.

Je moZné pomocou nej testovat vytvarany model na zaklade realnych podnetov,
ako aj otestovat spravnost daného fyzikalneho modelu.

V podstate sa jedna o subeznt simulaciu realneho modelu, ako aj virtualneho
modelu, ktory je vytvoreny v pocitaci a je realizovany vo vyvojovom hardvéri
predstavujuci mikrokontrolér, ktory ma k dispozicii aj rozhranie pre ovladanie
modelu [13].

Ak je pouZity mikrokontrolér ako vyvojovy hardvér pre HIL simulaciu, tak je
potrebné z vytvoreného modelu vygenerovat kod v jazyku pre dany
mikrokontrolér, ¢o je vo vacSine pripadov programovaci jazyk C, ktory je moZné do
mikrokontroléra pomerne jednoducho naprogramovat.

Pre automatické generovanie zdrojového kodu v jazyku C slazi pre Simulink
toolbox s ndzvom Simulink Coder [14].
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2.4 PODPORA SIL/PIL SIMULACII V PROSTREDI MATLAB
SIMULINK

Prostredie Matlab Simulink pontka pomerne velku podporu pre SIL a PIL
simulacie.

Pre ich vyuzitie je potrebné mat licencovany toolbox s ndzvom Embedded Coder
hlavne kvéli moznosti automatického generovania kodu.

Pre prostredie Matlab a aj Simulink existuju uz pred vytvorené vzorové modely
a skripty pre ich konfiguraciu.

Tieto vzorové priklady je mozZné pomerne rychlo dohl'adat v instalacnej zlozke
Matlabu pomocou klI'icovych slov SIL alebo PIL.

Pre SIL simulaciu postacuje tieto pred vytvorené modely a skripty iba spustit.
V pripade PIL simulacie je ale potrebné vlastnit hardvér, pre ktoré je dana PIL
simulacia vytvarana.

Nasa verzia Matlabu obsahuje vytvorené subory potrebné pre spustenie PIL
simulacie pre mikrokontroléri od vyrobcov ARM a Texas Instruments.

V samotnom vyvojovom prostredi Matlabu a Simulinku je ale v nastaveniach
konfiguracnych parametrov mozné nastavit' aj mnozstvo d’'alSich hardvérovych
dosiek mikrokontrolérov, ktoré je mozné pre SIL a PIL simulaciu pouzit.
Nakol'ko je ale pre nasu pracu pouzity mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D od
vyrobcu Infineon, tak tieto vzorové rieSenia nie je mozné pre nase potreby PIL
simulacie pouzit.

Z tohto dévodu je teda potrebné vytvorit uplne nové konfiguracné subory pre
vSetky stucasti PIL simulacie.

Jedna sa taktieZ o konfiguraciu komunikacie medzi mikrokontrolérom a Matlabom

v pocitaci, ako aj subory pre konfiguraciu hardvéru, ktorym je mikrokontrolér
Aurix. Rovnako bude potrebné nastavit spuistanie a ovladanie samotnej PIL
simulacie.

Aby dokazal Matlab generovat kdd pre PIL simulaciu, je taktieZ potrebné

v premennych prostredia Windows v premennej s nazvom PATH definovat
nasledujucu cestu k spustitelnému stiboru cmd.exe, ¢ize prikazovému riadku,
ktora je v naSom pripade:

C:\Windows\System32
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2.4.1 Podporované platformy Matlabu

Ako uZ bolo spomenuté, tak v dokumentacii Matlabu méZeme najst niekol'’ko

vzorovych rieSeni pre PIL simulaciu, avSak len pre niekol'’ko vybranych platforiem.

Konfiguracia pre kazdu z nich je odliSna a vyZaduje si Specifické casti.

V tejto Casti kapitoly diplomovej prace budu v zakladoch zhrnuté platformy, pre
ktoré uZ je vytvorena konfiguracia a potrebné sibory pre plne funként PIL
simulaciu.

Podporovanymi platformami, ktoré obsahuju uz vytvoreny target systém su
napriklad od vyrobcov Texas Instrumens, STMicroelectronics, Raspberry a ARM,
pre ktory je aj vytvoreny takzvany QEMU emulator.

QEMU emulator je simulacny softvér, ktory umoZiiuje beh programu z inych
platforiem na pocitaci. Jedna sa ale iba o platformy ARM.

Na tento typ platforiem je moZné pomocou QEMU emulatoru vykonavat
overovanie vygenerovaného kédu bez toho, aby bol ku pocitacu pripojeny
akykolvek fyzicky hardvér.

Tento emulator je ale funk¢ny, iba ak je vo vyvojovom prostredi Matlab Simulink
nainstalovany Embedded Coder toolbox a verzia samotného Matlabu musi byt
R2016a a novsia.

Samotny QEMU emulator teda neumozZiuje generovanie kodu ale slazi pre
virtualizaciu fyzického hardvéru. [29]

KedZe podpora pre mikrokontroléri Aurix v tomto smere v ¢ase vytvarania tejto
diplomovej prace nebola dostupna, tak bolo potrebné vyuzit poznatky

z vytvorenych vzorovych prikladov od ostatnych vyrobcov.

Zakladom pre tvorbu konfiguracie pre PIL simuléciu bol vzorovy priklad od
Raspberry Pi, ktory je dostupny z webovych stranok Mathworks. [36]

3 AURIX TARGET

Vysledkom automatického generovania kédu budu spustitel'né sibory, ktoré budu

spustané na ciel'ovej platforme.

Tato ciel'ova platforma sa nazyva Target a v naSom pripade je tymto Targetom
prave 32 bitovy mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D, ktory bude opisany

v nasledujucej kapitole.
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3.1 AURIX TRICORE TC277D

Pre PIL Simulaciu bude vyuzity mikrokontrolér Aurix Tricore ApplicationKit

TC277D, ktory sa nachadza na nasledujicom obrazku Obr. 1 a Obr.2.

Obr.1: Aurix Tricore TC 277D [28]

Cpoesocsessrnts

LR T T T F N T

Obr.2: Aurix Tricore TC 277D [28]
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3.2 KOMUNIKACIA MIKROKONTROLERA A PC

Nami pouzivany mikrokontrolér obsahuje mnoZstvo periférii a viacero
komunikac¢nych moznosti.

Tie budu spominané v nasledujucich ¢astiach tejto kapitoly.

Samotny mikrokontrolér je programovany cez kabel, ktory je pripojeny do
microUSB portu z USB portu pocitaca.

Ako udava dokumentacia k mikrokontroléra, tak méze byt jeho priudova spotreba
vacsia nez 400mA. Preto nemusi pripojenie do portu USB 2.0 postacovat.

Z toho ddévodu je vyhodnejSie pouzivat pripojenie do USB 3.0, ktoré je schopné
napdjat’ pripojené zariadenia aZ do 900mA. Rovnako vyrobca nedoporucuje
napdjanie cez USB HUB.

V pripade, Ze by dostupny prud nepostacoval je moZné taktieZ vyuZit externé
napajanie.

3.2.1 Sériova komunikacia

Sériovi komunikaciu medzi mikrokontrolérom Aurix TriCore TC277D bolo
potrebné zabezpecit tak na strane mikrokontroléra, ako aj Matlabu.

Sériova komunikacia je jedna z najpouzivanejsich typov komunikacii vembedded
systémoch pre datovd komunikaciu. Existuju dva zakladné druhy sériovej
komunikacie.

Jedna sa o synchréonnu sériovi komunikaciu a asynchrénnu sériovi komunikaciu.
Rozdiel medzi synchrénnou sériovou komunikaciou a asynchrénnou sériovou
komunikaciou je ten, Ze synchrénna sériova komunikacia pouZziva pri prenose dat
synchronizacny signal, ktory je pouZivany pre synchronizaciu prenasanych dat.
Ako priklad pre synchrénnu sériovd komunikaciu je moZné uviezt rozhranie SPI
alebo protokol 12C.

Na druhd stranu asynchrénna sériova komunikacia, ako uz z nazvu vyplyva
synchronizac¢ny signal nepouZiva.

Asynchrénna sériova komunikacia pouziva v komunikacii Start a Stop bity, ktoré
su pouzivané pre oddel'ovanie datovych bajtov.

Ako priklad pre tento typ komunikacie je moZné uviezt napriklad protokoly RS232
alebo aj RS485. [30]

Mikrokontrolér Aurix vyuZiva pre sériovi komunikaciu modul ASCLIN.
Pomocou neho je vykonavana asynchrénna sériova komunikacia s externymi
zariadeniami, ktoré v naSom pripade predstavuju pocita¢ s Matlabom.
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Na komunikaciu pouZiva signaly pre odosielanie a prijimanie dat. [10]

Modul ASCLIN je mozné vyuZit aj na iné typy komunikacii, nielen na td sériovu.
Pre sériovi komunikaciu je vyuZzivany konkrétne modul ASCLINO, ktory je mozZné
s pocitacom pre sériovi komunikaciu spojit pomocou USB konektoru.

Pre komunikaciu po sériovej linke je potrebné mat v pocitaci nainstalovany
softvér DAS.

Po pripojeni mikrokontroléra sa v pocitaci automaticky vytvori virtualny sériovy
COM port, ktory bude mozné vyuZzit na uzZ spominanu sériovi komunikaciu. [22]

Sériovu linku charakterizuje viacero parametrov. Jednym z nich je takzvany
baudrate, ktory predstavuje rychlost komunikacie, ktora je vyjadrovana v pocte
bitov za jednu sekundu.

Jednotlivé parametre je mozné v uvadzanom mikrokontroléri softvérovo
nastavovat.

Standardnymi zakladnymi parametrami tohto typu komunikacie u popisovaného
mikrokontroléra sd nasledujuce:

e Datovy ramec je mozné nastavit na 7, 8, 9 alebo aj 16 bitov.

e Datova komunikacia moZe obsahovat aj paritny bit.

e Je mozZné nastavit jeden alebo dva stop bity.

e Dal$im volitelnym nastavenim komunikacie je moZnost takzvaného
y2handshakingu“ pomocou RTS/CTS.

e Rychlost komunikacie je Specifikovana pomocou baudrate, ktort je mozné
taktiez volitel'ne nastavovat. Pre nasu komunikaciu sme ponechali
prednastavenu rychlost 115200 bps.

Pre komunikaciu po sériovej linke pomocou modulu ASCLINO je nutné vyuzivat
iLLD subory dodavané vyrobcom mikrokontroléra.

V nich st pre komunikaciu uvedené zakladné nastavenia.

Pre spravnu funkénost' s nasim typom mikrokontroléra bolo potrebné
prekontrolovat pripojenie pinov modulu ASCLIN s USB konektorom a bolo

nutné po danej kontrole zmenit' v zdrojovom kdéde oznacenie pinov.

Tie sme pre spravne nasmerovanie komunikacie zmenili na piny P14.1 pre prijem
dat a P14.0 pre odosielanie dat.

Data su pri tejto komunikacii odosielané a prijimané v podobe ASCII znakov.

Pre vytvorenie sériovej komunikacie bolo potrebné pripravit funkcie pre otvorenie
sériového portu, prijimanie dat a odosielanie dat.
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Samotny zdrojovy kéd je uvedeny v prilohe cislo 1.

3.2.1.1 Datovy ramec sériovej komunikacie

Pri komunikacii po sériovej linke je potrebné okrem rychlosti prenosu dat nastavit
aj d'alSie vel'mi vyznamné parametre urcujice prenos dat. Jedna sa o parametre,
ktoré urcuju datovy ramec, ktorym sa po sériovej linke prenasaja data.

Na nasledujucom obrazku Obr. 3 je znazorneny vSeobecne pouZivany ramec
sériovej komunikacie pouZivany pri prenose dat.

START DATA FRAME PARITY STOP

FRAME FRAME FRAME

Obr.3: Ukazka datového ramcu

AKko je znazornené na predchadzajiicom obrazku Obr. 3, tak rovnaky datovy ramec
je pouzity v nami pouZivanej sériovej komunikacii.

Na zaciatku prenasanych dat je takzvany Start Frame, teda Startovy ramec, ktory
urcuje zaciatok ramca.

V naSom pripade je vel'kost Startovacieho ramca jeden bit, ktory ma hodnotu nula.
Bezprostredne za nim nasledujud datové bity, ktoré sa odosielaju stylom little
endian. V nami vyuZzivanej sériovej komunikacii je nastavenych presne osem
datovych bitov.

Za pozadovanym poctom datovych bitov nenasleduje paritny bit. Ten je ale mozné
nastavit na parnu paritu, teda v pripade parneho poctu jednotiek v datovom ramci
by bola hodnota parity nula.

V mikrokontroléri je moZné paritu taktieZ nastavit na neparnu paritu.

Dalej nasleduje ramec, ktory zastavuje odosielanie aktualneho datového ramcu a to
konkrétne takzvany Stop Frame, ktorého vel'kost je taktiez, ako u Startovacieho
bitu iba prave jeden bit. Pomocou tohto zastavovacieho bitu sa ukon¢i odoslanie
jedného datového ramca a po jeho spracovani prijimanym zariadenim moZe zacat
odosielanie d'alSieho.

Jednotlivé prijimané a odosielané data st ukladané v bufferu, ktory je rieSeny ako
FIFO. Vel'kost daného bufferu je 128 bajtov.

Nastavenia sériovej komunikacie vytvarané v mikrokontroléri Aurix TriCore
TC277D je potrebné dodrzat taktieZ v nastaveniach komunikacie v Matlabe.
V pripade akejkol'vek zmeny by bolo potrebné tieto zmeny vykonat na oboch
stranach. Ako bolo uz vysSie spomenuté, tak rychlost komunikacie urcuje
takzvany baudrate.
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3.2.2 CAN

Jedna sa o d'alSiu moZnost vyuZitia komunikacie s externymi zariadeniami.

V samotnej dokumenticii je zbernica CAN nazyvana ako MultiCAN. [22]
Komunikacia pomocou zbernice CAN je vyuzivana najma v automobilovom
priemysle. Pre nasu potrebu PIL simulacie bude ale nevyuZita, preto ju nebudeme
nad'alej opisovat.

3.2.3 LIN

Zbernica LIN poskytuje d'alSiu mozZnost komunikacie pomocou mikrokontroléra.
Funkcionalitu LIN zbernice zabezpecuje modul ASCLIN1. [22]

Tato zbernica ma podobné vyuZzitie, ako uz hore uvadzana zbernica CAN, najma
v automobilovom priemysle. Pre pripojenie s Matlabom pre vykonanie PIL
simuldcie je ale rovnako, ako CAN zbernica pre nase potreby nepouzitel'na, preto
nebude taktiez d’alej v tejto praci popisovana.

3.2.4 ETHERNET

Samozrejmostou pre vyuzivany mikrokontrolér je aj moznost pripojenia R]J45
konektoru pre komunikaciu pomocou Ethernet.

Zadanie tejto prace pozaduje pre PIL simuldciu vyuZitie najma sériove;j
komunikacie. Pre PIL simulaciu by ale bolo samozrejme mozné vyuzit aj pripojenie
pomocou R]45 konektoru, nakol'’ko nim mikrokontrolér a aj nami vyuZivany
pocitac disponuje.

Vo vSeobecnosti by sa malo jednat o rychlejSiu komunikaciu, ako so sériovou
linkou.
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3.3 DATOVA INTEGRITA

Datova integrita alebo aj inak nazyvana signalova integrita predstavuje pojem,
ktory oznacuje spravnost odosielanych a prijimanych ddajov a to nielen po nami
vyuzivanej asynchrénnej sériovej komunikacii.

Aj ked' pri pouZiti asynchronnej sériovej komunikacie nie je pouZity
synchronizac¢ny signal, ktory by zabezpecoval spravne nacasovanie prenasanych
udajov, tak je aj napriek tomu potrebné aby sa ildaje po asynchrénnej sériovej
komunikacii prenasali presne.

V pripade nespravnej integrity dat je moZné pri komunikacii dplne prist o data
alebo mdzZe byt pozmeneny aj ich obsah.

Aj napriek tomu, Ze sériova komunikacia, ¢i uZ synchrénna alebo asynchrénna je
digitalna komunikacia pouzivajuca binarnu logiku, tak urovne 1 a 0 ktoré
predstavuju binarne hodnoty st zastipené napatovymi droviiami, ktoré maju
analégovy priebeh. Tento priebeh je Casto skresleny, co spdsobuje viacero
faktorov.

Prenos tdajov mdze ovplyvnit elektromagnetické ruSenie ale aj kvalita a dizka
pouzitého kablu pre komunikaciu.

Z toho ddévodu je potrebné v zdrojovom kdde zabezpecujicom prenos dat po
sériovej linke vytvorit taktieZ systém pre kontrolu pripadnych chyb. [30]
Existuje niekol'’ko sposobov ako zlepSit datovi integritu pri prenose tidajov,

tie je ale potrebné zabezpecit nielen na softvérovej, ale aj na hardvérovej arovni.
Spbsoby, ktorymi je moZné zabezpecit' datovu integritu budi opisované

v nasledujucich castiach tejto kapitoly.

3.3.1 Kontrolny sucet - checksum

Pre ucCel zvySenia integrity dat je mozné vyuZit takzvany CRC kontrolny sucet alebo
pouzit jednoduchs$iu moznost, a to napriklad vykonavat bitovi operaciu XOR na
vSetkych bajtoch v pakete. Vd'aka jednej z tychto dvoch mozZnosti je mozné zistit, ¢i
bola prijata sprava poSkodena. [30]

Kontrolny sucet je potrebné vykonavat na strane targetu, ako aj Matlabu, nakol'ko
obe strany prijimaju data. V nami pouZitom target systému Aurix TriCore TC277D,
ako aj v Matlabe je pre vypocet kontrolného suc¢tu pouZita prave metéda vypoctu
checksum pomocou bitového XOR.
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3.3.2 Handshake a Potvrdzovanie sprav

Ak napriklad pocas PIL simulacie Matlab vysle nejaku spravu, tak mikrokontrolér
odosle cez vytvoreny komunikacny kanal spravu o tom, Ze spravu uspesne prijal
alebo v pripade nespravneho checksum, ktory by indikoval prijatie poskodenej
spravy vysle signal o neprijati spravy a Matlab odosle spravu znovu. Pri pripadnom
d’alSom netuspechu bude komunikac¢ny kanal uzavrety a prenos idajov rovnako
ako aj samotna PIL simulacia skon¢i chybou.

Jedna sa o funkcionalitu potvrdzovania sprav. Dal$ou potrebnou funkcionalitou pre
zabezpecenie potrebnej Uirovne integrity dat je zabezpefena pomocou takzvaného
handshake. Jedna sa o signdly, ktorymi sa komunikujtce zariadenia informujy, ¢i
su pripravené prijat data. [35]

3.3.3 Zmena baudrate

V pripade pouzitia sériovej komunikacie po linke RS232 je napriklad mozZné

pri prenose dat rychlostou 9600bps pouZit komunika¢ny kdbel maximalnej
dizky 15m. [31]

V pripade pouzitia sériovej komunikacie cez USB 3.0, ktoré bolo pouzité v naSom
pripade je dizka kabla obmedzena na 3 metre. [32]

Znehodnotenie kvality komunikacie m6ze byt sp6sobené pouzitim nevhodnej
nestienenej alebo aj poSkodenej kabeldze alebo konektorov. [33]

Ako je vysSie uvedenad teoreticka hodnota rychlosti prenosu dat 9600bps pri
maximalnej vzdialenosti 15m v pripade pouzitia RS232.

Tato maximalna vzdialenost méze byt z dovodu nespravnych pripojovacich
komponentov zniZena.

Ak ale nie je moZné znizit' dizku pouZitého kablu pre prenos tidajov, tak je mozné
znizit prenosovu rychlost baudrate, nakol'ko sa v takom pripade mo6Zu pri vyssej
prenosovej rychlosti poskodit jednotlivé data.

Maximalna mozna rychlost baudrate moZe byt taktieZ ovplyvnena moZnostou
mikrokontroléra spracovavat prijimané a odosielané data popri vykonavani
d'alSich programovych uloh. [30]
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3.4 HW a SW KONFIGURACIA PRE AURIX

Pre plnohodnotné vyuzivanie mikrokontroléra je potrebné okrem hardvérovych
nastaveni, akymi st prepojenie jumperov na doske mikrokontroléra aj d'alSie, uz
komplikovanejSie nastavenia, ktoré budu opisané prave v tejto Casti dokumentu
diplomovej prace.

3.4.1 Hightec Free TriCore Entry Toolchain

Programovacie prostredie Hightecu vyuZiva pre svoju funkciu Eclipse. Z tohto
dovodu je nutné mat na pocitaci nainstalovany balik JAVA.

Pre spravne nakonfigurovanie vyvojového prostredia je potrebné vykonat

v pocitaci zasah do premennych prostredia operacného systému Windows.
Do premennej s ndzvom PATH bolo v naSom pripade nevyhnutné pridat
nasledujuce cesty a oddelit ich bodkoc¢iarkou:

C:\HighTecX\toolchains\tricore\v4.9.3.0-infineon-1.0\bin;
C:\HighTecX\licensemanager;
C:\ProgramData\Oracle\]Java\javapath;

C:\Program Files (x86)\]Java\jdk1.8.0_151\bin;

InStalacny priecinok tohto programu v operacnom systéme Windows je mozné
zmenit na iny, ako je prednastavena moznost, avsak je potrebné aby systémova
cesta k danému priecinku neobsahovala medzery alebo diakritiku.

UZito¢nu dokumentaciu je mozné ziskat' iba priamo z webovych stranok vyrobcu,
kde je nevyhnutné sa registrovat.

Pomocou registracie je mozné ziskat ro¢nu skisSobnu licenciu na dany program.
Registracia je teda taktieZ potrebnd nielen pre stiahnutie instalacie vyvojového
prostredia, ale aj pre ziskanie potrebnych dokumentacii, pre ktoré je ale potrebné
sa registrovat eSte zvlast aj do ich informacného portalu MyICP pre ziskanie
kompletnej dokumenticie, ako aj iLLD siiborom a vzorovym zdrojovym kédom,
pomocou ktorych je moZné vytvarat projekty pre pouZzity mikrokontrolér.
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3.4.2 BIFACES

Bifaces je vlastne aplikacny spdsob, ktorym je mozné vyuzivat iLLD ovladace

a demoverzie kédov pre programovanie v Hightec.

Je mozné ich ziskat po registracii na webovych strankach vyrobcu
mikrokontroléra.

Okrem toho program Bifaces poskytuje jednotnu platformu pre kompletny
softvérovy balicek pre programovanie Aurix mikrokontrolérov.

Samotné demoverzie projektov iLLD sa skladaju zo suborov vygenerovanych
makefilom, ale bez akejkol'vek kontroly kompilatora alebo linkeru.

Ulohou Bifaces je prave prevedenie tychto stiborov do projektu v HighTec, ¢im je
ich nasledne mozné pouZzivat ako klasické .c/.h subory. [21]

Uvedené iLLD ovladace obsahuju pred vytvorené casti kédu spolu s Demo verziami
ich pouZiti v podstate pre vSetky periférie mikrokontrolérov Aurix TriCore. Pre ich
pouzitie je ale potrebna spravna konfiguracia a poprepojovanie.

Z uvedenych iLLD driverov budu pouzité pre vytvorenie sériovej komunikacie ¢asti
modulu ASCLIN. Ten je pouZivany pre vytvaranie asynchrénnej sériovej
komunikacie v 8 bitovom mdde, ako naznacuje pouzivatel'ska dokumentacia
kiLLD, ktord je mozné dostat po schvalenej registracii na strankach Infineon.

3.4.3 Infineon Memtool

Jedna sa o program, pomocou ktorého sa uklada skompilovany program do pamati
mikrokontroléra. Tento program je pre nahranie programovaného kédu do
mikrokontroléra nutné spustat zvlast, ¢o z Casti stazuje PIL simulaciu nakol'ko by
nahratie kddu do mikrokontroléra malo prebiehat automaticky.

Zakupena plnohodnotna verzia Infineon Memtoolu umoZiuje vyuzivanie prikazmi
z prikazovej riadky cmd.exe v operacnom systéme Windows, avSak pocas tvorby
tejto prace sme plnou verziou nedisponovali. V opacnom pripade by bolo mozné
nahravanie kédu do mikrokontroléra bez akychkol'vek problémov zautomatizovat.
V naSom pripade to ale nie je moZné, nakol'’ko nie je ina cesta ako vloZit vytvoreny
kéd do mikrokontroléra a z tohto dévodu bolo potrebné vytvorit' v PIL simulacii
Casové oneskorenie, ktorym sa ¢akalo, kym sa podari nahrat kéd do
mikrokontroléra Aurix TriCore TC277D. Na nasledujucom obrazku Obr. 4 bude
znazornené okno opisovaného softvéru Infineon Memtool.
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File Target Device Log Help

File FLASH/OTP - Memaory Device
[PFLASHD: 2 MByte OnChip Program FLASH (not ready) ~| ¥ Enshle

Open File Inct.. | Start End Si.. ~ | |
0 0xADDOOODD  OxADDO3F . 16K
1 0xADDD4000 OxAQDDPF.. 16K | |
2 (xADDDS000 OxAQODBF.. 16K
3 OxADDOCODD OxADDOFF. 16K
4 0xADDTOOD0  OxAODT3F . 16K
5 (xADDT4000 OxAQDT7F.. 16K | |
6 OxADD18000 OxAQOTBF.. 16K
7 OxADDICODD OxADDTFF. 16K
B 0xADD20000 OxAODZ7F . 32K
9 (xADD28000 OwAQDZFF.. 32K
10 0xADD30000 OxAQD37F.. 32K
11 OxADDIBO00  OxADDIFF. 32K ¥ | Setup |

Tool

Ol
I n fl n eon , Connect lTarge( not connected Help | Exit |

Obr.4: Vzhl'ad programu Infineon Memtool

'

Okno programu Infineon Memtool znazornuje predosly obrazok Obr.4.

Pre naprogramovanie kddu do mikrokontroléra je najskor potrebné sa s nim spojit’
pomocou kliknutia na tlacidlo ,,Connect” a v pripade uspesSného spojenia stlacit
tlac¢idlo ,Program®.

Pomocou Memtoolu je taktiez moZné vykonat test pamate mikrokontroléra, ako aj
jeho celkovu funkcénost pomocou EOL Testu, ktory je blizSie popisany

v dokumentacii nami pouzitého mikrokontroléra. Ako uz bolo spomenuté, tak
uvedena dokumentdcia je pristupna aZ po registracii na strankach Infineonu.

3.4.4 DAS - Device Access Server

Jedna sa o program pouzivany ako pristupovy server pre mikrokontrolér Aurix.
Je mozné ho vyuzit aj ako abstrakciu fyzického pripojenia mikrokontroléra

k pocitacu, alebo aj pre kontrolu spravneho pripojenia mikrokontroléra ku
pocitacu.

Pomocou DAS je moZné pripojit mikrokontroléri, ktoré mézu byt aj iného typu,
ako len TriCore, avSak musi sa jednat’ o mikrokontrolér od spoloc¢nosti Infineon.
0 pripojenych mikrokontroléroch je pomocou tohto programu moZné zistit
viaceré informacie tykajuce sa pripojenia, pamate mikrokontoléra alebo vykonavat
analyzu pre debugovanie.

Na nasledujucom obrazku Obr.5 su znazornené informacie, ktoré je mozné ziskat
pomocou jednej z niekol'kych sucasti DAS programu.
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Device TriCore-Family
Device ID0O is 0xS5S01DA083
Device ID1 is 0xE45BB067
Valid Address Maps: 0, 1

Connected over DAS Server
Name : UDAS
Provider: Infineon
Release V3.9 (Jul 5 2018) based on
Server library V3.0 and DAS API V4.1
Host address "localhost™ on port 54012
Process ID 4620
Server provides these ports:
DummyDevice 1 instances
DAP/JTAG/SPD/SWD 16 instances

Using DAP/JTAG/SPD/SWD port 0

Access Hardware
Name: DAS JDS Application Kit TC277 V1.1
Provider: Infineon
Serial Number: AK1EKRAYG
Active Interface: DAP

Obr.5: Okno programu DAS Device Info s pripojenym TriCore TC 277D

Aby bolo moZné vyuzivat tento program je potrebné, aby premenné prostredia
Windowsu obsahovali premennt s nazvom DAS_HOME a tato premenna musi
obsahovat systémovu cestu, kde je DAS nainstalovany.

3.4.5 Davkové subory

Davkové subory su textové subory, ktoré ale maju priponu .bat a nie .txt, ako je
tomu v operacnom systéme Windows zvykom.

Tieto davkové sibory m6zu obsahovat riadkové prikazy prikazového riadku,
DOS operac¢ného systému alebo aj iné, ktoré sa po spusteni suboru vykonaju. [9]
Pomocou jedného davkového stboru s priponou .bat je mozné v operacnom
systéme Windows napriklad spustit niekol'’ko programov naraz, alebo vykonat
potrebnu konfiguraciu.

Nami pouZity davkovy subor pre spustanie spravne nakonfigurovaného

vyvojového prostredia pre programovanie mikrokontroléra Aurix TriCore TC277D

od vyrobcu Infineon je moZné najst na nasledujucich riadkoch:
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@SET BINUTILS_PATH=C:\Tools\BifacesTools\bin
@SET MAKECMD_WITH_APP=C:\HighTecX\ide\htc-ide-v2.2.4\ htc-ide.exe

@SET PATH=%BINUTILS_PATH%;%PATH%
@START %MAKECMD_WITH_APP%
@EXIT

3.4.6 Debug konfiguracia

Vyvojové prostredie Hightec vyuZiva Universal Debug Engine, u ktorého je
nevyhnutné vytvorit pre ,Debug” kédu samostatnu konfiguraciu pre kazdy projekt
samostatne.

Tuato konfiguraciu je mozné vytvorit v okne Debug Configurations programu
Hightec.

Konfiguracia obsahuje nazov projektu, ako aj subor v ¢asti ,C/C++ application®,
ktory je potrebné vybrat rucne. Priklad systémovej cesty stiboru, ktory je potrebné
vybrat do danej ¢asti konfiguracie v pripade pouzitia Bifaces je v projekte na
nasom pocitaci nasledujuca:

C:\Users\Michael\htc-
workspace\BaseFramework_TC27D\2_Out\Tricore_Gnuc\BaseFramework_TC27D
_Tc.elf

Uvedena cesta k danému siboru bude na inom pocitaci alebo v projekte s inym
nazvom pochopitel'ne odlisna.

Dalej je nutné definovat stibor UDE workspace, ktory je typu ,.wsx“ a d’alej je
potrebné vybrat v ¢asti UDE Target Configuration konkrétny typ mikrokontroléra.
V naSom pripade sa jednalo o stubor ,AppKit_TC277D.cfg".

Po uloZeni vytvorenej konfiguracie je moZzné spustit’ ,Debug“ kodu.

3.4.6.1 CONFIG TRICORE GNUC

Bez nastavenia spravnej cesty kompilatoru vsak ,Debug” kédu pri pouZiti Bifaces
vyhlasi chybu a Ziaden kod sa neskompiluje.

V nasom pripade bol vyuZity kompilator GNUC spolu s Bifaces.

Cesta k suboru, ktory je potrebné editovat bola v nasom pripade:

C:\Users\Michael\htc-

workspace\BaseFramework_TC27D\1_ToolEnv\0_Build\1_Config\Config Tricore_
Gnuc\Config_Gnuc.mk
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Ako z uvedenej cesty vypliva, jednalo sa o makefile.
V danom makefile bolo potrebné nastavit spravnu systémovu cestu v nasledujucej
premenne;j:

B_GNUC_TRICORE_PATH

Do hore uvedenej premennej sme museli pre spravnu funkciu kompilatoru vlozit
Nasledujucu systémovu cestu:

C:\HighTecX\toolchains\tricore\v4.9.3.0-infineon-1.0

Az po vykonani tohto kroku bolo mozné vykonat kompilaciu a nahranie kédu do
mikrokontroléra Aurix TriCore TC277D.

3.5 PROCES KOMPILACIE

Jedna sa o d’alSiu podstatnt ¢ast nastavenia procesu PIL simulacie.

Proces kompilacie kddu zahfnia niekol’ko krokov, ktoré budu opisané prave

v tejto kapitole.

Pre potreby PIL simulacie prebiehajucej v prostredi Matlab Simulink bude
potrebné vykonat nastavenia jednotlivych casti procesu kompilacie kédu, ktora je
taktieZ zndzornena na nasledujicom obrazku Obr.2.

Dané nastavenia bude nutné vytvorit v skripte Matlabu.

Prvou Castou je spracovanie zdrojovych siborov, ktoré maju nasledovné stiiborové
pripony:
» .C “1 »” 'Cpp “1 » -h “

Tie st spracovavané preprocesorom, ktory je oznacovany ako cpp, v naSom
pripade s pouzitim GNU kompilatoru HighTec sa jedna o spustitel'ny subor

,» tricore-cpp “, ku ktorému bude potrebné nastavit cestu a parametre nevyhnutné
pre jeho pouZzitie. Predspracovanim zdrojovych stiborov sa zahrnu d'alSie
hlavi¢kové subory a rozbalia pripadné makro subory a z celého procesu vzniknu
subory s priponou ,, .i “, ktoré si vstupom pre kompilator. [25]

Pre zahrnutie procesu krizovej kompilacie kodu bolo potrebné zahrnut spustitel'ny
subor , tricore-gcc “, ktory predstavuje samotny kompilator pre mikrokontrolér
Aurix TriCore.
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Vystupom kompilatoru je takzvany assembler kéd s priponou ,, .s “, ktory je
vstupom pre Assembler ,, tricore-as “, z ktorého vychadza strojovy kéd ,, .o “.

Dany strojovy kod je prevzaty Linkerom ,, tricore-ld “. Okrem strojového koédu je
moZzné Linkerom spracovat aj statické kniZnice s priponami ,, .lib “a, .a “ tie vSak
v nasSom pripade neboli pouZzité, preto nie sd ani znazornené na obrazku Obr.6.
Vystupom z Linkeru je uZ nami poZadovany spustitel'ny subor, ktory moéZe byt bud’
».exe “alebo ,, .elf “, ktory bude nahravany do pamate mikrokontroléra za pomoci
programu Infineon MemTool alebo z prostredia HighTec IDE.

.C,
Preprocessor ( cpp ) cpp
. 7
.h
i
Compiler (g++)
‘ .S
Assembler (as)
.0
.exe
Linker (Id)
elf

Obr. 6: Znazornenie procesu kompilacie [25]

Ako z predchadzajiceho obrazku Obr. 6 vyplyva je potrebné vykonat niekol'ko
ukonov pre spracovanie zdrojového kédu k ziskaniu potrebného ,, .elf “ siboru,
ktory bude mozné prekonvertovat na ,.hex“ subor a ulozit do pamate
mikrokontroléra.

Tieto jednotlivé ukony sa ale nedejui samé od seba.

Na ich postupné vykonanie je potrebné vytvorit d’alsi subor, ktory jednotlivé akcie
bude postupne spustat a obsluhovat. Pre tdto tlohu je urceny makefile sibor
alebo d’alSia moZzZnost, ktora je umoznena Matlabom, ktorou je toolchain.
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3.5.1 Nastavenia pre GNU Compiler Collection

V pripade kriZovej kompilacie, ktort bude nutné pouZit pre vykonavanie PIL
simulacie bude potrebné pouzit' sucasti vyvojového prostredia HighTec IDE

z prostredia Matlabu. Ako bolo avizované uZ v predchadzajucej Casti kapitoly, bude
sa jednat konkrétne o spustitel'né subory, ktoré budu predstavovat zakladné
programové prostriedky pre zostavovanie kodu.

Bude sa jednat’ o kompilator, linker, archiver a prekladac z ,, .elf “ siboru do ,, .hex “
suboru.

3.5.1.1 Nastavenia kontrolujuce generovanie kodu

Pre nastavenia generovania kddu, ktory je mozné nahrat do mikrokontroléra
pomocou GNU kompilatoru, ktory je vyuZivany vyvojovym prostredim HighTec
IDE je potrebné najskér pochopit’ jednotlivé nastavenia kompilatoru.

Uvedené nastavenia bolo potrebné upravit, aby bolo do projektu v HighTec IDE
moZzné zahrnat' zdrojovy kod z Matlabu.

Na druhej strane v Matlabe bolo potrebné vytvorit a upravit taktieZ nastavenia pre
kompilator aby bolo moZné vygenerovat spravny zdrojovy kod, ktory bude mozné
spracovat GNU kompilator pouZivany v HighTec IDE.

Vyznam jednotlivych nastaveni je moZné sa docitat' z navodu, ktory je dostupny po
instalacii vyvojového prostredia HighTec IDE [41] alebo z ndvodu pre GNU
kompilator [42].

Kompletné konfiguracie nastaveni sa nachadzaju v prilohe v jednotlivych
suboroch, ktoré sa pouzivaju pre nastavenia kompilatoru.

Z dovodu privel’kého mnozstva moZnych nastaveni, budu v tejto kapitole opisané
prave tie, ktoré bolo nutné pouzit pri tvorbe tejto diplomovej prace a ich zdrojom
popisu su prave dokumentacie [41] a [42].

Uvedené nastavenia budu oznacované z dévodu prehl'adnosti textu v ivodzovkach.

Pomocou nastavenia ,-I“ sa pridava do procesu kompilacie zlozka hlavickovych
suborov, ktoré maju byt zahrnuté do procesu kompilacie kédu.

Nastavenim ,-g“ kompilator vytvara debugovacie informacie o prebiehajtcich
procesoch

Pomocou nastavenia ,-v“ je mozné zobrazit ¢islo verzie siboru ,gcov“.Stbor ,gcov*
je subor pouzivany pre testovanie kddového pokrytiavo vytvaranom programe.

PouZzitim nastavenia ,-mtc161“ sa vykona cast nastavenia urcujuca poZiadavka pre
uloZenie programu do pamate ROM. Jedna sa o oznacenie paméat'ového suboru
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tc161, ktory je vyuZivany nami pouzivanym typom mikrokontroléra. Definovanim
takéhoto siboru su adresy v pamati RAM pre kod a data adaptované do pamati
urcenej prave uvedenym suborom tc161.

V pripade pouzitia nastavenia ,-O0“ kompilator prideli pamat’ zasobniku pre
premenné, u ktorych nie je definované uloZenie v registroch. V pripade, Ze ma
premenna Specifikované ulozisko v registroch, tak do zasobniku uloZena nebude.

Vol'ba nastavenia ,-fno-common® je pouzivana pre globalne premenné, u ktorych
nebola vykonanad inicializacia a nemaju pridelené tloZisko. Vd'aka tomuto
nastaveniu je umoznené kompilatoru pridelit pamatovy priestor aj
neinicializovanym globalnym premennym, vd'aka comu dokaZe linker vyrieSit
definicie danych premennych.

Pouzitie ,-fstrict-volatile-bitfields” je potrebné v pripade, ked' je vyZadovany
presne stanoveny pristup k volatilnym bitovym poliam na jediny pristup k celej
Sirke pola.

Pomocou nastaventi ,-ffunction-sections” a ,-fdata-sections” je mozné umiestnit’
kazdu funkciu do vlastnej sekcie vo vystupnom subore, kde tato sekcia bude niest’
nazov uvedenej funkcie. Tieto dve nastavenia je nutné pouzit pre linker generujuci
»elf“ subor, ktory vykonava optimalizacie pre zlepSenie lokality referencii

v inStrukénom priestore. V pripade pouZitia tychto nastaveni je ale nevyhoda, Ze
linker vytvori vacsi objektovy stbor a takto vygenerované spustitel'né subory su
tiezZ pomalsie.

Nastavenie ,-Wall“ povoluje zobrazenie vSetkych varovani, ktoré nastanu pri
procese kompilacie.

Pomocou nastavenia ,-std=c99“ je moZné definovat normu programovacieho
jazyku, ktory sa bude pouZivat.

Nastavenie ,-D“ definuje makro pre preprocesor v spojeni s ndzvom makra, ako je
tomu uvedené na nasledujucich prikladoch:

-DONESTEPFCN=1

-DRTIOSTREAM_RX _BUFFER_BYTE_SIZE=128
-DRTIOSTREAM_TX_BUFFER _BYTE_SIZE=128
-DMEM_UNIT_BYTES=1
-DCA_CHECK_DAZ_ENABLED=1
-DMODEL=pilmodelskuska

-DNUMST=3
-DCA_CHECK_LONG_LONG_ENABLED=1
-DCA_CHECK_FLOATING_POINT_ENABLED=1
-DTID01EQ=1

-DMemUnit_ T=uint8_T
-DCODER_ASSUMPTIONS_ENABLED=1
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Hore uvedené makra boli pridané do nastaveni v stibore ,Config_Gnuc.mk".

V nasom pripade nebol pre spustenie linkeru volany priamo spustitel'ny subor
linkeru ale kompilator, ktory si sam spustal linker. Vd'aka tomu bolo potrebné
prikazy pre linker pouzivat vZdy s nastavenim ,-W1*

Nastavenie ,-W1"“ je vZdy pouzité s inym nastavenim, ktoré je v spojeni s ,-W1*
mozné uviezt ako nastavenie pre linker. Napriklad v nastaventi linkeru v prostredi
HighTec IDE je pouZité nastavenie“-Wl,--gc-sections®, ktoré je pouzité pre
urcovanie nepouzitych vstupnych sekcii.

Pomocou nastavenia ,-nostartfiles” je urcené, Ze linker nebude pouzivat Ziadne
Startovacie subory, ktoré su pridavané ako d’alSie linker skripty.

Dal$im nastavenim pre linker je ,-W1,-n“, ktoré sposobf, Ze nebude vytvoreny
»gcov“ vystupny subor.

Ako je napriklad pouZité pre nastavenia linkeru v prostredi Matlabu:

,-WI1-T $(LINKER_SKRIPT)", tak pouzitim uvedeného spojenia prikazov sa
pomocou prikazu -T prevedie skript na linker skript. Dany skript je v uvedenom
priklade oznaceny ako premenna s nazvom LINKER_SKRIPT. Premenna sa
oznacuje pomocou znaku $. Obdobne pouzitim prikazov ,-W1,-Map=$(MAP_FILE)“
sa do linkeru prevedie mapovaci siubor oznaceny premennou MAP_FILE. Taktiez
pomocou prikazu ,-WI,--extmap=a"“ sa vygeneruje rozsireny mapovaci siubor

s pridavnymi informaciami. Uvedena séria prikazov musi byt pouZzita spolu

s predchadzajicou Castou, v ktorej sa definoval mapovaci subor. Uvedené pridavné
informacie v pripade pouZitia oznacenia ,,a“ znameng, Ze budu obsahovat udaje

o hlavickovych suboroch, ich verziach a datumu tvorby a zoznam premennych
zoradenych podl'a adries. Pomocou prikazu ,-0“ je urceny vystupny subor, ktory
ma byt vysledkom linkovania.

3.5.2 Makefile

Samotné generovanie kodu pre PIL simuldciu mikrokontroléra Aurix TriCore
TC277D je potrebné spracovat pomocou takzvaného makefile suboru, ktory bude
pri generovani kddu v Matlabe sldzit pre spravnu konfiguraciu kriZovej kompilacie
kédu. TaktieZ okrem vyuZitia makefile stiboru existuje eSte moznost definovania
takzvaného vlastného toolchainu.

Matlab pre potreby PIL simulacie vo svojich vzorovych rieSeniach pontka template
makefile subory, ktoré st uz vytvorené a nachystané pre pouzitie.

Su vSak vytvorené pre konkrétne druhy hardvéru a ich iprava pre nas
mikrokontrolér by bola prilis§ komplikovana.
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3.5.3 Toolchain

Toolchain je spdsob, ktorym je moZné v Matlabe pomerne jednoducho zabezpecit
krizovu kompilaciu kédu.

V podstate sa jedna o zjednodusenu tvorbu makefile siboru avsak s nazornym
postupnym nastavenim jednotlivych komponentov.

Samotny makefile sa automaticky vygeneruje po registracii Toolchainu. [26]
Tvorba Toolchain prebieha v skripte Matlabu a obsahuje vSetky potrebné
informacie o archivatore, preprocesore, kompilatore, assemblery a linkeru spolu
s informaciami o konkrétnom hardvéri, pre ktory ma byt pouZity.

Vytvoreny toolchain, ako aj sibory potrebné pre registraciu Toolchainu sa
nachadzaju v prilohe.

4 PIL SIMULACIA MEDZI PC A AURIX

Pre spojenie mikrokontroléra s Matlabom cez USB port bolo potrebné vytvorit
sériovd komunikaciu pre samotny mikrokontrolér, ako aj pre samotny Matlab,
aby medzi nimi mohla prebiehat komunikacia s potrebnymi tidajmi.

V naSom pripade su nastavenia automatického generovania kddu vykonavané
prave pomocou skriptov z Matlabu.

VsetKky subory potrebné pre PIL simulaciu sd rozdelené do jednotlivych zlozZiek.
Jedna sa konkrétne o subory ,rtwTargetInfo.m“ pre registraciu Toolchain

a ,AurixTriCore_tc.m“ pre nastavenie kompilatoru a d'alSich nastaveni potrebné
pre spravne generovanie kddu krizovou kompilaciou a ,,getTargetConfiguration
.m"“ pre nastavenie cesty ku HighTec kompilatoru spolu s nastavenim sériovej
komunikacie a ,sl_customiozation.m" pre registraciu vsetkych nastaveni

do Simulinku. Tento skript bude opisany v nasledujucich Castiach o prispésobeni
Build procesu.

4.1 STRUKTURA BuildTool Class

Na nasledujucom obrazku Obr. 7 je znazornena Struktura jednotlivych pouzitych
nastrojov pre proces zostavovania kodu.

Jeho zakladom je objekt Toolchain info oznac¢ovany v kdde ako ,tc. [37]

Jedna sa o Strukturu, ktord je nutné dodrZat, pretoZe pri spusteni Build procesu
je uvedena Struktira v presnom zneni vyZadovana.
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Dana Struktdra poskytuje viacero moznosti, ktoré plne postacuju pre spravne
nastavenie jednotlivych sucasti procesu zostavovania kodu.

Builder

5 Postbuild Tools

[

Toolchain I
elf2hex converter — I

//’ info

( Build Tools

\,  Assembler options

Q: Compiler C options

\\ Assembler

> Compiler C++ options
Compiler C ) ‘
Linker options
Compiler C++ Shared Lib Linker
\y options
Linker \\ ) ’
\a Archiver options
Linker C++
Archiver

Obr. 7: Struktira BuildTool class pouZita pre PIL simulaciu [37]

4.1.1 Popis jednotlivych konfigura¢nych skriptov
v Matlabe

Pre prvotné nastavenie vyhl'adavacich ciest Matlabu sluzi skript ,startup.m”
nachadzajuci sa v zloZke ,,AurixTricorePIL".

Vo vnutri tejto zlozky sa nachddza zlozka s ndzvom ,SimulinkDevEnv*, ktora
obsahuje vSetky potrebné konfiguracné skripty a funkcie pre spravne vykonavanie
PIL simuldcie v prostredi Matlab Simulink v spolupraci s mikrokontrolérom Aurix
TriCore TC277D. V tejto zlozke sa nachadza uz spominany ,sl_customization.m"
arovnako aj skript , getTargetConfiguration.m".

Dalsi opis skriptov a funkcii v jednotlivych zlozkach bude opisany pre kazdu zlozku
jednotlivo.

33



4.1.2 Subory v zloZzke +AurixTriCorePIL

Skripty a funkcie v tejto zlozke zabezpecuju ovladanie PIL simuldacie v prostredi
Matlab-Simulink.

4.1.2.1 ConnectivityConfig

V popisovanom ,,.m “ subore sa vytvara aplika¢né rozhranie pre sériova
komunikaciu, ktora spaja na$ mikrokontrolér s Matlabom v pocitaci za pomoci
predvytvorenych kniznic ,rtiostream” a ,rtiostreamserial®.

4.1.2.2 Launcher

V ,.m“ suibore Launcher sa nachadzaju funkcie pre stiahnutie stiborov PIL
simulacie do mikrokontroléra a rovnako aj spustenie a zastavenie samotnej
simulacie. TaktieZ obsahuje funkciu pre prekopirovanie potrebnych stiborov
a pozastavenie simulacie kvoli naprogramovaniu mikrokontroléra.

4.1.2.3 MakefileBuilder

V tomto suibore sa vykonava nastavenie procesu zostavovania kodu za pouZitia
suboru TargetApplicationFramework, ktory bude opisany na nasledujicich
riadkoch.

4.1.2.4  TargetApplicationFramework

Vo vnutri tohto stiboru je za pomoci rovhomennej funkcie
»TargetApplicationFramework“ nastavena cesta k takzvanému main stiboru, aby
bolo moZné vykonat proces zostavovania kddu urceného pre hardvérovu
platformu nami pouZitého mikrokontroléra.

4.1.3 Subory v zloZke AurixTriCore_tc_setup

Tato zlozka obsahuje stibory potrebné pre spravne nastavenie a registraciu
toolchain.

4.1.3.1 update_mat_file

V uvedenom skripte je volana funkcia ,,AurixTriCore_tc()“ pre nastavenie toolchain
a dané nastavenia toolchain sa uloZena do suboru ,AurixTriCore_tc.mat”, z ktorého
sa budu nacitavat nastavené parametre.

4.1.3.2 rtwTargetInfo

Tento skript obsahuje 2 funkcie pre vytvorenie a registraciu toolchain pre
mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D pomocou dat ziskanych z funkcie
»2AurixTriCore_tc()“ volanej v skripte ,update_mat_file“.
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4.1.3.3 AurixTriCore_tc

Vo funkcii AurixTriCore_tc sa vykonavaju vSetky potrebné nastavenia toolchain
pre krizovi kompilaciu kédu pomocou nastrojov pouzivanych pre zostavovanie
kodu pre mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D.

Su tu vykonavané nastavenia pre kompilator, linker a archiver.

4.2 PRISPOSOBENIE ,,Build“ PROCESU V MATLABE

Prispésobenie kompilacie kddu v Matlabe alebo Simulinku je moZné pomocou
suboru ,sl_customization.m".

Jedna sa o subor, ktorym je moZné nastavit rozhranie procesu kompilacie kodu

v Simulinku, avSak nastavenie je nutné z Matlabu.

Dany subor musi obsahovat volanie funkcie sl_customization, samotny stibor musi
byt taktiez obsiahnuty vo vyhl'adavacej ceste Matlabu.

Tento subor je zo Simulinku nacitany pri spusteni samotného Simulinku.

V pripade zmeny v danom subore je potrebné vypnut a zapnuat Simulink, aby dané
zmeny opatovne nacital. TaktieZ je ale mozZné vyuzit prikazy z Matlabu. [12]

Jedna sa o prikaz: ,sl_refresh_customizations”. Tento prikaz spusti vSetky
»Sl_customization“ subory v MATLAB ceste, ako aj v aktualnej zloZke.

Je ho potrebné spustit pri akejkol'vek zmene ,sl_customization siboru“, inak sa
neprevedu pozadované zmeny, nakol'’ko by sa tento sibor znovu nacital az pri
opatovnom spusteni Simulinku, ako uZ bolo vysSie spomenuté. [11]

Problémom vsak je, Ze tento sibor moZe byt aktivny iba jeden. Pomocou prikazu:
»,which -all sl_customization.m“ je mozné zobrazit vSetky ,sl_customization“
subory, s ktorymi mdze Matlab pracovat.

Ak nastane pokus o konfiguraciu viacerych ,sl_customization“ suborov, tak ostatné
budu oznacené za ,Shadowed”“ a nebude umoZznené ich pouzitie.

Aby sme mali nastaveny prave nami poZadovany subor, je potrebné vyhl'adat
vSetky ostatné a odstranit ich z vyhl'adavacej cesty Matlabu pomocou prikazu
»rmpath®.

TaktieZ je mozné v krajnom pripade zvolit moznost, ktorou dané konfliktné
subory Uplne odstranime pomocou pouZitia prikazu , delete('sl_customization.m")".
Pre opatovny reStart nastavenia bude taktieZ potrebné spustit prikaz:

.Sl refresh_customizations®.
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Vysledna Cast pre nastavenie mikrokontroléra v tomto stbore pre nas pripad
vyzeral nasledovne:

config = rtw.connectivity.ConfigRegistry;
config.ConfigName = 'MyAurixPILExampleTC277D';
config.ConfigClass = 'AurixTriCorePIL.ConnectivityConfig';

config.SystemTargetFile = {'ert.tlc'};

config.Toolchain = {'AurixTriCore | gmake makefile (64-bit
Windows) '};
config.TargetHWDeviceType = {'Infineon->TriCore'};

Pomocou vlastnej definicie Toolchain nebolo potrebné vytvarat makefile.

Vsetky subory, ktoré nastavuju PIL simuldciu sa nachadzaju v prilohe.

Pre overenie spravnosti vytvoreného Toolchain je moZné v konfigura¢nych
parametroch modelu Simulinku v zalozke Code Generation spustit proces validacie
Toolchain pre overenie spravnosti nastaveni. Vysledok validacného procesu sa
nachadza v prilohe. Nasledne je potrebné pre overenie spustit SIL simulaciu.

4.2.1 Programové utility

Pre zjednoduSené pouZivanie a nastavovanie PIL simulacie bolo vytvorenych
niekol'’ko programovych pomdécok v Matlabe, ktoré taktiez zabezpecia
jednoduchSiu konfiguraciu v pripade pouZzitia na inom pocitaci.

Ako prvy bude v kratkosti spomenuty Matlab skript vytvoreny pre testovanie
funk¢énosti sériovej komunikacie s ndzvom ,communicationTest.m“, ¢o vyplyva
uZ z nazvu samotného Matlab skriptu.

Tento skript a jeho pouZzitie bude blizSie opisané v nasledujucej kapitole

o testovani funkc¢nosti.

Dany skript obsahuje nastavenie a spustenie Matlab funkcie rtiostreamtest

a za komentovanu Cast kodu, ktora slazila v prvotnych fazach testovania aktualne
pouzivanej sériovej komunikacie.

Dal$im Matlab skriptom, ktory bol vytvoreny pre zjednodusenie pouZivania PIL
simulacie je skript s nazvom ,,copyMatlabFilesXIL.m".

Tento skript sliZi na prekopirovanie vSetkych potrebnych obsluznych siborov
potrebnych pre chod PIL alebo SIL simulacie.

Uvedeny skript je postacujice spustit iba raz pre kazdy projekt, nakol'’ko kopiruje
subory, ktoré sa pri akejkol'vek zmene simula¢nej schémy alebo konfiguracie PIL
simulacie nijako nemenia.
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Kopirované sibory pomocou opisovaného skriptu s ndzvom
»,copyMatlabFilesXIL.m" sa vSetky nachadzaju v inStalacnej zloZke Matlabu.
Bez tychto stborov nie je mozné SIL a ani PIL simulaciu spustit.

Ako bude aj d'alej spomenuté, tieto sibory, ktoré uvedeny skript nakopiruje
do zlozky projektu pre mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D nie st sucastou
prilohy uvedenej diplomovej prace, nakol'ko autor tejto prace uvedené subory
nevytvoril a ani ich nebolo potrebné nijako editovat.

Nasledujicou takzvanou programovou utilitou, ktora bola vytvorena v ramci
ul'ahCenia obsluhy PIL simulacie je d'al$i Matlab ,m"“ stubor, ktory nesie nazov
»copyFilesDemoiLLD.m".

V tomto pripade sa uZz ale nejedna o skript ale o funkciu Matlabu.

T4 je spuistana automaticky pri kazdej PIL simulacii bezprostredne

po vygenerovani zdrojovych suborov z modelu v Simulinku. Uvedena funkcia
prekopiruje vSetky potrebné zdrojové subory rovnako, ako aj predosly Matlab
skript do projektovej zloZKy pre pouzivany mikrokontrolér.

Dana funkcia je spusStana vo vnutri d'alSej funkcie, ktora nesie nazov
»postGenFunc.m".

Uéelom tejto funkcie je sprehl'adnenie kédu, podl'a ktorého sa obsluhuje PIL
simulacia. V danej funkcii je taktieZ vel'mi potrebna pauza sliZiaca na nahranie
kédu do mikrokontroléra.

TaktieZ ako aj v predoSlej situacii v pripade pouZitia na inom pocitaci je potrebné

pred prvym pouzitim ¢ast siboru editovat. Jedna sa o ¢ast suboru, v ktorom
je urcené, kde sa uvedené zdrojové sibory nachadzaji a kam sa maju
prekopirovat.

Nakolko je vysoko pravdepodobné, Ze uvedené zlozky budu v kazdom pocitaci
na inom mieste je potrebné pred prvym pouzitim tieto cesty prekontrolovat.
U ktorych riadkov bude potrebné vykonat pripadnt dpravu siborovych ciest
bude opisané v navode na pouzitie, ktory sa bude nachadzat na konci tejto
diplomovej prace.

Uvedené riadky budu taktiez v konkrétnych ¢astiach zvyraznené pomocou
komentarov. Dané suborové cesty su vstupom oboch funkcii pre kopirovanie
suborov.
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4.3 TESTOVANIE FUNKCNOSTI

Pre testovanie funkCnosti vytvorenej sériovej komunikacie za pomoci iLLD
driverov a dostupnych komunikac¢nych siborov Matlabu bolo pre zabezpecenie
spravneho pouZitia komunikacie pre PIL simulaciu vytvarand komunikaciu najskér
otestovat.

V hlavhom zdrojovom stibore Cpu0_main v mikrokontroléri Aurix

su predpripravené tri makra, z ktorych sui dve zakomentované.

Podl'a ich popisu v komentari je jasné, k ¢comu sliZia. Dal$ie vysvetlenie bude
uvedené nizSie.

4.3.1 Test Recv-Send

Jedna sa 0o makro s nazvom test_RecvSend. Jeho odkomentovanim sa v zdrojovom
kéde mikrokontroléra povolia Casti kddu urcené pre jednoducht komunikaciu,
ktora obsahuje cyklické prijimanie a odosielanie dat po sériovej linke.

Pre prijimanie a odosielanie dat po sériovej linke na strane pocitaca je mozné
pouzit v Matlabe predpripraveny skript s nadzvom , communicationTest.m “, ktory
obsahuje taktiez predpripraveny kéd pre prijimanie a odosielanie dat.

V danom skripte sa nachadza aj d'alsi test, ktory bude popisané v nasledujucej ¢asti
kapitoly.

Nakol'ko je mozZné pouZzivat sucasne iba jeden komunikacny kandl, tak je potrebné
vykonavat iba jeden test.

V tomto pripade ale Matlab nie je nutnostou. Pre uvedené testovanie je mozné
pouzit napriklad aj program RealTerm alebo akykol'vek program, ktory je schopny
otvorit komunikacny kanal a spracovavat data po sériovej linke.

V pripade vyuzitia Matlab skriptu ,, communicationTest.m “ je okrem
zakomentovania ¢asti kodu pre rtiostreamtest a odkomentovania predtym
zakomentovane;j Casti potrebné taktieZ overit pripojenie mikrokontroléra

na spravny COM port.

Nami pouZity mikrokontrolér sa pripajal v pocitaci s opera¢nym systémom
Windows 8.1 na COM port 4.

Uvedeny fakt bolo mozné zistit bud’ za pouZitia softvéru RealTerm, ktory zobrazil
aktualne pripojené zariadenie na COM porte, ktory predstavuje v pocitaci virtualny
sériovy port.

Na ktory port sa mikrokontrolér v pocitaci pripojil je taktieZ moZné zistit bez
akéhokol'vek doinstalovaného softvéru.
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Tuto informdaciu je mozné zistit' taktieZ pomocou uZz predinstalovaného Spravcu
zariadenia Windows, ktory je moZné pol'ahky najst pod ndzvom ,devmgmt.exe”.

4.3.2 Test rtiostreamtest

Po overeni funkénosti otvorenia komunika¢ného portu, ispesSného prijatia

a odoslania spravy predchadzajucim sp6sobom je nasledne potrebné spustit test

vytvoreny spolo¢nostou Mathworks, ktorym sa potvrdi spravnost vytvorenej

sériovej komunikiacie, ktord bude moct byt nasledne pouZzita pre vykonavanie PIL

simulacie. Tento test sa spusti v mikrokontroléri odkomentovanim makra
test_rtiostream.

Je taktieZ nutné aby ostatné makra pre test boli zakomentované.
Po nahrati programu do mikrokontroléra a jeho spusteni, je potrebné pre zacatie

testu spustit’ taktieZ v Matlabu skript s ndzvom , communicationTest.m “, v ktorom

je predchystané nastavenie a volanie funkcie rtiostreamtest.

Jedna sa o funkciu, ktora je Specidlne vytvorena pre testovanie spravania
implementacie pouzivatel'ského rozhrania rtiostream, teda v naSom pripade
sériovej komunikacie. [35]

Aby bolo mozZné zabezpecit spravnu funkcnost PIL simulacie je potrebné
implementovat komunikaciu, ktora uspesne prejde uvedenym testom.

Po spusteni testu sa najskor inicializuje spojenie s mikrokontrolérom a za¢nu sa
vykonavat 3 testy.

V Command Window Matlabu pritom vypisuje informacie o priebehu testu, kde
v pripade chyb v komunikacii taktieZ vypiSe chybu s predpokladanym dévodom
vzniknutej chyby.

Vypis tspeSne vykonaného testu je uloZeny v textovom suibore v prilohe spolu
s grafom, kde je porovnana nami implementovana sériova komunikacia

s referenciou.

Uvedeny graf ziskany ako vystup z testu je taktieZ uvedeny na nasledujucom
obrazku Obr. 8.
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Obr. 8: Porovnanie implementovanej sériovej komunikacie

Tak, ako aj v predoSlom pripade je potrebné pred pouzitim tejto funkcie overit
spravnost nastavenia COM portu.
TaktieZ je mozZné upravit rychlost komunikacie pomocou baudrate.

4.3.3 Test Toolchain

Pomocou nastavenia makra test_PIL v zdrojovom stibore Cpu0_main je mozZné
nahrat’ do mikrokontroléra kdd, ktory bude vykonavat' PIL alebo SIL simulaciu.
TaktieZ je potrebné aby ostatné makra boli zakomentované.

Testovat funkcnost vytvaraného toolchain nebolo moZzné tak jednoduchym
sposobom, ako v pripade pouZitia funkcie rtiostreamtest, ktora bola pred chystana
z Matlabu.

Overit funkcnost vytvoreného toolchain bolo mozné iba spustenim SIL alebo PIL
simulacie a nasledne sledovat’ vypis z build procesu a opravovat jednotlivé chyby.
Postupnymi krokmi sa bolo mozZné nasledne dostat’ aZ ku spusteniu samotnej SIL
simulacie a po sfunk¢neni sériovej komunikacie aj PIL simulacie.

4.4 SPUSTENIE SIL/PIL SIMULACIE

Najskor je potrebné v Matlabe spustit skript s ndzvom ,startup.m*, pomocou
ktorého sa nastavia potrebné cesty k jednotlivym siuborom.

Samotné spustenie SIL alebo PIL simulécie sa vykonava v Simulinku.

Pre potreby overenia spravnosti danych simulacii je pouzity model
»pilmodelskuska.slx“, ktory sa nachadza rovnako ako aj vSetky ostatné potrebné
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subory v prilohe. Uvedeny model je moZné spustit pre Top model simulaciu alebo
pomocou modelovej referencie zo suboru ,pilmodelskuskaX.slx“ aj pre SIL alebo
PIL simulaciu subsystémov.

Pre spustenie modelu v PIL alebo SIL simulacii je potrebné preklikndt’ v stavovej
liSte programu Simulink zo simula¢ného médu ,Normal“ na méd , Processor-in-
the-Loop (PIL)“ alebo ,Software-in-the-Loop (SIL)“ a spustit simulaciu modelu,
akoby sa jednalo o obyc¢ajnu simulaciu. Nasledne sa za¢ne proces zostavovania
kédu.

Ako uz bolo v predchadzajucich ¢astiach naznacené, tak je taktieZ mozné si vybrat,
¢i budeme vykonavat top level PIL simulaciu alebo PIL simulaciu iba pre jeden
subsystém modelu. V ovladacom panely Simulinku je moZné v ¢asti daného okna

s nazvom System Under Test moZné vybrat moZnost ,Model blocks in SIL/PIL
mode" pre SIL/PIL simulaciu subsystému alebo , Top model“ pre SIL/PIL simulaciu
celého modelu.

4.4.1 Simulac¢na schéma

Pre ¢o najvacsiu ndzornost a pochopenie automaticky generovaného kédu bola
ako simula¢na schéma pouzita ¢o najjednoduchsia simula¢na schéma v ré6znych
variantoch. Uvedené jednoduché modelovacie schémy, na ktorych bola overena
funkcnost SIL/PIL simuldacii su znazornené na nasledujicom obrazku Obr. 9.

KTs e
1 1 + . 5
L& D) D )
Output_1 Output_5

nf———-c

RT1 Output_6

- 0.000001
Qutput_2

s

Output_3

Output_7

>4
Output_4 n

Qutput_8

0.0000001

Obr. 9: Ukazka simulovanych modelov

Jednotlivé modely, ako aj vysledky ziskané v jednotlivych simulaciach budua
opisané v nasledujucich ¢astiach. Na predoslom obrazku Obr. 9 sa nachadza
simulac¢na schéma pre Top model SIL/PIL simulaciu. Pre simulaciu System Under
Test bola pouZita simula¢na schéma na nasledujicom obrazku Obr. 10.
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Obr. 10: Ukazka PIL simulacie subsystému ,,model PIL“

Na hore uvedenej simula¢nej schéme sa nachadzaju dva subsystémy, ktoré v sebe
obsahuju rovnaké casti z Top model schémy uvedenej na obrazku Obr. 9.

Ako subsystém pre PIL simuldaciu je pouZita modelova referencia ukazujica na
subor ,pilmodelskuska.slx“. Pouzitie modelovej referencie pre PIL simulacie je
moZzné zmenou hodnoty v prepinaci vytvorenom v skripte ,startup.m”.

Pre uvadzané Casti modelu sa v prilohe nachadzaju aj jednotlivé vygenerované
zdrojové kody a subory pre SIL a PIL simulaciu.

Pre lepSiu ndzornost automaticky generovaného kédu bol aktivny vzdy len jeden
vystup simula¢nej schémy aby sa v zdrojovom kéde modelu nachadzala iba cast
patriaca danej schéme.
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4.5 POROVNANIE SIMULACII

Pre porovnanie simuldcii, ako aj pre ich spustanie bol vyuZity SIL/PIL Manager
spolu so Simulation Data Inspector, ktorym sa urcovali zaznamenavané signali.

4.5.1 Diskrétny integrator

Na nasledujicom obrazku Obr. 11 je zndzornena jednoducha schéma s pouzitim
diskrétneho integratoru. Ako je moZné z uvedenej schémy poznat, poc¢iato¢na
podmienka integratoru mala vel’kost' 1 a rovnakd hodnotu mala aj pouzita
vzorkovacia peridda.

Na vstup integratoru je napojeny vlastny vystup daného integratoru.

Na vystupe diskrétneho integratoru je mozné poznat znacku pripominajicu WI-FI
signdl, jedna sa vSak o oznacenie logovania signalu pomocou Simulation Data
Inspector, ktoré je potrebné vykonat.

> KTs
1 —Ppi% z-1

Output_1

Obr. 11: Ukazka simulovaného modelu diskrétneho integratoru

Na nasledujucich riadkoch je znazornena funkcia pre vypocet jedného kroku
simulacie. Uvedena funkcia bola ako aj zvySok zdrojového k6du automaticky
vygenerovana a nachadza sa spolu so vSetkymi vygenerovanymi subormi v prilohe
tejto prace.

void pilmodelskuska stepl (void)

{
pilmodelskuska Y.Output 1 =
pilmodelskuska DW.DiscreteTimelIntegrator3 DSTATE;
pilmodelskuska DW.DiscreteTimelIntegrator3 DSTATE +=
pilmodelskuska DW.DiscreteTimelIntegrator3 DSTATE;

}
Ako je mozné z predchadzajucich riadkov zdrojového kodu poznat, nikde

nie je uvedend periéda vzorkovania a rovnako je tomu aj v zbytku zdrojového kédu
a to nielen u tejto simulovanej schémy. Generované zdrojové subory

pre mikrokontrolér nie st nijako spojené s ¢asom simulcie. Cas simulacie

sa nastavuje iba v Simulinku.
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4,5.1.1 SIL Simulacia

Pre vykonanie SIL simuldcie nie je potrebné mat fyzicky pripojeny hardvér
predstavujuci nami pouzivany mikrokontrolér Aurix TriCore TC277D.

V SIL simulacii sa simuluje na zaklade nakonfigurovaného toolchain.

Na nasledujicom obrazku Obr. 12 sa nachadza graf, ktory porovnava simulovany
priebeh diskrétneho integratoru po dobu 4 sekind. Vo vrchnom okne sa nachadza
priebeh spocitany priamo v Simulinku a aj priebeh zo SIL simulacie
mikrokontroléra. V spodnom okne sa nachddza rozdiel medzi uvedenymi dvoma
signalmi.

B Qutput_3:1 (Run 11: pilmodelskuska (Simulation)) = Qutput_3:1 (Run 12: pilmodelskuska (SIL/PIL)) = Tolerance
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M Tolerance M Difierence

0.5 4

0.5

-1.0 4

0 02 04 06 08 10 12 14 18 18 20 22 24 28 28 20 32 34 38 38 40

Obr. 12: Vystupné porovnanie signalov SIL simulacie

Ako je mozné z predchadzajiceho grafu na obrazku Obr. 12 spoznat, tak rozdiel
medzi vypoctom Simulinku a SIL simulacie nie je a ich vypocCet je totoZny.
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4.5.1.2 PIL Simulacia
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Obr. 13: Vystupné porovnanie signalov PIL simulacie

Tak ako aj v predoSlom pripade SIL simulécie, tak aj v tomto pripade je rozdiel
medzi vypoctom Simulinku a vypoctom, ktory prebehol v mikrokontroléri nulovy.
Ako je mozné poznat z oboch predchadzajucich grafov, tak vypocet SIL a PIL
simuldcie je taktieZ totozny, ¢o potvrdzuje spravnost nastavenia toolchain.
Rovnako, ako sa dalo o¢akavat zo znalosti vygenerovaného zdrojového kédu

zo simulacnej schémy, tak diskrétny integrator integruje svoj vystup v danej
vzorkovacej periode.
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4.5.2 Generator obdlznikového signalu

Na nasledujicom obrazku Obr. 14 je znazornena jednoducha schéma s pouzitim
generatoru obdlznikového signalu.

V schéme sa opat’ vyskytuje oznacenie logovania signalu pomocou Simulation Data
Inspector, ktoré je potrebné rovnako ako v predoslom pripade vykonat.

TaktieZ je v schéme vloZeny blok s ndzvom ,RateTransition®, ktory bol do uvedenej
schémy vloZeny automaticky Simulinkom.

Jedna sa o blok, ktory sluzi ako pomocny buffer a je schopny zaistit datovu
integritu pocas prenosu dat v pripade pouZitia réznych vzorkovacich periéd.

Pre overenie mozZnosti SIL/PIL simulacie bola nastavena periéda vystupného portu
na jednu desatinu sekundy zatial’ ¢o peridda vzorkovania generatoru
obdiznikového signalu bola 1 sekunda. Vd'aka automaticky vloZenému bloku

s oznaCenim RT1 to ale nebol Ziaden problém.

1 > >(6)

RT1 Qutput_6

Obr. 14: Ukazka simulovaného modelu generatoru obdiznikového signalu

Na nasledujucich riadkoch je taktieZ znazornena funkcia urcena pre vypocet
jedného kroku simulécie. Uvedena funkcia bola opat, ako aj zvySok zdrojového
kédu automaticky vygenerovana a nachadza sa rovnako spolu so vSetkymi
vygenerovanymi subormi v prilohe tejto prace.

void pilmodelskuska step (void)
{
pilmodelskuska Y.Output 6 = pilmodelskuska DW.clockTickCounter
< 5 &&
pilmodelskuska DW.clockTickCounter >= 0 ? 100.0 : 0.0;
1f (pilmodelskuska DW.clockTickCounter >= 9) {
pilmodelskuska DW.clockTickCounter = 0;
} else {
pilmodelskuska DW.clockTickCounter++;
}

Tak ako aj v predoSlom pripade, tak aj v tomto nie je generovany kod spaty
so simula¢nym ¢asom. Jedna sa o vlastnost SIL a PIL simulacie,
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kedy sa mikrokontrolér podiel'a na simuldcii vzdy iba vypoctom jedného kroku
simuldcie, ktorej vysledok cez komunikac¢ny kanal odosle do Simulinku.

4.5.2.1 SIL Simulacia

Ako je moZné poznat z nasledujticeho priebehu, tak generator obdlZnikového
signalu mal nastavend amplitidu s hodnotou 100 a periédu 1 sekundu a pulznd
Sirku 50%. Na nasledujucom obrazku Obr. 15 sa taktieZ nachadza graf ziskany
pomocou SIL/PIL Managera a sucasti Simulation Data Inspector, ktory porovnava
simulovany priebeh generatoru obdiZnikového signalu. Vo vrchnom okne sa
nachadza priebeh spocitany priamo v Simulinku a aj priebeh zo SIL simulacie
mikrokontroléra. V spodnom okne sa nachddza rozdiel medzi uvedenymi dvoma
signalmi.

W Output_6:1 (Run 15: pilmodelskuska (Simulation)) = Output_6:1 (Run 16: pilmodelskuska (SIL/PIL)) m Tolerance

100

80 4

60 4

40 4

0 01 02 03 04 05 0s 07 08 09 10 11 12 13 14 15 ) 17 18 18

M Tolerance M Difference

0.5 4

0.5

-1.04

0 01 02 03 04 05 0s 07 08 09 10 11 12 13 14 15 ) 17 18 18

Obr. 15: Vystupné porovnanie signalov SIL simulacie
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4.,5.2.2 PIL Simulacia

Na nasledujiucom obrazku Obr. 16 sa nachadza rovnako ako v predchadzajucich
pripadoch graf ziskany pomocou SIL/PIL Managera a Simulation Data Inspector.
Ten porovnava simulovany priebeh generatoru obdiznikového signalu.

V hornom okne sa nachadza priebeh spocitany priamo v Simulinku spolu s
priebehom z PIL simulacie mikrokontroléra.

V dolnom okne sa nachadza rozdiel medzi dvomi porovnavanymi signalmi.

W Output_5:1 (Run 73: pilmodelskuska (Simulation)) ® Output_5:1 (Run 74: pilmodelskuska (SIL/PIL)) M Tolerance

100

60 4

0

W Tolerance M Difference

0.5 4

054

o1 0.z 0.2 0.4 0.5 06 o7 0z [oX] 1.0 11 1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 18 19

Obr. 16: Vystupné porovnanie signalov PIL simulacie

Tak ako aj v predoslych pripadoch SIL simuldcie, tak aj v tomto pripade je rozdiel
medzi vypoctom programu Simulink a vypoctom, ktory prebiehal

v mikrokontroléri je taktieZ nulovy.

Ako je mozné poznat z oboch predchadzajucich grafov, tak vypocet SIL a PIL
simuldcie je opat’ totoZny.
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4.5.3 Sinusoida

Pre vygenerovanie zdrojového kodu bola pouzita najjednoduchSia mozna
modelovacia schéma sinusoidy, ktorej vystup sa odosle priamo na vystupny port.

n,

Output_7

Obr. 17: Ukazka simulovaného modelu sinusového signalu

Na nasledujucich riadkoch bude uvedena funkcia pre vypocet jedného kroku
simulacie s nazvom , pilmodelskuska_step“.

Z pohl'adu nazornosti a Citatel'nosti automaticky generovaného zdrojového kédu je
na tomto pripade moZné asi najlepSie poznat dévod, preco boli pre SIL/PIL
simulacie pouzité prave tie najjednoduchsie modelové schémy.

void pilmodelskuska step (void)
{
real T lastSin tmp;
1f (pilmodelskuska DW.systemEnable != 0) {
lastSin tmp = 5.0 * ((pilmodelskuska M->Timing.clockTick0O) *

0.1);
pilmodelskuska DW.lastSin = sin(lastSin tmp);
pilmodelskuska DW.lastCos = cos(lastSin tmp);
pilmodelskuska DW.systemEnable = 0;
}
pilmodelskuska Y.Output 5 = (pilmodelskuska DW.lastSin *

0.87758256189037276 +
pilmodelskuska DW.lastCos * -0.479425538604203) *
0.87758256189037276 +
(pilmodelskuska DW.lastCos * 0.87758256189037276 -
pilmodelskuska DW.lastSin
* -0.479425538604203) * 0.479425538604203;
lastSin tmp = pilmodelskuska DW.lastSin;
pilmodelskuska DW.lastSin = pilmodelskuska DW.lastSin *
0.87758256189037276 +
pilmodelskuska DW.lastCos * 0.479425538604203;
pilmodelskuska DW.lastCos = pilmodelskuska DW.lastCos *
0.87758256189037276 -
lastSin tmp * 0.479425538604203;
pilmodelskuska M->Timing.clockTickO++;
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4.,5.3.1 SIL Simulacia

Pre SIL a rovnako aj PIL simulaciu bol pouZity sinusovy signal s amplitadou 1

a s frekvenciou 2Hz pre peridde vzorkovania 0,1s.

Output_7:1 (Run 13: pilmodelskuska (Simulation)) ™ Qutput_7:1 (Run 14: pilmodelskuska (SIL/PIL)) W Tolerance

03 08 ) 12 15 12 21 24 27 B BE) B

45

43

B Tolerance M Difference

0.3 0.8 X} 12 1.5 18 21 24 27 20 23 28

Obr. 18: Vystupné porovnanie signalov SIL simulacie

45

43

Ako je mozné z uvedenych grafov SIL a aj PIL simulacie uvedenej na d'alSom grafe

nachadzajicom sa na obrazku Obr. 19 je simulacia prebiehajica v Simulinku

totozna s vypoctom v mikrokontroléri.
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4.5.3.2 PIL Simulacia

m Output_5-1 (Run 89 pilmodelskuska (Simulation)) m Output_5-1 (Run 90 pilmodelskuska (SIL/PIL)) m Tolerance

M Tolerance M Diference

03 08 0.9 12 15 18 21 24 30 33 EX)

Obr. 19: Vystupné porovnanie signalov PIL simulacie

4.5.4 Generator nahodnych cisiel

Nakol'ko by mala SIL/PIL simulacia sluZit pre overovanie funkénosti programu v
embedded systémoch a hl'adania pripadnych limitov funkcnosti a nie len
overovania pripadnej funk¢énosti komunikacie a nastaveni, hl'adali sme taktiez
mozné hranice, ktoré je mozné prekonat a na pripadné problémy pri vykonavani
kédu narazit'. Zo vSetkych vyskusanych rieSeni sa ndm podarilo zachytit' ale iba
jednu, a to konkrétne s pouzitim generatoru ndhodnych ¢isiel s normalnym

sl

Obr. 20: Ukazka simulovaného modelu generatoru nahodnych cisel

Gaussovskym rozloZenim.

Output_8

Ako je mozné z uvedenej schémy poznat opat bola pouzita vel'mi jednoducha
schéma.
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Uvedeny signal ndhodnych hodn6t s normalnym Gaussovskym rozloZenim mal
nastavené nasledujice parametre, ktoré bolo mozné nastavit'.

Uvedeny generovany signal ndhodnych hodno6t mal pociato¢nt hodnotu nula

a priemer signalu bola nastavena taktieZ nula.

Rozptyl hodnot 1 a vzorkovaci ¢as opat ako v predchadzajicom pripade 0,1
sekundy.

Na nasledujucom riadku je mozné ndjst funkciu pre vypocet jedného kroku
simulacie. V nej je volana funkcia pre generovanie nahodnych ¢isel, ktora je
pomerne rozsiahla. Cela zloZka so vSetkymi vygenerovanymi sibormi sa taktiez
nachadza v prilohe tejto prace.

void pilmodelskuska step (void)
{
pilmodelskuska Y.Output 5 = pilmodelskuska DW.NextOutput;
pilmodelskuska DW.NextOutput = rt nrand Upu32 Yd f pw
(¢pilmodelskuska DW.RandSeed);

W Random Mumber-1 (Run 28: pilmodelskuska (Simulation)) = Random Number:1 (Run 29: pilmodelskuska (SIL/FIL)) ® Tolerance

3 | Baseline: Random Number:1 (Run 28: pilmodelskuska (Simulation))]

5 10 15 20 25 E) B 40 45 E) 55 a0 a5 70 75 20 55 a0 o5 104

M Tolerance M Difierence

4.0e-18

Z2.0e-16 4

T -
2016 1 ‘ ‘| “
75 20 55 a0 5 1

-4.0e-16 4
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Obr. 21: Vystupné porovnanie signalov PIL simulacie
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Ako je mozZné z predchadzajiceho obrazku poznat, tak na prvom grafe, v ktorom je
pouZité porovnanie signalov, ktorych jednotlivé hodnoty boli vypocitané v Matlabe
a v mikrokontroléri nie je mozné najst rozdiel ale v spodnom grafe, ktory urcuje
ich odchylku je moZné ndjst viaceré rozdiely ale radovo na vel'mi nizkej hodnote,
¢o mo6ze byt sposobené chybou zaokrihl'ovania alebo sa méze taktiez jednat

o rozdiel vo vypocCte mikrokontroléra medzi Matlabom z toho d6vodu, Ze nami
pouzivany mikrokontrolér vyuziva pre vypocet Cisiel s plavajucou desatinnou
Ciarkou takzvanu ,single precision” zatial’ co Matlab pocita v ,,double precision®.

4.6 ZAVERECNE USTANOVENIA

Pred samotnym navodom na pouzitie, ktory bude struktirovany v jednotlivych
bodoch je potrebné spomenut a zhrnat niekol'ko vel'mi déleZitych poznatkov, a to
konkrétne:

PIL simuldacia je sice funk¢na ale na jej spustenie na inom pocitaci nestaci iba
stiahnut’ subory z prilohy tejto prace a spustit' SIL/PIL simulaciu v Simulinku ale je
potrebné niektoré casti konfiguracie upravit, nakol'ko instala¢né zlozky niektorych
pozadovanych siborov budi mat rozdielne tloZisko.

TaktieZ sa v prilohe tejto prace nenachadzaju vSetky potrebné stubory pre
vykonavanie PIL simulacie nakol'’ko neboli vytvorené ani editované autorom tejto
prace ale boli vytvorené spolo¢nostou Mathworks.

Z tohto dévodu boli vytvorené Matlabovské skripty opisované v predchadzajucej
kapitole o utilitdch pre nakopirovanie poZzadovanych siborov do potrebnych
suborovych zloZiek.

Rovnako je potrebné spomenit, Ze je nutné uvedené nazvy skriptov, siborov
a zloziek ponechat povodné. Zmena ich nazvov je sice mozna ale nie je vel'mi
vyhodnd, nakol'’ko by nasledne bolo nevyhnutné vykonat dpravy vo viacerych
suboroch.

Je vhodné taktieZ spomenut, Ze uvedenu PIL simulaciu je moZné vykonavat
na akomkol'vek mikrokontroléri Aurix TriCore.

Na to je ale potrebné vykonat zmeny v niektorych nastaveniach, ktoré urcuju
konkrétny typ mikrokontroléra a overit spravnost oznacenia portov

pre prijimanie a odosielanie dat po sériovej linke pri ich pripadnej zmene.
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Tak, ako uZ bolo spomenuté v Casti tejto diplomovej prace o programovych
utilitach, je potrebné taktiez overit, na ktory COM port sa pouZzivany
mikrokontrolér v pocitaci pripaja a pripadny rozdielny COM port prepisat
v suboroch, ktoré to vyZaduju.

Ako je z predchadzajucich casti tejto prace jasné, je najskor potrebné pred zacatim
pouzivania PIL simulacie pre verifikaciu najskor nainstalovat vsetok potrebny
softvér HighTec IDE spolu s iLLD ovlada¢mi a d'alS$im podpornym softvérom, ktory
v pripade vlastnenia licencie bude automaticky nainstalovany s vyvojovym
prostredim HighTec IDE, aby bolo moZné naprogramovat mikrokontrolér Aurix
TriCore TC 277D, ktory je taktieZ potrebné mat pripojeny k pocitacu s Matlabom,
ktory obsahuje potrebné toolboxy opisované v predoslych castiach tejto
diplomovej prace. Samotny Matlab musi byt vo verzii R2019b alebo novse;j.
TaktieZ je nutné aby Matlab pouZival kompilator Microsoft Visual C++ 2017 (C)
pre generovanie MEX suiborov.

Ci je uvedeny kompilator v Matlabe nastaveny je moZné zistit pomocou prikazu

,» mex -setup “, ktory sa zada do Command Window Matlabu.

Dole uvedeny navod na pouzitie nebude zahfnat casti tykajice sa inStalacie
potrebného softvéru ale bude predpokladat jeho tuplnu funkénost. TaktieZ nebude
opisovat stiahnutie a rozbalenie jednotlivych priloh prace.

4.7 NAVOD NA POUZITIE

1.) Vyvojové prostredie HighTec IDE je potrebné spustat pomocou davkového
suboru, ktory sa nachadza v prilohe ¢islo 3. Pred pouzitim daného
davkového suboru je ho potrebné otvorit napriklad v poznamkovom bloku
a upravit cesty s jednotlivymi sibormi podla toho, kde sa v pouZivanom
pocitaci spustané sibory nachadzaju.

2.) Po spusteni HighTec IDE je potrebné importovat projekt
BaseFramework_TC27D do vyvojového prostredia HighTec IDE, v ktorom
je potrebné vykonat Upravy podla predchadzajucich ¢asti tejto prace
tykajuce sa nastavenia cesty ku kompilatoru v subore ,Config_Gnuc.mk”

a nasledne upravit subory pre Debug konfiguraciu podl'a kapitoly 3.4.6,
alebo podl'a navodu k prostrediu HighTec IDE . TaktieZ je vhodné overit
v subore ,Config.mk" spravnost nastavenia cesty k toolchain, ktora moze
byt v pripade rozdielnej inStalacnej zlozky HighTec taktiez rozdielna.

Po danych dpravach je potrebné vykonat rebuild projektu.
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3.) Po spusteni programu Matlab je potrebné v skripte "startup.m" upravit
suborové cesty prislichajice globalnym premennym, ktoré sa vdanom
skripte nastavuju.

4.) Spustit skript "startup.m” pri kazdom spusteni Matlabu, v pripade
konfliktnych sl_customization, je potrebné ich pomocou prikazu rmpath

odstranit z vyhl'adavacej cesty Matlabu.

5.) Spustit skript“ copyMatlabFilesXIL.m" ktory ale postacuje spustit iba pri
prvej SIL/PIL simulacii.

6.) Spustit skript "update_mat_file.m" - pri prvej SIL/PIL simulAcii.

7.) V otvorenom Simulinkovom modely spustit verifikaciu modelu pre PIL
alebo SIL simulaciu.

8.) Po pozastaveni simuldcie je potrebné nahrat' k6d do mikrokontroléra.
9.) Po naprogramovani mikrokontroléra a spusteni jeho programu

sa stlacenim akéhokol'vek tlacidla v Command Window Matlabu bude
simulacia pokracovat a po jej skonceni sa zobrazi okno Data Inspectoru.
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ZAVER

Tvorbu PIL simulacie sprevadzalo mnoZstvo problémov, ¢i uz softvérovych ale aj
hardvérovych. Z hardvérovych je mozné spomenut nefunkéna dosku prvého
mikrokontroléra, alebo aj nepouZitel'né USB porty na mojom notebooku, na
ktorom bola vytvarana tato praca, nakol'’ko bez USB HUBu nebolo mozZné ani len
spustit’ sériovd komunikaciu medzi pocitacom a Aurixom a nahravanie kédu
prebiehalo taktieZ na niekol'’ko pokusov kvoli neustalym chybam licenseru
vyvojového prostredia HighTec IDE.

Samozrejme bolo strateného vel'a ¢asu, kym sa prislo na to, Ze chyba je iba v USB
portoch a nie vo vytvaranom kdde pre komunikaciu. TaktieZ na tuto pracu boli
pouzité 2 USB HUBYy, nakol'ko sa prvy z nich zrejme z dévodu dlhodobého
zat'aZenia mikrokontrolérom odpalil.

Ako vypliva zo zadania diplomovej prace, tak sme sa oboznamili s automatickym
generovanim kédu v jazyku C z prostredia Matlab a Simulink, ako aj so vSetkymi
rozsiahlimi sp6sobmi nastavenia parametrov generovania kédu. TaktieZ sme sa
zoznamili s novinkami nami pouzivanej verzie Matlabu pre vylepSenie generovania
kodu. VSetky potrebné informacie sa nachadzaju v jednotlivych ¢astiach prace,
rovnako ako aj opis metod SIL a PIL.

Podarilo sa nam uspesne vytvorit komunikaciu cez sériové rozhranie medzi
pocitacom s Matlabom a mikrokontrolérom Aurix za pomoci iLLD ovladacov.
Spravnost komunikacie bola otestovana pomocou funkcie Matlabu s nazvom
Jrtiostreamtest”, ktorej vystup je mozné najst na obrazku Obr. 8.

Pre komunikaciu mikrokontroléra s Matlabom nebolo pouzité rozhranie ethernet
nakol'ko sériova rozhranie plne postacovalo.

Metddu SIL a PIL simulacie sme vykonavali pomocou vytvoreného target systému
Aurix TriCore TC277D, z ktorého ziskané vysledky simulacii je moZné najst’

v kapitole o porovnani simulécii. Pre naprogramovanie mikrokontroléra je ale
potrebné vyuzit vyvojové prostredie HighTec IDE, nakol'’ko automaticky
generovany ,.hex“ sibor z prostredia Matlabu nebolo mozné pouzit.

Porovnanim priebehov zo SIL a PIL simulécie nebol zisteny rozdiel.

Samotny proces zostavovania kédu pre SIL a PIL simulaciu je ale ispeSny

a vytvorenu konfiguraciu, ako aj nakonfigurovany projekt v HighTec IDE je mozZné
pouzivat pre verifikaciu modelov aj na inych pocitacoch ako bola tato praca
vytvorena.
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