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Abstrakt

Tato práce se zabývá návrhem pravidel modelování za úèelem generování efek-

tivnìj¹ího kódu pro øídicí jednotku automatické pøevodovky do nákladních vozidel.

První èást práce obsahuje struèný popis pou¾itých softwarových nástrojù a pravidel

programování pou¾ívaných v automobilovém prùmyslu. V dal¹í èásti je provedena

analýza hardwarových prostøedkù øídicí jednotky a je popsán zpùsob generování

zdrojového kódu. Následující kapitola práce je vìnována zpùsobùm mìøení zátì¾e

procesoru, zaji¹tìní validace mìøení a jeho následnému zpracování. V závìreèné

èásti jsou navr¾eny optimalizaèní metody modelování, ve smyslu nejni¾¹í zátì¾e

procesoru, dále je provedena jejich analýza a zhodnocení.

Klíèová slova: TargetLink, Simulink,Matlab, auto{kód, optimalizace, mikro

kontrolér, automatická pøevodovka, data�eld parametr.

Abstract

The aim of this thesis is designing modeling rules for generating more e�ective

code for electronic control unit for a truck automatic transmission. The �rst part

of the thesis contains a short description of used software tools and there is also

description of programming rules for automotive. In the next part an analysis of

hardware resources of electronic control unit was made and there is a description of

how to generate code. The next chapters of thesis describes ways how to measure

runtime load on the processor, how to ensure measurement validity and how to pro-

cess measurements. In the �nal part optimize methods are designed for modeling

in the terms of the lowest ECU load and analyzis of the methods is performed.

Key words: TargetLink, Simulink, Matlab, auto{code, optimization, micro

controller, automatic transmission, data�eld parameter.
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Kapitola 1

Úvod

1.1 Hlavní my¹lenka

Cílem práce je navrhnout metody modelování v Simulinku, které by, po automatickém
vygenerování zdrojového kódu, vedly k ni¾¹ím nárokùm na výkon pou¾itého hardwaru.
Automatické generování zdrojového kódu pøímo z prostøedí modelu je technika, která
znatelnì urychluje vývoj softwaru. Umo¾òuje funkènímu vývojáøi produkovat rovnou
zdrojový kód a tím obejít nutnost ruèního psaní softwaru. Tímto zpùsobem lze zkrátit
vývojový cyklus prùmyslové aplikace. Problém tohoto øe¹ení je, ¾e odebírá mo¾nost
pøímého zásahu do zdrojového kódu a funkèní vývojáø je plnì odkázán na zpùsob,
jakým nástroj pro automatické generování pøetvoøí jeho my¹lenky v modelu ve zdrojový
kód. Pøesto¾e algoritmy tìchto generátorù jsou na velmi dobré úrovni, ne v¾dy kód
vygenerovaný s jejich pomocí je plnì efektivní.

Èást diplomové práce je vìnována analýze vybraných pøípadù generování kódu a
tomu, jak návrh modelu ovlivní výsledný vygenerovaný kód. S pomocí této analýzy
jsou pak navrhnuty metody modelování pro optimalizaci vygenerovaného kódu.

1.2 Motivace

Navrhovaná øe¹ení jsou provádìna a testována na softwaru elektronické øídicí jednotky
automatických pøevodovek, které se pou¾ívají v nákladní dopravì. V automobilovém
prùmyslu a ve velkosériové prùmyslové výrobì obecnì je kladen velký dùraz na cenu jed-
notlivých pou¾itých souèástek, proto¾e i relativnì malé zdra¾ení jednoho dílu se v abso-
lutním mìøítku velkosériové produkce mù¾e velice prodra¾it. Vzhledem k tomu, ¾e cena
hardwarových komponent se také dílem promítá do výrobní ceny produktu, je tomu
podøízen i návrh øídicí aplikace. Pøi softwarovém vývoji v automobilovém prùmyslu
je otázka spotøeby systémových prostøedkù významným tématem a jakékoli navý¹ení
nárokù na systémové prostøedky musí být zdùvodnìno. Hledání metod modelování,
které by optimalizovaly bìh výsledné aplikace, je tedy velmi ¾ádoucí a ka¾dé prokázané
zlep¹ení se velice cenìní.

1.3 Vybraná spoleènost

Tato diplomová práce byla vypracována ve spolupráci se spoleèností ZF Engineering
Plzeò, ze strany spoleènosti byly pro práci poskytnuty softwarové a hardwarové nástroje
i potøebné know{how. V následující èásti bude �rma pøedstavena.

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.3.1 O spoleènosti

Spoleènost ZF Friedrichshafen AG, oznaèována jako ZF Group, je jedním z pøedních
dodavatelù technologií a systémù pro osobní i komerèní dopravu a prùmyslových tech-
nologií. Mezi nejznámìj¹í produkty patøí automatické planetové pøevodovky pro osobní
automobily, èi automatické pøevodovky pro kamionovou dopravu. Dále v¹ak vyvíjí sys-
témy pohonného ústrojí, e{mobility a s tím spojené technologie pro novou generaci
dopravy.

Firma ZF1 byla zalo¾ena roku 1915 hrabìtem von Zeppelinem v nìmeckém Friedri-
chshafenu na bøehu Bodamského jezera. Bìhem minulého století se spoleènost rozrostla
a získala ve svém odvìtví významnou pozici. V roce 2018 mìla kolem 150 000 zamìst-
nancù v 230 poboèkách a ve 40 zemích po celém svìtì.

Obrázek 1.1: Ilustraèní mapa rozmístìní ZF Group ve svìtì.

1.3.2 ZF v Èeské republice

Spoleènost ZF má v Èeské republice momentálnì (zaèátek roku 2019) 10 poboèek, jedná
se o 6 výrobních závodù a 4 vývojová centra.

Výrobní závody Vývojová centra

ZF Frýdlant ZF Openmatics Plzeò
ZF Jablonec nad Nisou ZF Engineering Plzeò
ZF Klá¹terec nad Ohøí ZF Jablonec nad Nisou

ZF Staòkov ZF Zlín
ZF Stará Boleslav

ZF ®atec

Tabulka 1.1: Pøehled poboèek ZF Group v Èeské republice

1.3.3 ZF Engineering Plzeò

Vývojové centrum ZF Engineering Plzeò bylo zalo¾ena ji¾ roku 2002. Zdej¹í poboèka
v dne¹ní dobì poskytuje zákazníkùm slu¾by v oblasti elektroniky, vývoje a testování
softwaru, èi výpoètù a mechatroniky.

V souèasné dobì2 je zde zamìstnáno pøibli¾nì 500 pracovníkù.

1z nìmeckého Zahnradfabrik Friedrichshafen { �rma na ozubená kola
2zaèátek roku 2019



Kapitola 2

Pou¾ité standardy a SW nástroje

2.1 Standardy v programování

Standardy v programování nebo{li programovací konvence jsou pokyny, které jsou do-
poruèeny pøi psaní kódu dodr¾ovat. Jedná se pøedev¹ím o styl a metody programování,
pou¾ívání (nebo nepou¾ívání) urèitých funkcionalit programovacího jazyka, architek-
tonicky osvìdèených postupù, apod. . Tyto konvence mohou mít rùzné cíle, na jednu
stranu mohou pøispívat k lep¹í èitelnosti kódu, k jeho kvalitì1 nebo bezpeènosti2.

Právì na kvalitu a bezpeènost kódu je pøi vývoji softwaru pro automobilový prùmysl
kladen nejvìt¹í dùraz, následuje nìkolik neju¾ívanìj¹ích standardù v automobilovém
prùmyslu.

2.1.1 MISRA, MISRA C a MISRA C++

2.1.1.1 Historie

Název pochází z anglického spojení Motor Idustry Software Reliability Association.
Jedná se o projekt, který zaèal v 90. letech ve Spojeném království jako souèást pro-
gramu SafeIT, který se zabýval �nancováním projektù zamìøených na bezpeènost elek-
tronických systémù.

Projekt MISRA mìl sestavit pokyny a doporuèení pro tvorbu softwaru pou¾ívaného
v automobilovém prùmyslu. Po skonèení �nancování programem SafeIT se èlenové
MISRA rozhodli pro pokraèování neformální spolupráce. Souèasnými èleny projektu
MISRA jsou spoleènosti

• Bentley Motors

• Delphi Diesel Systems

• Ford Motor Company Ltd

• HORIBA MIRA Ltd

• Jaguar Land Rover

• Protean Electric Ltd

1Kvalitou psaného kódu se mù¾e rozumìt napøíklad konzistentní formátování, které pøispívá k lep¹í
èitelnosti kódu tak, aby byl snadno srozumitelný i pro dal¹í vývojáøe. Konzistentní software umo¾òuje
lep¹í orientaci v kódu i pro samotného autora.

2U bezpeènostních konvencí jsou stanoveny pravidla vyluèující pou¾ívání potenciálnì nebezpeèných
funkcionalit, ve kterých se mù¾e snadno udìlat chyba, èi dojít k zacyklení programu

3



KAPITOLA 2. POU®ITÉ STANDARDY A SW NÁSTROJE 4

• Ricardo plc

• The University of Leeds

• Visteon Engineering Services Ltd

• ZF TRW

[5]

2.1.1.2 MISRA C

MISRA C se stala prvním z produktù této neo�ciální spolupráce. Spoleènosti Ford a
Rover vytvoøily podmno¾inu jazyka C, její¾ pou¾ívání vedlo ke zlep¹ení kvality soft-
waru a jeho bezpeènosti. Vytvoøení podmno¾iny programovacího jazyka mìlo pøímou
návaznost na pùvodní dokument MISRA z roku 1994 tak, aby splòoval po¾adavky na
danou úroveò bezpeènosti. První vydání MISRA C bylo vydáno roku 1998.

MISRA C získala bìhem krátké doby pomìrnì hodnì u¾ivatelù a následnì i zpìtné
vazby na zpracování pravidel. Z toho dùvodu byla v roce 2004 vydána pøepracovaná
verze MISRA C:2004 nebo také jinak oznaèována jako MISRA C2.

V dne¹ní dobì existuje u¾ tøetí vydání MISRA C vydané v roce 2012, ve kterém je
zapracována dal¹í zpìtná vazba od u¾ivatelù a byla zde také vytvoøena køí¾ová reference
pro normu ISO 26262 [2],[5].

2.1.1.3 MISRA C++

S ohledem na rostoucí popularitu programovacího jazyka C++, který se ocitl podobné
pozici jako kdysi pøed tím jazyk C, kterému byla vyèítána nevhodnost pou¾ití v kritic-
kých systémech.

Z toho dùvodu vydala spoleènost MISRA v roce 2008 soubor pokynù a pravidel
pro pou¾ívání jazyka C++ v kritických systémech. Dokument byl publikován 5. èervna
2008 pod názvem MISRA C++ [2],[5].

2.1.2 AUTOSAR

Jedná se o partnerství výrobcù a dodavatelù pro automobilový prùmysl. Jedná se pøe-
dev¹ím o výrobce automobilù a dodavatele elektroniky a softwaru, který se v nich
pou¾ívá. Cílem této aliance je vytvoøit otevøený prùmyslový standard pro architekturu
v automobilovém softwaru. Jedná o èásti jako je základní infrastruktura pro správu
funkcí nebo standardní softwarové moduly.

Spoleèenství bylo zalo¾eno roku 2002 �rmami BMW, Bosch, Continental, Daimler-
Chrysler a Volkswagen, pozdìji se pøipojil i Siemens VDO. Z poèátku se jednalo pøede-
v¹ím o rozvr¾ení prvotního plánu a strategie AUTOSARu. O rok pozdìji byly pøedsta-
veny hlavní cíle a spu¹tìna první fáze projektu, kdy bylo zapotøebí vytvoøení a schválení
plánu vývoje.

Dnes má AUTOSAR za sebou ji¾ tøetí fázi vývoje a ke konci roku 2016 se spoleèen-
ství rozrostlo celkem na 191 partnerù, ze kterých se 112 podílí na vývoji softwarových
produktù.

Mezi hlavní produkty patøí:

• Aplikaèní rozhraní
Jedná se o rozsáhlou standardizovanou sadu aplikaèních rozhraní z pohledu syn-
taxe a sémantiky programovacího jazyka pro následující èásti vozidel
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{ motor a hnací ústrojí,

{ pøevodovka,

{ øízení podvozku,

{ bezpeènost a bezpeènost chodcù.

• Klasická platforma
Jedná se o typ abstraktní architektury, která je rozdìlená do tøí vrstev

{ aplikace, kde tato vrstva je nezávislá na hardwaru a komunikaci s hardwarem
zprostøedkovává vrstva basic software dále jen BSW.

{ Základní software (BSW ), jak u¾ název napovídá, jedná se o základní soft-
ware, který zprostøedkovává komunikaci mezi aplikací a hardwarovými ovlá-
dacími prvky.

{ Runtime prostøedí ( anglicky Runtime Environment dále jen RTE ), pøed-
stavuje rozhraní, kde spolu komunikuje aplikaèní vrstva a vrstva základních
ovladaèù.

• Adaptivní platforma
Tato platforma je orientovaná pro vysoce výkonné jednotky, které jsou pou¾ity
pro nároèné operace jako je napøíklad autonomní øízení. Ve srovnání s klasickou
platformou nabízí vrstva RTE mo¾nost propojení slu¾eb a klientù bìhem bìhu
[6].

2.1.3 ISO 26262

Cílem tohoto standardu je sní¾ení rizik spojených s pou¾íváním elektronických systémù
v automobilech. Potøeba této normy zaèala koncem 80. let, kdy se v moderních autech
zaèalo objevovat vìt¹í mno¾ství elektronických systémù. Tyto systémy mezi sebou ko-
munikují a mohou mít zásadní vliv na øízení automobilu, pokud sel¾e jeden systém,
jeho porucha se mù¾e promítnout i do dal¹ích záva¾nìj¹ích oblastí. Dne¹ní moderní
automobily disponují funkcemi jako adaptivní tempomat, systém nouzového brzdìní,
automatická pøevodovka, adaptivní svìtlomety a podobnì.

Pokud by do¹lo k nìjaké poru¹e, mù¾e se stát, ¾e v noci pøestanou svìtlomety na
nepøehledné cestì svítit, nebo vozidlo zaène v plné rychlosti na dálnici nouzovì brzdit.

Norma ISO 26262 byla vytvoøena, aby bylo eliminováno riziko, ¾e nastanou pøípady
tohoto druhu. Orientuje se na na splnìní cílù funkèní bezpeènosti. Øe¹ením prostøed-
nictvím eliminace v¹ech nepøijatelných rizik a hrozeb, pøièem¾ norma vyu¾ívá rizikový
pøístup v prùbìhu celého ¾ivotního cyklu bezpeènosti výrobku: od základního konceptu,
pøes návrh, vývoj a¾ po výrobu a provoz.

Základní koncepce øíká, ¾e pokud sel¾e jakákoli komponenta, nesmí zpùsobit ohro¾ení
pro cestující ani osobám mimo vozidlo [7].

2.2 Pou¾ité softwarové nástroje

K vypracování práce bylo zapotøebí specializovaných softwarových nástrojù, které umo¾òo-
vali simulovat hardware ve smyèce (anglicky hardware in the loop dále bude pou¾ita
zkratka HIL simulace), modelové simulace, generování kódu nebo mìøit zprávy, které
pøicházejí za bìhu, z elektronické øídicí jednotky. V této èásti budou v¹echny pou¾ité
nástroje v krátkosti popsány.
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2.2.1 Mathworks

Spoleènost Mathworks se zamìøuje pøedev¹ím na vývoj matematického a výpoèetního
softwaru zamìøeného pøedev¹ím na vìdce a in¾enýry. Ke svým nástrojùm MATLAB,
Simulink nebo Polyspace poskytuje spoleènost podporu v podobì rozsáhlé knihovny
funkcí a nápovìdy doplnìné o mno¾ství pøíkladù na svých stránkách [10].

2.2.1.1 MATLAB

Jedná se o programovací jazyk 4. generace, který má své vlastní u¾ivatelské rozhraní,
na které je navázána øada dal¹ích funkcionalit. Primárnì byl vyvinut pro poèítání slo¾i-
tých numerických výpoètù a snadnému programování algoritmù zpracovávajících velké
mno¾ství dat, ale dnes se jedná o plný programovací jazyk podporující objektovì ori-
entované programování. Postupem èasu byly vyvinuty nové knihovny a roz¹íøení speci-
alizující se na rùzná in¾enýrská odvìtví jako jsou øídicí systémy, zpracování signálu èi
obrazu, statistika èi �nanèní matematika.

Obrázek 2.1: Ukázka programovacího jazyka MATLAB a jeho gra�ckého rozhraní s
nápovìdou.

Kromì zpracování dat umo¾òuje i jejich snadnou vizualizaci, nastavení zobrazení
a jejich snadný export. Od verze 2016b umo¾òuje tvorbu takzvaných ¾ivých skriptù.
Jedná se o dokumenty s formátovaným textem prolo¾ené funkèním kódem s výpoèty a
pøípadnì vizualizovanými daty. U tìchto dokumentù je pak umo¾nìn export do stan-
dardního formátu pdf [10].

2.2.1.2 Simulink

Jedná se o prostøedí urèené ke gra�ckému návrhu matematických modelù a jejich si-
mulaci. V dne¹ní dobì se velmi vyu¾ívá i pro Model{Based Design vývoj3. Nástroj

3Model{Based Design zkrácenì MBD je metoda pro rychlý a efektivní návrh dynamického sys-
tému. Pøi vývojovém procesu je navr¾en matematický model po¾adovaného systému, který je prùbì¾nì
testován pomocí simulací a následnì zpøesòován [8].



KAPITOLA 2. POU®ITÉ STANDARDY A SW NÁSTROJE 7

podporuje návrh na úrovni systému, simulaci, prùbì¾né testování i ovìøování vestavì-
ných systémù.

Vzhledem k tomu, ¾e se jedná o nadstavbu výpoèetního nástrojeMATLAB, umo¾òuje
kromì vlastní knihovny blokù, pou¾ívat i plné provázání s MATLABem. Tato prováza-
nost spoèívá pøedev¹ím v mo¾nosti zaèlenit algoritmy napsané pøímo v jazyceMATLAB

do simulace, èi naèítat a exportovat výsledky simulace zpìt do MATLABu, pro jejich
dal¹í zpracování.

Nástroj obsahuje vlastní knihovnu blokù, pomocí kterých je mo¾no modelovat spo-
jité i diskrétní systémy a navrhovat regulaèní smyèky, dále je mo¾né si psát vlastní
þS{funkceÿ a þM-funkceÿ v jazyce MATLAB [10]. Na obrázku 2.2 je znázornìn pøíklad
návrhu modelu v prostøedí Simulink.

Obrázek 2.2: Ukázka modelování v nástroji Simulink.

2.2.1.3 Stateow

Nástroj Simulink dále obsahuje nadstavbu Stateow, co¾ je gra�cký jazyk, který umo¾òuje
modelování pomocí stavových diagramù, diagramù pøechodu a stavových a pravdivost-
ních tabulek. Pomocí toho nástroje lze modelovat sekvenèní èi kombinatorickou logiku.
Animace pøechodu mezi diagramy pomáhá ke snaz¹ímu ladìní modelu.

Stateow umo¾òuje navrhovat a modelovat dohledové øízení, plánování úloh a komu-
nikaèní rozhraní. Hlavními nástroji jazyka jsou stavové bloèky, logické uzly a smìrové
¹ipky mezi nimi.

Úlohu lze modelovat pomocí stavových blokù, které si dr¾í aktivitu a vykonávají
funkcionalitu v nich napsanou do doby, ne¾ není splnìna výstupní podmínka pøechodu.
Dal¹í zpùsobem práce se Stateow diagramy je pomocí podmínek pøechodu a logických
uzlù nebo kombinací obou zpùsobù [10]. Pøíklad mo¾ného diagramu je na následujícím
obrázku 2.3.

Je mo¾né si pov¹imnout, ¾e stavy jsou v pravém horním rohu oèíslované, tyto èísla
urèují poøadí, ve kterém se budou stavy vykonávat v pøípadì paralelní simulace. Po-
dobnì jsou oèíslované i ¹ipky vedoucí z jednoho uzlu ve funkci is hot(tgf), tato èísla
opìt urèují poøadí, ve kterém se budou pøechody vykonávat.
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Obrázek 2.3: Ukázka diagramu Stateow s nìkolika stavy, podmínkami pøechodu mezi
nimi a funkcemi pøímo Statow, tak i napsané v prostøedí MATLAB.

2.2.2 dSPACE

Spoleènost dSpace je nìmecká �rma se sídlem ve mìstì Paderborn, která se zabývá
vytváøením nástrojù zamìøených na vývoj a testování nových technologií pøevá¾nì v
automobilovém prùmyslu u¾ od roku 1988.

Hlavním portfóliem této �rmy jsou produkty, které umo¾òují vyvíjet a testovat nová
softwarová øe¹ení pro elektronické øídicí jednotky a mechatronické øízení v automobilové
i letecké dopravì.

Firma vyvíjí mnoho hardwarových i softwarových nástrojù, které cílí pøedev¹ím na
podporu vývoje v automobilovém a leteckém prùmyslu, jejich øe¹ení usnadòuje proces
vývoje a testování správné funkènosti zaøízení.

Mezi jejich nejznámìj¹í produkty patøí HIL simulátory. Jedná se o zaøízení, na kte-
rém je mo¾né testovat chování øídicí jednotky, napøíklad pøevodovky, bez nutnosti mít
fyzicky zaøízení k dispozici, èi zbytek auta. HIL je schopný zpracovat výstupní signály
z elektronické øídící jednotky (v angliètinì se pou¾ívá výraz Electronic Control Unit
dále jen ECU) a zároveò generovat v¹echny potøebné vstupy tak, jako by se jednalo o
skuteèný automobil na silnici.

Dal¹ím nástrojem vyvíjeným �rmou v Paderbornu, který je mo¾no zmínit, mù¾e
být napøíklad ControlDesk, software poskytující u¾ivatelské rozhraní pro ovládání øídicí
jednotky pøipojené k HIL simulátoru.

V neposlední øadì právì TargetLink, který slou¾í k automatickému generování zdro-
jového kódu z modelu v Simulinku nebo Stateow.

2.2.2.1 TargetLink

Jedná se o nástroj, který slou¾í ke generování produkèního zdrojového kódu pøímo z
prostøedí Simulink. Cílem je sní¾ení èasu potøebného k vývoji aplikace. Tento software
je dlouhodobì vyvíjen se zamìøením na vývoj v automobilovém prùmyslu, díky tomu
generovaný kód splòuje normy ISO 26262, ISO 25119 a IEC 61508, MISRA C a zároveò
obsahuje nativní podporu AUTOSARu.



KAPITOLA 2. POU®ITÉ STANDARDY A SW NÁSTROJE 9

Hlavní my¹lenka produktu spoèívá v urychlení procesu vytváøení softwarových apli-
kací. Doposud tento proces spoèíval v práci funkèního vývojáøe, který zpracovával infor-
mace od zákazníka. Následnì ve vývojovém prostøedí Simulinku modeloval a vytváøel
algoritmy, do kterých zapracovával po¾adavky na funkcionalitu softwaru. Model{in{
the{loop simulací pak tuto funkènost ovìøil. Následnì bylo nutné k tìmto algoritmùm
napsat speci�kace a dokumentaci.

Obrázek 2.4: Knihovna standardních Simulink{blokù, které TargetLink nativnì pod-
poruje.

Tyto speci�kace byly dále pøedány softwarovému in¾enýrovi, který se následnì sna-
¾il navr¾enou funkcionalitu pøevést ze speci�kací do zdrojového kódu. K tomu byla
potøeba znalost programování a èasová nároènost spojená s implementací návrhù ve
speci�kacích do produkèního kódu.

Kód mohl být následnì otestován pomocí PIL4 simulace. Pokud je bìhem ní zpo-
zorován funkèní problém, je peèlivì zdokumentován. Dokumentace je následnì poslána
zpìt funkènímu vývojáøi a celý cyklus se opakuje [9].

4PIL z anglického Processor{in{the{loop je typ simulace, kdy je matematický model simulován v
reálném èase, øídicí systém je provozován na cílové hardwarové platformì. Pøi simulaci nejsou pou¾ity
¾ádné I/O karty ani aktuátory. [13]
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Mo¾nost generování produkèního kódu a jeho testování pøímo v rozhraní Simulink,
by tedy podstatnì zkrátila celý kolobìh vývoje aplikace. Práci softwarového in¾enýra
by na sebe mohl èásteènì pøevést funkèní vývojáø a program TargetLink.

TargetLink vyu¾ívá mnoho blokù ze standardní knihovny Simulinku, jak je mo¾né
vidìt na obrázku 2.4, zároveò plnì podporuje Stateow chart bloky a modelování po-
mocí stavových blokù.

S pøímou podporou knihovny Simulinku nabízí TargetLink vlastní knihovnu (obrá-
zek 2.5), kterou èásteènì nahrazuje vìt¹inu bì¾ných simulinkovských blokù, pro které
disponuje mo¾nostmi dal¹ího nastavení s ohledem na generovaný kód. Pro generované
promìnné je zde mo¾né nastavit parametry jako:

Obrázek 2.5: Knihovna simulaèních blokù TargetLink.

• Jméno promìnné

• Jméno promìnné v kódu

• Datový typ

• Popis do komentáøe, který se pak s kódem vygeneruje.
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• Jednotky promìnné

• ©kálování

• O�set

a mnoho dal¹ích parametrù, které je mo¾né speci�kovat vlastním zpùsobem. Interface
s mo¾nostmi nastavení bloku þGainÿ je znázornìno na obrázku è. 2.6.

Obrázek 2.6: Mo¾nosti nastavení pro generování C kódu, které nabízí targetlink{blok
gain. Jednotlivé bloky, mají nabídku mo¾ností nastavení velmi podobnou

Data dictionary

Targetlink obsahuje i nástroj Data Dictionary. Jedná se o databázi, kam je mo¾né
si de�novat v¹echny pou¾ívané promìnné se v¹emi podrobnostmi a nastaveními, jako
je napø.:

• jméno

• poèáteèní hodnota

• datový typ

• ¹kálování

• jednotky promìnné

• popis promìnné

• adresa
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• tøída

• modul

• maximum/minimum

a je¹tì nìkterá dal¹í. Takto nakon�gurovanou promìnou lze pak jednodu¹e pou¾ít v
blocích nástroje TargetLink (viz. obrázek 2.6), kde po zadání jména promìnné se zbytek
nastavení pøedvyplní.

Na následujícím obrázku 2.7 je mo¾ní si pov¹imnout, ¾e nástroj nabízí v dolní èásti
rozhraní i popis pro ka¾dou vybranou polo¾ku.

Obrázek 2.7: Ukázka mo¾ností nastavení parametrù promìnné v nástroji Data Dictio-

nary, který je souèástí programu TargetLink.

2.2.2.2 ControlDesk

Jedná se o univerzální modulární software, který slou¾í k vývoji elektronických øídicích
jednotek (ECU). Souèasný ControlDesk verze 6.4 spojuje funkce, které èasto vy¾adují
více specializovaných nástrojù. Poskytuje pøístup k simulaèním platformám, je mo¾né
s jeho pomocí provádìt mìøení, diagnostiku a kalibraci na ECU. Flexibilní modulární
struktura programu poskytuje vysokou ¹kálovatelnost pro splnìní v¹ech po¾adavkù spe-
ci�ckých aplikací [9].

Tento nástroj je cílen na úlohy jako jsou

• Rapid control prototyping

• Hardware{in{the{loop simulace (HIL)

• Mìøení a kalibrace ECU

• Pøístup do sbìrnicového systému vozidla (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet)
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V Plzni v oddìlení vývoje pøevodovek do kamionù je pou¾ívána pouze star¹í verze
3.7, která nenabízí tolik mo¾ností a je vyu¾ívána pøedev¹ím pro Hardware{in{the{loop
(HIL) simulace, pro diagnostiku a mìøení jsou vyu¾ívány interní nástroje nebo programy
�rmy Vector. Pøíklad pou¾itého gra�ckého rozhraní programu ControlDesk je mo¾né
vidìt na obrázku èíslo 2.8.

Obrázek 2.8: Ukázka gra�ckého u¾ivatelského rozhraní v této práci pou¾itého programu
ControlDesk.

2.2.3 Vector CANape

Vector je �rma, která vyvíjí software i elektroniku pro automobilový prùmysl a pøíbuzná
odvìtví. Svojí platformou nástrojù a softwarových komponent se sna¾í podporovat nejen
výrobce automobilù, ale i jejich dodavatele. Svými produkty usnadòují in¾enýrùm v
automobilové prùmyslu jejich nároèné úkoly. Ukázka u¾ivatelského rozhraní programu
CANape je na obrázku èíslo 2.9.

Jedním z takových nástrojù je i program CANape, který by mìl najít primární vy-
u¾ití pøedev¹ím v oblasti optimalizace parametrizace elektronických øídicích jednotek.
Bìhem procesu mìøení mù¾ou být souèasnì kalibrovány parametry a být zaznamená-
vány signály. Komunikace mezi programem CANape a øídicí jednotkou probíhá pøes
protokoly jako XCP nebo pøes rozhraní mikrokontroléru s mìøícím a kalibraèním hard-
warem VX10005 Program podporuje také ADAS senzory6, jako je napøíklad radar,
LIDAR7 a video. Díky mo¾nosti správy kalibraèních dat a snadnému zobrazení a vy-
hodnocení namìøených dat je program CANape komplexní nástroj pro kalibraci øídicí
jednotky [11].

5Jedná se také o produkt �rmy Vector.
6z anglického spojení Advanced Driver Assistance Systems - jedná se o asistenèní systémy pro

øidièe, které mají za úkol zvy¹ovat komfort a bezpeènost motorových vozidel.
7anglického spojení Light Detection And Ranging je metoda mìøení vzdálenosti na principu lase-

rového paprsku. K mìøené pøeká¾ce je vyslán laserový impuls, který se odrazí zpìt ke snímaèi, z doby
trvání odrazu je pak vypoètena vzdálenost.
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Obrázek 2.9: Ukázka gra�ckého u¾ivatelského rozhraní nástroje CANape, s jeho¾ po-
mocí bylo provádìno mìøení nároènosti aplikace v této práci.

2.2.4 EXAM

EXAM je nástroj pro automatizaci testù, který spoleènì vyvinuly spoleènosti Volkswagen
AG a MicroNova. Název EXAM vznikl spojením slov EXtended Automation Method.
Pro návrh testù je v programu primárnì pou¾íván vlastní gra�cký programovací jazyk,
který je ale ve skuteènosti nadstavbou jazyka Python. Díky tomu mù¾e být programo-
vání velice variabilní, ve chvíli, kdy nìjaká funkcionalita v gra�ckém jazyce chybí, mù¾e
být snadno dopsána. Gra�cká metoda psaní testù poskytuje navíc výhodu, ¾e pro její
zvládnutí nejsou potøeba ¾ádné dùkladné znalosti programovacích technik. Centrální
knihovna EXAMu funguje na principu sdílení celou komunitou u¾ivatelù a v podstatì
ka¾dý u¾ivatel do ní mù¾e s jistými omezeními pøispívat. Testy navr¾ené v tomto ná-
stroji slou¾í primárnì pro automatické hardware in the loop simulace (HIL). Novì je
v¹ak mo¾né EXAM pou¾ívat i pro softwarové software in the loop simulace (SIL) [12].



Kapitola 3

Hardwarové zdroje

Vìt¹ina elektrických zaøízení je v dne¹ní dobì ovládána softwarovými aplikacemi, které
umo¾òují tìmto zaøízením reagovat na vstupy z okolí. K bìhu tìchto aplikací je za-
potøebí obvykle mikrokontrolér s dostateèným mno¾stvím pamìti a periferií, aby byl
schopen vykonávat zadané úkony dostateènì rychle. Úèel pou¾ití daného zaøízení je
vìt¹inou hlavním kritériem pøi výbìru hardwaru, který ho bude øídit. Pokud by apli-
kace bì¾ící na dané jednotce byla pøíli¹ slo¾itá a nebo by zpracovávala pøíli¹ mnoho
informací pou¾itý mikrokontrolér by informace nestíhal zpracovávat, bìh aplikace by
byl pomalý a zaøízení by nefungovalo správnì. Na druhou stranu, pokud by hardware
byl pøedimenzovaný, zaøízení by sice fungovalo správnì, ale mohlo by mít vìt¹í spotøebu
elektrického proudu, co¾ sebou nese dal¹í obtí¾e, se kterými je nutné se vypoøádat.
Nejspí¹e hlavní dùvodem pak ale je, ¾e výkonnìj¹í hardware obvykle znamená dra¾¹í
hardware a ve velkosériové produkci je i minimální zdra¾ení souèástky znát.

3.1 Pou¾itý hardware

V této èásti práce jsou popsány systémové prostøedky øídicí jednotky, které jsou do-
stupné pro bìh aplikace. Informace o nich jsou dostupné ze speci�kací k pou¾ité øídicí
jednotce.

Obrázek 3.1: øídicí jednotka pøevodovky

Ve¹keré testy a mìøení bylo provádìno na øídicí jednotce k pøevodovce od �rmy
ZF. Jedná se o automatickou pøevodovku, známou pod názvem TraXon, pou¾ívanou
pøedev¹ím ve velkých kamionech pro dálkovou pøepravu. Jde o plnì robotizovanou
pøevodovku ovládanou pneumatickým systém. Tento typ pøevodovky je mo¾né dodávat
v nìkolika variantách a to buï s dvanácti a nebo se ¹estnácti dopøednými rychlostmi

15
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a ètyømi zpáteèními. Dále se vyskytují varianty, které je mo¾né napájet napìtím o
velikosti 12 [V ] a 24 [V ]. Mezi pøednosti této pøevodovky patøí i mo¾nost modularity,
kdy je mo¾né zvolit pøipojení rùzného typu spojky, hydrodynamického mìnièe toèivého
momentu, elektromotoru èi jiných zaøízení.

Obrázek 3.2: Ukázka modulární pøevodovky, pro její¾ software byly provádìny optima-
lizace.

3.1.1 Pamì» ROM

Pamì» ROM1 je pevná pamì» øídicí jednotky, kde je ulo¾ena øídicí aplikace. Tento typ
pamìti je nezávislý na napájení a data v nìm ulo¾ená se po odpojení zdroje elektrického
napìtí nevyma¾ou.

Celá pamì» není bohu¾el pro aplikaci zcela dostupná, èást je vyhrazena pro �rmware
pamìti, èást pro bootloader2 a dal¹í èást pro hodnoty parametrù, které se buï mìní
bìhem jízdy a je nutné si je pamatovat po dal¹ím spu¹tìní aplikace, nebo se jedná o
hodnoty nastavení pro konkrétní znaèku a model vozidla.

celková ROM 3,75 MiB

dostupná ROM 2,88 MiB

vyu¾itá ROM 1,45 MiB

Tabulka 3.1: Pøehled velikosti dostupné a vyu¾ité ROM pamìti.

1z anglického Read{Only Memory
2Zjednodu¹enì se jedná o program, který pomáhá spustit a zavést hlavní aplikaci po startu øídicí

jednotky.
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3.1.2 Pamì» RAM

Pamì» RAM3 je polovodièový typ pamìti s pøímým pøístupem, umo¾òuje jak ètení,
tak i zápis. Tento typ pamìti slou¾í výhradnì pro bìh aplikace a v¹echna data, pokud
se nepøepí¹í do ROM, se po odpojení napájení sma¾ou.

Stejnì jako v pøedchozím pøípadì není pro bìh funkcionality aplikace uvolnìna celá
pamì». Èást je opìt vyhrazena pro bootloader, èást pro konstanty a èást pamìti je
prázdná a oddìluje od sebe jednotlivé sektory.

celková RAM 256 KiB

dostupná RAM 153 KiB

vyu¾itá RAM 116 KiB

Tabulka 3.2: Pøehled velikosti dostupné a vyu¾ité RAM pamìti.

3.1.3 Mikroprocesor

Pro øízení jednotky je pou¾it procesor od �rmy Renesas, který je taktován na 200MHz.
Hlavní aplikace je navr¾ena, aby bì¾ela v pìti milisekundových cyklech. Pokud smyèka
probìhne rychleji, program do konce intervalu poèká. Pokud se úloha nestihne v uvede-
ném èase spoèítat, nechá se úloha dobìhnout. Jednou za 5 cyklù se spou¹tí WatchDog,
který hlídá jestli cyklus nebì¾í déle ne¾ 7 ms, pokud ano, jednotka se zresetuje.

Vzhledem ke zji¹tìným dostupným softwarovým prostøedkùm a skuteènosti, ¾e je
práce vypracovávána v soukromé �rmì, pro kterou je v tuto chvíli kritická doba bìhu
hlavní aplikace, je práce pøedev¹ím orientována na hledání metod optimalizující bìh
softwaru.

3z anglického Random{Access{Memory
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Automatické generování kódu

4.1 dSpace{Targetlink

Jako nástroj pro generování kódu byl v této práci pou¾it program od �rmy dSpace

TargetLink, který nabízí alternativu k integrovanému generátoru zdrojového kódu Em-

bedded Coderu od spoleènosti MathWorks.

4.2 Generování kódu

Pro generování zdrojového kódu je nutné do vrchní struktury modelu pøidat z knihovny
TargetLinku blok TargetLink Main Dialog a blok MIL Handler, celý model musí být
navíc zavøen ve speciálním Targetlink{Subsystému, který také najdeme v knihovnì
programu. Ukázku modelu s tìmito bloky je mo¾né vidìt na obrázku èíslo 4.1. Právì

Obrázek 4.1: Ukázka vrchní vrstvy modelu, mo¾né rozlo¾ení subsystémù a Targetlink{
blokù nutných ke generování kódu.

18
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z tìchto subsystémù se bude pracovní kód generovat. Tento systém dává u¾ivateli na
výbìr zda chce vygenerovat kód pro celý model, nebo tøeba jen pro jeden subsystém.
Pro vytvoøení modelu, ze kterého mù¾e být pomocí programu TargetLink generován
zdrojový kód, je zapotøebí pou¾ít výhradnì modelové bloky z knihovny TargetLinku

2.5 nebo z knihovny blokù Simulinku, které mají pøímou podporu programu 2.4.

4.2.1 Výchozí rozhraní

Dialog pro generování kódu se spou¹tí poklepáním na blok TargetLink Main Dialog,
následnì se otevøe hlavní rozhraní, které nabízí pomìrnì rozsáhlé mo¾nosti nastavení.
Neslou¾í pouze ke spou¹tìní generování c{kódu, ale napøíklad i pro generování doku-
mentace. Dále se zde nalézá mnoho dal¹ích nastavení pro samotné generování. V¹echna
tato nastavení je mo¾né ulo¾it do kon�guraèního souboru a ten pak jednodu¹e otevøít
v kolonce Option set:. Obrázek èíslo 4.2 nabízí ukázku tohoto rozhraní.

Obrázek 4.2: Ukázka u¾ivatelského rozhraní pro generování kódu.
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4.2.2 Generování v ZF

Generování kódu ve spoleènosti ZF je podobné, ale postup je o nìco zjednodu¹ený. Stále
se pou¾ívá konstrukce zobrazená na obrázku 4.1, pro generování jsou ale pou¾ity �remní
kon�gurace, bylo by tedy zbyteèné proklikávat se v¹emi mo¾nostmi, které standardní
u¾ivatelské rozhraní nabízí. Z toho dùvodu bylo vytvoøeno tlaèítko pro generování kódu
(obrázek 4.3), které je umístìno na úrovni modelu, odkud má být kód generován. U¾i-
vatel je pak pouze vyzván, jestli chce aktualizovat parametry promìnných ulo¾ených v
Data Dictionary a mù¾e pøistoupit pøímo ke generování kódu, v¹echna ostatní nastavení
jsou nakon�gurována tak, aby se vykonávala automaticky na pozadí.

Obrázek 4.3: Ilustraèní pøíklad pou¾ití v praxi. Ve ¾lutém krou¾ku je znázornìno tlaèítko
pro generování.
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Mìøení

5.1 Metody mìøení

V následující sekci budou popsány metody, které byly pro mìøení nároènosti aplikace
pou¾ity. Nejdøíve bude popsáno mìøení pamìti, v následující èásti bude rozebrán me-
chanizmus mìøení doby bìhu aplikace.

5.1.1 Mìøení velikosti pamìti

Velikost obsazení pamìti je mo¾né vyèíst z takzvaného .map{souboru, co¾ je textový
soubor, kde jsou obsa¾eny informace, na jaké místo v pamìti se pøi ashování softwaru
do jednotky která èást dat ulo¾í. Pomocí interní Java{aplikace je mo¾né z adres .map{
souboru vygenerovat .xls{soubor, kde je pøehlednì vypsáno obsazení jednotlivých èástí
RAM a ROM pamìti.

5.1.2 Mìøení CPU runtimu

Pojem þruntimeÿ, který je dále pou¾it, oznaèuje dobu bìhu programu, k mìøení té doby
nebo doby bìhu jen èásti programu v rámci jedné smyèky je v aplikaci implementována
interní funkce, která má dva argumenty. Prvním je ID instance a druhým je rozli¹ení
mìøení v mikrosekundách. Dále obsahuje funkce begin() a end().

Pøi zavolání funkce begin() se naète èas z procesorového èítaèe do promìnné instance
tøídy. Tento èas je brán jako výchozí.

Funkce end() po svém zavolání naète znovu èas z procesorového èítaèe a odeète ho
od pùvodní hodnoty. Tato funkce zároveò poèítá a ukládá do atributu tøídy maximální
namìøenou hodnotu a prùmìrnou hodnotu doby bìhu mìøeného funkcionality.

Listing 5.1: Ukázka fungování funkcí begin() a end().

void begin ()

{

start_value = Get.timer_value ();

}

void end()

{

runtime_value = Get.timer_value () - start_value;

if(runtime_value > runtime_value_max)

{

runtime_value_max = runtime_value;

}

...

21
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}

Samotné mìøení runtimu bylo provádìno se softwarem, který byl nahrán na skuteèné
øídicí jednotce pøevodovky. Testy byly provádìny bìhem simulace, kdy byla jednotka
pøipojena k HiL simulátoru, který umo¾òuje provádìt hardware in the loop simulace.
Hodnoty runtimu byly vyèítány za bìhu programu do externího poèítaèe pøes rozhraní
CAN pomocí nástroje Vector CANape.

5.2 Pøíprava dat pro mìøení

Jak bylo zmínìno v pøedchozí kapitole, mìøení doby bìhu funkcí v jednom cyklu aplikace
nelze provést tak jednodu¹e a pøímo, jako mìøení pamìti.

Vybrané funkce èi úseky kódu, které mají být zmìøeny, musejí být obaleny do obálky
funkcí pro mìøení. Vzhledem ke skuteènosti, ¾e automaticky generována je pouze èást
softwaru, bylo nutné nejprve generované úseky vyhledat a analyzovat. Následnì byly
rozdìleny do funkèních celkù, které byly mìøeny zvlá¹». Pro ka¾dý tento celek byla
vytvoøena instance tøídy cRuntimeEx a bylo nutné navrhnout a nastavit rozli¹ení v
mikrosekundách, ve kterém se daný úsek mìøil. Mo¾né pøed de�nované varianty jsou
1, 2, 4, 8, . . . , 4194304 [µs], jedná se o mocniny èísla dvì.

Pøi návrhu je tøeba brát ohled na slo¾itost dané èásti kódu a na oèekávané dobì
trvání, proto¾e datový typ parametru, do kterého je hodnota doby trvání zapisována je
osmibitový unsigned integer. To znamená, ¾e maximální hodnota parametru je omezena
èíslem 2551, pak by se mohlo stát, ¾e datový typ "pøeteèe"a namìøené hodnoty nebu-
dou správné, na druhou stranu, pokud se zvolí rozli¹ení pøíli¹ nízké, výsledné hodnoty
nebudou dostateènì pøesné. Pøed prvním mìøením byly zvoleny hodnoty rozli¹ení 4[µs],
které pak byly podle namìøených výsledkù individuálnì upraveny. Ukázku deklarování
tìchto instancí je mo¾né vidìt v následujícím výpisu 5.2

Listing 5.2: Ukázka de�nování instancí tøídy cRuntimeEx a jejího rozli¹ení. První ar-
gument tøídy je index dané instance a druhý argument je pak zvolené rozli¹ení.

cRuntimeEx Rt_Gearbox_A ( 0x40 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Gearbox_B ( 0x41 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Gearbox_C ( 0x42 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Gearbox_D ( 0x43 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Gearbox_E ( 0x43 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Powertrain_A ( 0x44 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Powertrain_B ( 0x45 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Powertrain_C ( 0x46 , C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Powertrain_D ( 0x46 , C_Resolution_4us);

...

Pro implementace jsou této mìøící funkcionality jsou v softwaru vytvoøeny funkce
M RT BEGIN() a M RT END(), které ohranièují mìøený úsek. Jako argument do
tìchto funkcí vstupuje název instance tøídy cRuntimeEx (napø. Rt Fct Applic, viz. vý-
pis 5.3) a uvnitø je pouze volána funkce begin nebo end pøíslu¹né instance.

Listing 5.3: Ukázka pou¾ití funkcí pro mìøení runtimu implementovaných v kódu kde
funkce "M RT BEGIN"a "M RT END"jsou funkce které ohranièují mìøený úsek a pa-
rametr "Rt FCT Applic"je parametr do kterého se ukládá namìøený èas bìhu v¹ech
funkcí které se spou¹tí mezi M RT BEGIN a M RT END je zaznamenávána do pou-
¾itého parametru.

{

1Nejvy¹¹í hodnota je 255 z dùvodu, ¾e se jedná o osmi bitový integer a to znamená 28 hodnot
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M_RT_BEGIN(Rt_Powertrain_A);

PwrTrain_A.TaskSchedule ();

M_RT_END(Rt_Powertrain_A);

}

Takovým zpùsobem byly postupnì bylo obaleno celkem 15 modulù, které jsou au-
tomaticky generovány. Jejich pøehled je v následující tabulce 5.2.

Komponenta Gearbox A

Komponenta Gearbox se stará o øízení mechaniky pøe-
vodového ústrojí uvnitø pøevodovky.

Komponenta Gearbox B
Komponenta Gearbox C
Komponenta Gearbox D
Komponenta Gearbox E
Komponenta Powertrain A Tato komponenta se stará pøevod toèivého momentu

ve smìru do i ze pøevodovky pøi speci�ckých jízdních
re¾imech (rozjí¾dìní se pøi uvolnìní brzdy, jízda v malé
rychlosti nebo pøi zapnutém adaptivním tempomatu).

Komponenta Powertrain B
Komponenta Powertrain C
Komponenta Powertrain D
Komponenta DriverDemant Tato komponta zpracovává pøíkazy pøicházející od øi-

dièe.
Komponenta Mission Komponenta Mission se stará o obsluhu rùzných

re¾imù pøevodovky, ve kterých je mo¾né vyu¾ít vý-
kon motoru na jiných zaøízeních vozidla, napøíklad u
jeøábu, domýchávaèky nebo popeláøského auta.

Komponenta SystemEnergy Komponenta SystemEnergy je zodpovìdná za øízení
tlaku v pneumatickém systému, tento system slou¾í k
fyzickému ovládání mechanických èástí pøevodovky.

Komponenta TorqueConverter Tato komponenta se stará o obsluhu hydrodynamic-
kého mìnièe toèivého momentu. Ten mù¾e být ve vo-
zidle pou¾it dvojím zpùsobem. V prvním pøípadì mù¾e
být pøipojen mezi motor a pøevodovku, kde slou¾í
místo spojky, nebo mù¾e být mezi pøevodovkou a vý-
stupem ke kolùm. Tam funguje jako hydrodynamická
brzda.

Komponenta PreSelection Tato komponenta se stará o pøipravení øazení rych-
losti, která bude zaøazena, ale èeká na splnìní v¹ech
potøebných podmínek, aby výsledné øazení mohlo pro-
bìhnout rychleji.

Tabulka 5.1: Pøehled v¹ech autkódových komponent. Jsou zde zobrazeny symbolicky
jednotlivé komponenty a struèný popis chování jednotlivých komponent. Skuteèná
jména èástí softwaru nejsou uvedena z dùvodu, ¾e to není pro práci nezbytnì nutné
a bylo by to v rozporu s chránìným know{how spoleènosti.

5.3 Zaji¹tìní validace mìøení

Aby bylo mo¾né software testovat a výsledná data z jednotlivých verzí mezi sebou po-
rovnávat, bylo nutné vytvoøit metodu testování tak, aby bylo mo¾né daný test libovolnì
opakovat. Z dostupných zdrojù, které byly ve spoleènosti k dispozici, se nabízely dvì
varianty.
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První mo¾ností bylo navrhnout makro v nástroji ControlDesk. Jednalo se o po-
sloupnost pøíkazù, které program zaznamenával tak, jak byly zadávány u¾ivatelem.
Tato sekvence byla následnì ulo¾ena jako skript v programovacím jazyce Python a
mohla být znovu spu¹tìna.

Druhá mo¾nost byla vytvoøení plnohodnotného testu v programu Exam a ten potom
spou¹tìt.

5.3.1 Makro v nástroji ControlDesk

ControlDesk je nástroj �rmy dSPACE, který je popsán vý¹e v sekci 2.2.2.2. Slou¾í jako
vstupní rozhraní pro ovládání hardware in the loop simulace. Je zde mo¾nost nasta-
vení podobných rozhraní, které se nalézají ve skuteèném vozidle a jedná se o relevantní
vstupy, které mohou ovlivnit chod automatické pøevodovky, na pøíklad zapalování, na-
stavení brzdy a plynu, voliè automatické pøevodovky, dále jsou zde mo¾né nastavit
vnìj¹í vlivy jako napøíklad stoupání èi klesání vozovky.

Program nabízí i mo¾nost, posloupnost tìchto navolených pøíkazù nahrát, ulo¾it a
pak znovu spustit. Tuto sekvenci ukládá jako jednoduchý skript v Pythonu.

Po opìtovném spu¹tìní nahraného skriptu, zaèal program vykonávat jednotlivé pøí-
kazy tak, jak byly nahrány. Implementace tohoto mechanismu je velmi jednoduchá a
po spu¹tìní u¾ neobsahuje ¾ádné dal¹í u¾ivatelské rozhraní, jen se vykonávají jednotlivé
úkony. Není zde ani ¾ádná noti�kace, zda sekvence bì¾í, nebo zda ji¾ probìhla, nelze
ani její vykonávání pøeru¹it, u¾ivatel musí poèkat, dokud celá neprobìhne. Pokud pøed
spu¹tìním makra nejsou poèáteèní podmínky nastaveny do výchozího stavu, program
to není schopen detekovat. Zaène vykonávat spu¹tìnou sekvenci pøíkazù nezávisle na
tom, v jakém je právì stavu2.

Obrázek 5.1: Ukázka startu testovací sekvence v nástroji dSpace ControlDesk. ®lutì je
vyznaèeno tlaèítko pro spu¹tìní startovacího dialogu.

Mìøení hodnot spotøebovaného èasu probíhá pomocí externího programu CANape.
Hodnoty se z jednoty vyèítají za bìhu pøes rozhraní CAN a program je v reálném èase

2napø.: Pokud se v testovací sekvenci poèítá s tím, ¾e vozidlo se rozjí¾dí z klidu, ale automobil ve
chvíli spu¹tìní ji¾ jede, sekvence pøíkazù sice probìhne, ale chování vozidla bude jiné, ne¾ se pøedpo-
kládalo. Mìøení tím pádem není pou¾itelné.
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zobrazuje. Nástroj CANape není bohu¾el s ControlDeskem nijak provázaný, proto se
mìøení musí spou¹tìt manuálnì a jeho ukonèení také.

Z vý¹e zmínìného je patrné, ¾e tato metoda má pomìrnì mnoho nevýhod jako jsou

• ka¾dé spu¹tìní makra je nutné provést manuálnì,

• mìøení hodnot není provázáno se sekvencí, jeho spu¹tìní a ukonèení musí být
provedeno oddìlenì,

• testovací sekvenci nelze ukonèit a musí probìhnout v¾dy celá,

• u¾ivatel musí dávat pozor na správné nastavení poèáteèních podmínek pøed spu-
¹tìním testovací sekvence.

Na druhou stranu tento pøístup poskytuje výhody ve formì

• snadného ovládání a velké univerzálnosti,

• je velmi snadné navr¾ený test zmìnit,

• nabízí snadnou implementaci nových zmìn v softwaru.

5.3.2 Test v programu EXAM

Jedná se o program urèený k testování softwaru pøi hardware in the loop simulacích.
Program slou¾í hlavnì ke psaní testù, je ale také propojen s ControlDeskem, do kterého
posílá pøíkazy, které se mají vykonat. V rámci testù je mo¾né volat program CANape a
spou¹tìt v nìm mìøení, tak¾e mìøení se zapíná a vypíná automatiky s testovací sekvencí.
Zároveò se po skonèení testu výsledky ulo¾í.

Testy jsou v EXAMu rozdìleny do tøí èástí

1. èást inicializaèní
V této èásti se nastaví poèáteèní podmínky testu, vozidlo se z výchozího stavu
uvede do situace, která bezprostøednì pøedchází samotnému testu.

2. èást testovací
V této èásti se provede samotný test a zmìøí se v¹echny ¾ádané signály.

3. èást ukonèovací
Tato èást testu slou¾í k uvedení vozidla zpìt do výchozího stavu tak, aby test,
který následuje, mìl zaji¹tìny stejné poèáteèní podmínky.

Díky tomuto zpùsobu testování je mo¾né spou¹tìt nìkolik testù automaticky za
sebou, u¾ivatel pouze nastaví, jaké testy se mají spustit a kolikrát, a program se ji¾
postará o spou¹tìní testù, mìøení i ukládání výsledkù.

Zpùsob mìøení nároènosti bìhu aplikace pomocí nástroje EXAM nabízí mnoho vý-
hod oproti pøedchozí metodì. Technicky se sice od pøedchozího zpùsobu mìøení pøíli¹
neli¹í, provádí se v podstatì stejné operace, ale EXAM je doká¾e provádìt automaticky
bez nutnosti zásahu u¾ivatele.

Naproti tomu vyskytují se zde nevýhody v podobì slo¾itìj¹í obsluhy programu.
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Výhody

• mo¾nost automatického spou¹tìní testù,

• mo¾nost spou¹tìní stejného testu (stejné sekvence) vícekrát po sobì,

• spou¹tìní a vypínání mìøení je provádìno automaticky bìhem testu.

Nevýhody

• nároèná a slo¾itá pøíprava samotného testu, k napsání kvalitního testu je potøeba
¹ir¹ího know{how,

• tì¾kopádné pøidávání nových signálù, které mají být zmìøeny,

• oproti pøedchozí metodì je zde slo¾itìj¹í implementace nových zmìn v softwaru,
který má být zmìøen,

5.3.3 Pou¾itá metoda pro zaji¹tìní validace mìøení

Po analýze kladù a záporù jednotlivých metod, bylo jako výsledné øe¹ení vybráno
mìøení pomocí makra pøímo v programu ControlDesk. Volbì tohoto zpùsobu nahrála
snaz¹í implementace nových zmìn v kódu a nenároèné sestavení testù, dal¹ím dùvodem
je, ¾e díky odbourání jedné softwarové mezivrstvy, odpadá systémová komunikace navíc
a pøi mìøení je mo¾né dosáhnout lep¹í realtime synchronizace s HIL simulátorem. Pro
úplnou synchronizaci by v¹ak program ControlDesk musel být vybaven pluginem, který
v¹ak nebyl k dispozici.

Vzhledem k tomu, ¾e pøi pou¾ití tohoto zpùsobu mìøení se spou¹tí mìøení signálù
z jednotky nezávisle na testovací sekvenci, bylo nutné jasnì de�novat zaèátek a konec
testu, který by byl v namìøených datech jasnì viditelný. Z toho dùvodu byla mezi
mìøené signály pøidána hodnota indikující bìh motoru. Podle spu¹tìní a vypnutí motoru
simulovaného vozidla se urèoval zaèátek a konec testu.

Program CANape umo¾òuje nastavit frekvenci vyèítání dat z jednotky. Jak bylo
øeèeno v sekci vý¹e (3.1.3), hlavní aplikace bì¾í ve smyèce, která trvá 5 ms, proto bude
stejná perioda nastavena pro vyèítání dat z jednotky tak, aby byla hodnota vyètena v
ka¾dém cyklu.

Pro vlastní mìøení byla navr¾ena jednoduchá sekvence, kdy je testována dopøedná
jízda vozidla nejprve v automatickém módu, následnì v manuálním módu a na závìr
jízda vzad. Celá testovací sekvence je kompletnì popsána ní¾e.

1. Motor je nastartován.

2. Na volièi pøevodovky je vybrán automatický mód.

3. Na volièi pøevodovky je vybrána poloha D, jako "drive".

4. Pedál plynu je stlaèen na hodnotu 100%.

5. Vyèká se, dokud není zaøazena nejvy¹¹í rychlostní stupeò (12), to je pøibli¾nì
kolem rychlosti 105km

h .

6. Po dosa¾ení nejvy¹¹ího rychlostního stupnì je pedál plynu uvolnìn, nastaven na
hodnotu 0%, a pedál brzdy je stlaèen na hodnotu 100%.

7. Je vyèkáno dokud vozidlo úplnì nezastaví.
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8. Následnì je na volièi automatické pøevodovky vybrán manuální mód.

9. Pedál brzdy je úplnì uvolnìn a pedál plynu je opìt stlaèen na 100%.

10. Postupnì je manuálnì øazeno a¾ do 6. rychlostního stupnì.

11. Následnì je znovu zabrzdìno.

12. Na volièi pøevodovky je zaøazena zpáteèka R.

13. Poté je nastaven plný plyn.

14. Postupnì se zaøadí v¹echny 4 zpìtné rychlosti.

15. Po zaøazení v¹ech rychlostí se vozidlo opìt zastaví.

16. Sekvence konèí vypnutím motoru.

5.4 Získání referenèních dat

Aby mohly být zji¹»ovány zmìny v nároènosti aplikace ve vztahu k hardwaru, je nalezení
validní metody mìøení prvním krokem. Dal¹ím krokem, který musí logicky následovat,
je, pomocí této metody (nalezené v bodì 5.3.3) získat referenèní data. Tato mìøení
budou moci být následnì porovnána s daty získanými ze zmìnìného softwaru.

Pøi prvním mìøení byly namìøeny èasové hodnoty v¹ech signálù z tabulky 5.2 a navíc
signál bEngineRunning indikující bìh motoru, který byl pou¾it pro zji¹tìní zaèátku a
konce mìøení.

Následnì bylo provedeno první mìøení referenèních dat. Hodnoty signálù se sa-
mozøejmì li¹ily v èase, pro lep¹í názornost byla z ka¾dého signálu vypoèítána prùmìrná
hodnota v prùbìhu celé sekvence.

Signál prùmìrná hodnota [µs]

Komponenta Gearbox A 182.64

Komponenta Gearbox B 50.77

Komponenta Gearbox C 236.93

Komponenta Gearbox D 86.30

Komponenta Gearbox E 0.10

Komponenta Powertrain A 0.19

Komponenta Powertrain B 6.60

Komponenta Powertrain C 0.21

Komponenta Powertrain D 8.88

Komponenta DriverDemant 0.09

Komponenta Mission 118.15

Komponenta SystemEnergy 45.67

Komponenta TorqueConverter 0.08

Komponenta PreSelection 0.26

Tabulka 5.2: Prùmìrné hodnoty v mikrosekundách v¹ech mìøených modulù z jednoho
mìøení.

Vzhledem ke skuteènosti, ¾e nejjemnìj¹í mo¾né rozli¹ení, se kterým je mo¾né mìøit, je
1mikrosekunda (viz. 5.2), je z uvedené tabulky na první pohled jasné, ¾e mnoho modulù
softwaru je tak malých, ¾e jejich dopad na bìh CPU, je mimo rozsah mìøitelnosti. Proto
je pøi následném vybírání kandidátù pro optimalizaci není tøeba uva¾ovat.
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5.4.1 Analýza namìøených dat

Následnì byla namìøena dal¹í 4 mìøení a provedena hlub¹í analýza. Jednotlivá mìøení
byla mezi sebou porovnána a bylo zji¹tìno, ¾e se signály z rùzných mìøení od sebe li¹í
nejen prùbìhem, ale i støední hodnotou.

Tato rùznorodost je dána pøedev¹ím kombinací tìchto dvou faktorù

• slo¾itostí aplikace,

• systémem simulace HIL simulátoru, která není real{time

Simulace na HIL simulátoru pomocí programu ControlDesk neprobíhá v reálném
èase, existuje plug{in do ControlDesku, který real{time simulaci podporuje a je schopný
bìh svého prostøedí s bìhem simulátoru a testované jednotky synchronizovat, ale ve
�rmì nebyl bohu¾el k dispozici. HIL simulátor tak vkládá do testu jistý prvek neurèi-
tosti, mù¾e dojít ke zpo¾dìní zadání pøíkazu v øádu milisekund. V kombinaci s komplex-
ností aplikace pøevodovky, je ka¾dá simulace trochu jiná. Poèáteèní podmínky nejsou
v¾dy u HIL simulátoru úplnì identické, v softwaru naopak existuje mnoho cest, kterými
se mù¾e bìh aplikace ka¾dý cyklus ubírat. Z tohoto dùvodu se jednotlivá mìøení li¹ila
i v délce trvání v øádu sekund. Tuto skuteènost je mo¾né vysvìtlit tak, ¾e v nìkterých
situacích program mohl zvolit trochu jiné cesty, tím pádem se nìkteré výpoèty mohli
o nìkolik cyklù zpozdit. Výsledkem mohlo být trochu jiné øazení a z toho vyplývající
odli¹ná akcelerace vozidla.

Pøi porovnávání signálù z jednotlivých mìøení je mo¾né si v¹imnout podobnosti
èasového prùbìhu, ale zároveò je na první pohled zøejmé, ¾e hodnoty nejsou identické.
Pøíklad takového porovnání je znázornìn na následujícím obrázku 5.2, kde je znázornìn
èasový prùbìh CPU nároènosti autokodové komponenty Gearbox D ze ètyø mìøení.
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Obrázek 5.2: Ukázka krátké èásti mìøení nároènosti jedné z autokódových èástí softwaru
(Gearbox D), pro porovnání je zde zobrazen prùbìh ze ètyø mìøení.
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Z uvedené skuteènosti plyne nemo¾nost pøesného porovnání dvou mìøení, proto
pro lep¹í pøedstavu o hodnotách nároènosti programu byl ze v¹ech mìøení vypoèítán
aritmetický prùmìr a zároveò ke ka¾dému signálu vypoèítána odchylka.

Odchylka je vypoèítána nejprve pro ka¾dý signál zvlá¹», jako druhá mocnina rozdílu
prùmìrné hodnoty a støední hodnoty konkrétního signálu.

oi =
1

N

N∑
j=1

1

T

T∑
t=1

s2j (t)︸ ︷︷ ︸
prùmìrná hodnota

signálu ze v¹ech mìøení

− 1

T

T∑
t=1

s2i (t)︸ ︷︷ ︸
prùmìrná hodnota

signálu z konkrétního
mìøení i

, (5.1)

kde

N . . . je poèet mìøení,

T . . . je celkový poèet èasových okam¾ikù mìøení,

i . . . je èíslo konkrétního mìøení,

j . . . jsou indexy jednotlivých mìøení

s . . . je mìøený signál,

o . . . je odchylka signálu z konkrétního mìøení. i

Výsledná odchylka, která je zapsaná v tabulce je pak aritmetický prùmìr odchylek
signálu pøes v¹echna mìøení.

o =
1

N

N∑
i=1

oi, (5.2)

kde je opìt

N . . . poèet mìøení,

i . . . èíslo konkrétního mìøení,

o . . . prùmìrná odchylka daného signálu.

Vypoèítané hodnoty jsou zaznamenány v následující tabulce.
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Signál prùm. hod. [µs] odchyl. sig. [µs] rel. odchyl. sig. [%]

Komponenta Gearbox A 184.64 0.15 0.08

Komponenta Gearbox B 49.77 0.14 0.28
Komponenta Gearbox C 240.3 0.083 0.15
Komponenta Gearbox D 87.28 0.13 0.15
Komponenta Gearbox E 0.10 0.001 1.05
Komponenta Powertrain A 0.19 0.00093 0.49
Komponenta Powertrain B 6.43 0.0024 0.04
Komponenta Powertrain C 0.21 0.059 2.81
Komponenta Powertrain D 8.70 0.012 0.14
Komponenta DriverDemant 0.10 0.00025 0.26
Komponenta Mission 120.15 0.041 0.03
Komponenta SystemEnergy 45.55 0.065 0.14
Komponenta TorqueConverter 0.08 0.00058 0.69
Komponenta PreSelection 0.25 0.00045 0.18

Tabulka 5.3: Prùmìrné hodnoty èasové nároènosti autokódových èástí softwaru vypoèí-
tané pøes v¹echna mìøení a odchylka tìchto hodnot.

Vý¹e v této sekci bylo vysvìtleno, ¾e v daných podmínkách nelze dosáhnout zcela
deterministických výsledkù mìøení spotøeby èasu. Pro zpøesnìní výsledných hodnot
bylo provedeno více mìøení, ze kterých byla vypoèítána støední hodnota. Tyto hodnoty
a jejich prùmìrné odchylky je mo¾né vidìt v pøedchozí tabulce 5.3. Je mo¾né si po-
v¹imnout, ¾e relativní odchylka je pomìrnì malá a to pøedev¹ím u vy¹¹ích namìøených
hodnot.

Ze zmínìného vyplývá, ¾e staèí pro dostateènì pøesnou hodnotu udìlat více mìøení,
v tomto pøípadì byl poèet stanoven na dvacet pìt mìøení pro referenèní signál, byl to
výsledek kompromisu mezi pøesností odhadu a èasovou nároèností mìøení. Hodnota N
pou¾itého ve vztazích 5.1 a 5.2 je tedy

N = 25. (5.3)

5.5 Metody zpracování mìøení

Pro dosa¾ení je¹tì lep¹ích výsledkù bylo rozhodnuto, ¾e místo jedné prùmìrné hodnoty,
pøes celý testovací interval, by mohli být vybrány ètyøi krat¹í úseky, kde by rozdíly
mezi simulacemi mohlo být je¹tì men¹í a tím pádem by dopad navr¾ených zmìn mohl
být viditelnìj¹í.

Pro mìøení byla pou¾ita stále stejná testovací sekvence popsána v èásti 5.3.3. Pro
snadnìj¹í analýzu byly mezi mìøené signály pøidány i signál ukazující aktuální zaøa-
zenou rychlost (yGear act) a signál po¾adovanou rychlost, která by se mìla zaøadit
(yGear tgt).

Testovací intervaly pro porovnání byly vybrány následovnì.

1. úsek, kdy vozidlo jede na plný plyn v dopøedném smìru a v automatickém módu
øazení, mezi rychlostními stupni 8 a 11. Úsek zaèíná, kdy¾ po¾adovaná rychlost
se pøepne ze ni¾¹ího rychlostního stupnì na osmý, a konèí ve chvíli, kdy pøestává
být po¾adována rychlost deset a zaèíná rychlost jedenáct.

2. je úsek, kdy vozidlo jede stále na plný plyn v pøed a má zaøazený 11. rychlostní
stupeò. Úsek zaèíná ve chvíli, kdy skonèí úsek èíslo 1 tedy, kdy¾ se po¾adovaná



KAPITOLA 5. MÌØENÍ 31

rychlost nastaví na hodnotu 11. Konec intervalu nastává, kdy¾ se po¾adovaná
rychlost yGear tgt nastaví z jedenáctky hodnotu 12.

3. V tomto intervalu se vozidlo stále pohybuje dopøedu, ale ji¾ v manuálním módu
øazení a pohybuje se na zaøazený ¹estý rychlostní stupeò.

4. Poslední interval k porovnání je jízda ve zpìtném smìru s øazením ze druhého
na tøetí rychlostní stupeò. Úsek zaèíná zaøazením druhého rychlostního stupnì a
konèí pøeøazením ze tøetího rychlostního stupnì na stupeò ètvrtý.

Zpracování namìøených signálù bylo provádìno v MATLABu, kde byl vytvoøený
skript, který zpracovával automaticky signály v¾dy z jedné sady mìøení (referenèní nebo
ze zmìnìné verze softwaru). Nejprve jsou naèteny signály postupnì ze v¹ech mìøení.
Ty jsou po naètení pøenásobeny tak, aby jejich hodnoty odpovídaly mikrosekundám
(proto¾e rozli¹ení mìøení je u vìt¹iny signálù jiné, viz. sekce 5.2). Následnì jsou data
rozdìlena do po¾adovaných intervalù. Po rozdìlení je pro ka¾dý signál vypoètena støední
a maximální hodnota. Na závìr jsou hodnoty pøedány funkci, která je ulo¾í do tabulky
v *.csv souboru, který je vidìt otevøený v MATLABu na obrázku 5.3. Uvnitø funkce
je mo¾né si speci�kovat, které signály budou do souboru zapsány.

Obrázek 5.3: Ilustraèní obrázek vygenerovaného .csv souboru otevøeného v MATLABu,
byly zde vybrány hodnoty pro moduly z komponenty softwaru Gearbox. Ve sloupcích
jsou zobrazeny hodnoty odpovídající jednotlivým modulùm softwaru, naopak jednotlivé
øádky ukazují hodnoty pro mìøené intervaly.



Kapitola 6

Optimalizaèní metody

V kapitole 3 je zmínìno, ¾e vzhledem k dostupným systémovým zdrojùm a prioritám
�rmy, kde je práce vypracována, budou navr¾ená øe¹ení orientovaná více na optimalizaci
rychlosti bìhu aplikace, ne¾ na sní¾ení nárokù na pamì».

6.1 Návrh metod pro zlep¹ení efektivity generovaného

kódu

Po vyøe¹ení pøede¹lých problémù, jako jsou zpùsoby mìøení dat èi jejich zpracování,
je mo¾né pøistoupit k návrhùm metod modelování, které by mohly vést k optimalizaci
vygenerovaného kódu. Po del¹ím rozboru byly navr¾eny následující ètyøi mo¾nosti, které
budou v následujících sekcích (6.2, 6.3, 6.4) podrobnìji rozebrány.

6.1.1 Nastavení programu Targetlink

Program TargetLink nabízí mnoho nejrùznìj¹ích nastavení a optimalizací jak generovat
kód, díky kterým by mohlo být dosa¾eno lep¹ího a rychlej¹ího kódu. Tahle varianta se
nabízela k analýze jako první.

6.1.2 Pøemodelování "if{else"podmínek ve Stateow diagramech

Vý¹e bylo zmínìno, ¾e v modelu se objevuje hodnì situací, kdy je podmínková if{else

logika simulována pomocí Stateow. V tìchto diagramech se dají podmínky modelovat
více zpùsoby, je zde tedy prostor pro analýzu, která z nich vede ve výsledku k þèis-
tìj¹ímuÿ kódu a nebo zda TargetLink vygeneruje v¹e stejnì.

6.1.3 Nahrazení parametrù pomocnými promìnnými

V modelu a pøevá¾nì v èástech diagramù Stateow jsou èasto pou¾ívané takzvané
data�eld parametry. Jedná se o parametry, které mohou jednoduchou zmìnou hodnoty
zmìnit chování celé pøevodovky. Mohou mít i rùzné úrovnì zabezpeèení.

• Parametry, které mù¾e nastavovat pouze výrobce.
Jedná se o parametry, kterými je mo¾né napøíklad nastavit charakteristiky zaøí-
zení podle pøání a speci�kací zákazníkù, ka¾dý odbìratel, má jiné po¾adavky na
chování pøevodovky.

• Parametry, které mù¾e nastavovat zákazník (výrobce kamionù).
Výrobce tak mù¾e napøíklad speci�kovat chování pro daný typ vozidla èi motori-
zaci.

32
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• Parametry, které mù¾e nastavovat sám u¾ivatel,
nejèastìji rovnou pøi jízdì, jako pøíklad lze uvést u osobních aut mo¾nost nastavení
rùzných re¾imù jízdy.

Tyto parametry jsou ulo¾eny ve ash ROM pamìti, kam je pøístup programu, v
porovnání s operaèní pamìtí RAM, pomalý. Princip návrhu optimalizace spoèívá v
nalezení míst v softwaru, kde dochází k opakovanému ètení takového parametru, a
tam ho nahrát do pomocné promìnné, která ji¾ bude ulo¾ena v rychlej¹í RAM pamìti.
V¹echna následující ètení budou pak probíhat rychleji.

6.2 Analýza nastavení programu Targetlink

Jedna z prvních my¹lenek, jak vylep¹it generovaný kód ze Simulinku, byla pou¾ít nativní
mo¾nosti pro generování kódu, které TargetLink nabízí. Nástroj samotný skýtá mnoho
nastavení, které upravují proces generování kódu a pøímo ovlivòují, jak bude výsledný
zdrojový kód vypadat. Jednìmi z tìchto nastavení jsou i mo¾nosti, které nabízejí urèitou
optimalizace kódu u¾ bìhem generování.

Bylo provedeno mnoho rùzných variant nastavení, zároveò zkou¹eny rùzné kombi-
nace, kdy byla souèasnì nìkterá nastavení zapnuta a pøi dal¹ím generování kódu naopak
vypnuta. Výsledné vygenerované kódy byly mezi sebou porovnány, ale v ¾ádné z vari-
ant vygenerovaného kódu nebyly nalezeny zmìny, které by mìly optimalizace zpùsobit.
Vygenerované soubory byly a¾ na jednu výjimku identické. Ta nastala u nastavení, kdy
TargetLink umo¾òuje deklarovat pomocné promìnné co nejblí¾e místa, kde jsou pou¾ity.
To mù¾e vést v nìkterých pøípadech i k tomu, ¾e daná promìnná deklarována vùbec
nebude a tím dojde k ¹etøení pamìti i procesorového èasu. Po zru¹ení této mo¾nosti se
v¹echny tyto promìnné vygenerovaly na zaèátek hlavní funkce, k jejich deklaraci dochá-
zelo tedy v ka¾dém cyklu stejnì. Toto nastavení bylo ji¾ spoleènì s nìkolika dal¹ími ji¾

Obrázek 6.1: Ukázka dialogového okna s nabídkou mo¾ností nastavení generovaného
kódu v programu TargetLink.

v oddìlení pou¾íváno, nelze je tedy oznaèit za nové pravidlo, které by se mìlo pou¾ívat,
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tato analýza v¹ak potvrdila potenciál tohoto nastavení. Na obrázku 6.1 je pak vidìt
gra�cké rozhraní s popisem jednotlivých nastavení a mo¾ností je vypnout èi zapnout.

Pøíèina toho, ¾e nebyly zpozorovány ¾ádné výsledky ostatních nastavení je vysvìtlo-
vána velkou komplexitou èásti modelu, na které byla rùzná nastavení testována, a
malým výskytem výpoèetních èástí, kde by se optimalizace mohly více uplatnit (tato
èást modelu se zamìøovalo více na podmínkovou logiku spí¹e ne¾ na výpoèty).

Byla zvá¾ena i mo¾nost ¹patného zpùsobu nastavení a varianta, ¾e TargetLink ne-
bral vybrané optimalizace na vìdomí. Tato mo¾nost v¹ak byla vylouèena po té, co byl
v hlavièce vygenerovaného kódu objeven výpis pou¾itých nastavení.

6.3 Re{modelace podmínek v diagramech Stateow

V sekci s návrhy pro zlep¹ení modelování 6.1 bylo zmínìno, ¾e velká èást rozhodovací
þif{elseÿ logiky je pøesunuta z úrovnì simulinkovských blokù do diagramù Stateow.
Psaní podmínek touto cestou pøiná¹í velkou výhodu v pøehlednosti. Je zde pomìrnì
dobøe vidìt, kterou cestou se bude software ubírat, kdy¾ bude splnìna konkrétní pod-
mínka.

Jako pøi programování standardním zpùsobem i zde existuje více zpùsobù, jak danou
problematiku namodelovat.

V modelu se ve výchozím stavu nacházelo mnoho soustav podmínek slo¾ených z
logických and a or. Mnoho z tìchto podmínek mìlo jako jednu ze svých souèástí stejnou
podmínku, která byla pou¾ita i v ostatních vìtvích rozhodování. Pøíklad je uveden na
následujícím obrázku 6.2. Z obrázku 6.2 je dobøe zjevné, ¾e podmínka zobrazená ve

Obrázek 6.2: Ilustraèní obrázek, kde je uveden pøíklad modelování if{else podmínek,
ve kterých je ka¾dá jednotlivá podmínka slo¾ená z nìkolika dal¹ích. Je mo¾né si po-
v¹imnout, ¾e v ka¾dé slo¾ené podmínce �guruje jedna, která je pro v¹echny stejná.

výpisu èíslo 6.1
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Listing 6.1: Podmínka která se objevuje ve více slo¾ených podmínkách.

phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

yShigtDynamicDrive_act)

by mohla být napsána jako první pøed v¹emi ostatními, aby byla provedena pouze
jednou. Zároveò i podmínky ve výpisu èíslo 6.3

yGear_tgt < yGear_tgtold

yGear_tgt > yGear_tgtold ,

by mohly být zaintegrovány postupnì, aby se mohlo pøedejít jejich pøípadnému více-
násobnému volání. TargetLink bohu¾el sám neumí takové podmínky nalézt a optimali-
zovat, z toho dùvodu by mohlo být pro rychlost softwaru prospì¹né takovou soustavu
namodelovat jinak. Ve výpisu èíslo 6.2 je mo¾né vidìt zdrojový kód vygenerovaný z
ukázky modelu ve Stateow diagramu na pøedchozím obrázku èíslo 6.2.

Listing 6.2: Ukázka vygenerovaného kódu pomocí TargetLinku odpovídající èásti mo-
delu. Jedná se o èást od podmínky yGear tgt <= 0 || yGear tgtold <= 0. Inkri-
minované podmínky jsou v kódu oznaèeny èervenou barvou jako string.

if (( ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () <= 0) || (X_Sh1_yGear_tgt_old <=

0)) {

/* Fast shift not to/from neutral or reverse */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

else {

/* check AccPedVirt */

if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < X_Sh1_yGear_tgt_old)" && (

X_Sh1_yGear_tgt_old

< (1 + SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 0))) &&

"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")

{

/* Fast downshift low gear area

last target gear was below threshold */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);

}

else {

/* check AccPedVirt */

if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < X_Sh1_yGear_tgt_old)" &&

(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +

SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0))) &&

"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")

{

/* Fast downshift upper gear area

last target gear was below threshold */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);

}

else {

/* check AccPedVirt */

if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > X_Sh1_yGear_tgt_old)"

&&

(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,

1))) && "(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")
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{

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {

/* Fast upshift low area with eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |

C_FastShiftEngRet);

}

else {

/* Fast upshift low area without eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);

}

}

else {

/* hold last value

check AccPedVirt */

if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () >

X_Sh1_yGear_tgt_old)" &&

(X_Sh1_yGear_tgt_old > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +

SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 1))) &&

"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")

{

if (X_Sh1_yGear_tgt_old > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +

SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 2))) {

/* Fast upshift upper area with eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |

C_FastShiftEngRet);

}

else {

/* Fast upshift upper area without eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);

}

}

}

}

}

}

6.3.1 Podmínka bez vìtve þelseÿ

V prvním pøípadì pøemodelování þif{elseÿ podmínkové soustavy do¹lo k postupnému
øe¹ení podmínek poznamenaných vý¹e tak, aby jejich postupným øe¹ením zamezilo jejich
vícenásobnému volání. Pøíklad øe¹ení je k nalezení na následujícím obrázku 6.3. Pro
správnou funkcionalitu Stateow vy¾aduje pøi modelování podmínek nakreslit v¾dy
i þelseÿ vìtev, aby algoritmus pøi nesplnìní podmínky vìdìl, kam se má vrátit. Na
obrázku v pøíkladu je vidìt, ¾e tyto þelseÿ ¹ipky v diagramu chybí.
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Obrázek 6.3: Ilustraèní obrázek, kde je uveden pøíklad modelování if{else podmínek.
Do¹lo zde ke sjednocení podmínek. ®lutì jsou zde ale vyznaèeny chybìjící þelseÿ ¹ipky.

Pøi generování C kódu vyøe¹il TargetLink tento problém pøidáním pomocné pro-
mìnné Aux ui8, které pøiøazuje hodnotu podle vìtve, do které se dostal, a nemù¾e
projít dál. Následnì se podle této hodnoty rozhoduje, kde bude ve vykonávání algo-
ritmu pokraèovat.

Listing 6.3: Ukázka vygenerovaného kódu pomocí TargetLinku odpovídající èásti mo-
delu. Cílem je zde ukázat jak TargetLink vyøe¹il problém s chybìjícími þelseÿ ¹ipkami
pøidáním pomocné Aux ui8. Jedná se opìt o èást kódu od podmínky yGear tgt <=
0 || yGear tgtold <= 0. Pomocná promìnná je ve vygenerovaném kódu oznaèena
èervenì jako string. (Pro zkrácení výpisu zde støední èást kódu chybí.)

if (( ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () <= 0) || (X_Sh1_yGear_tgt_old <=

0)) {

/* Fast shift not to/from neutral or reverse */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

else {

/* SLLocal: Default storage class for local variables | Width: 8

*/

"ui8 Aux_ui8";

/* check AccPedVirt

evaluate function */

if (ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ())) {

/* start check at min forw gear

evaluate function

evaluate function */

if (( ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < X_Sh1_yGear_tgt_old) &&

(( X_Sh1_yGear_tgt_old < (1 + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,

0))) ||

(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0))))) {

/* Fast downshift low gear area

last target gear was below threshold */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);
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"Aux_ui8 = 2";

}

else {

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > X_Sh1_yGear_tgt_old) {

/* start check at min forw gear

evaluate function */

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,

1))) {

/* evaluate function */

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {

/* Fast upshift low area with eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |

C_FastShiftEngRet);

}

else {

/* Fast upshift low area without eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);

}

"Aux_ui8 = 2";

}

else {

...

"Aux_ui8 = 0";

}

}

}

else {

"Aux_ui8 = 0";

}

if ("Aux_ui8 <= 1") {

/* hold last value */

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () != X_Sh1_yGear_tgt_old) {

/* reset request at least at new gearshift to ensure that

old value from

last gear shift

will not used because shift in process is already

active */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

}

}

Z uvedené ukázky vygenerovaného kódu je sice patrné, ¾e do¹lo k eliminaci nadby-
teèného øe¹ení cílených podmínek, navzdory tomu výsledný kód nabobtnal o nutnost
øe¹ení absence þelseÿ vìtví v modelu. Od zaèátku bylo jasné, ¾e se nebude jednat o
ideální øe¹ení tohoto problému, bylo ale zajímavé pozorovat, jak se TargetLink pøi ge-
nerování kódu s nastalou situací vypoøádal.

6.3.2 Podmínka s þelseÿ ¹ipkami do jednoho uzlu

V pøedchozím pøípadì bylo ukázáno, ¾e TargetLink doká¾e vygenerovat strukturu lo-
gických þif{elseÿ podmínek tak, jak je vytvoøen jejich model. Problém nastává pokud
v modelu nejsou pøesnì de�nované þelseÿ vìtve podmínek. Ve vygenerovaném kódu se
sice zamý¹lená funkcionalita objeví, ale zvolené øe¹ení se zcela jistì nedá oznaèit za
optimální.

Z toho dùvodu bylo rozhodnuto, ¾e budou vytvoøeny je¹tì dvì verze modelu, které
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budou obsahovat tyto þelseÿ ¹ipky, ka¾dá bude modelována trochu jinak. Z obou verzí
bude vygenerován kód a ten mezi sebou porovnán.

U tohoto prvního pøístupu je zvolen postup, kdy je vytvoøen pouze jediný þelseÿ
uzel, do kterého budou pøivedeny podmínky, pokud nebude mo¾ná ¾ádná dal¹í varianta.
Diagram Stateow se zvoleným øe¹ením je mo¾né vidìt na následujícím obrázku 6.4.

Obrázek 6.4: Návrh diagramu Stateow, kdy jednotlivé podmínky jsou za sebou
kaskádnì seøazeny. Pro varianty, kdy po nesplnìní po¾adavku k prùchodu nevede u¾
z uzlu ¾ádná cesta, byly pøidány ¹ipky, které nasmìrují bìh algoritmu. Cesty v tomto
pøípadì vedou pouze do jednoho uzlu. ®lutì jsou v modelu vyznaèeny navr¾ené þelseÿ
vìtve.

Po namodelování byl ze Stateow diagramu vygenerován kód, který je k nahlédnutí
ve výpisu ní¾e 6.4. V tomto pøípadì byl zdrojový kód vygenerován podle oèekávání s
do sebe vnoøenými podmínkami a bez pøídavných pomocných promìnných.

Listing 6.4: Ukázka vygenerovaného zdrojového kódu z modelu kam byly pøidány ¹ipky
lépe de�nující smìr bìhu programu. Èervenì jsou zvýraznìny pøesunuté podmínky.

if (( ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () <= 0) || (X_Sh1_yGear_tgt_old <= 0))

{

/* Fast shift not to/from neutral or reverse */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

else {

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () != X_Sh1_yGear_tgt_old) {

/* check AccPedVirt

evaluate function */

if ("ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=

Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(

ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ())") {

if ("ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < X_Sh1_yGear_tgt_old") {

/* start check at min forw gear

evaluate function

evaluate function */

if (( X_Sh1_yGear_tgt_old < (1 + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off

(0, 0))) ||

(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max ()

+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0)))) {

/* Fast downshift low gear area

last target gear was below threshold */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);

}
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else {

/* reset request at least at new gearshift to ensure

that old value

from last gear shift will not used because shift in

process is

already active */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

}

else {

/* start check at min forw gear

evaluate function */

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,

1))) {

/* evaluate function */

if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {

/* Fast upshift low area with eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |

C_FastShiftEngRet);

}

else {

/* Fast upshift low area without eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);

}

}

else {

/* evaluate function */

if (X_Sh1_yGear_tgt_old > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +

Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 1))) {

/* evaluate function */

if (X_Sh1_yGear_tgt_old > (

ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max ()

+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 2))) {

/* Fast upshift low area with eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |

C_FastShiftEngRet);

}

else {

/* Fast upshift upper area without eng ret */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);

}

}

else {

/* reset request at least at new gearshift to ensure

that old va

lue from last gear shift will not used because

shift in proce

ss is already active */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);

}

}

}

}

else {

/* reset request at least at new gearshift to ensure that old

value from

last gear shift will not used because shift in process is

already acti

ve */

IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req (0);
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}

}

}

6.3.3 Podmínka s þelseÿ ¹ipkami do více uzlù

V této variantì modelování podmínek bylo postupováno obdobnì jako v pøedchozím
øe¹ení. Byla opìt vytvoøena kaskádní struktura vnoøených podmínek tak, aby podmínky
uvedené vý¹e ve výpisech 6.1 a 6.3 byly øe¹eny nejvý¹e jednou pøi jakémkoli nastavení
okolností. Oproti pøedchozímu pøípadu, zde bylo vyu¾ito více uzlù, do kterých ústily
¹ipky þelseÿ mo¾ností. Výsledný zpùsob realizace je opìt zdokumentován na následují-
cím obrázku, který znázoròuje v poøadí u¾ ètvrtou variantu mo¾ného øe¹ení soustavy
podmínek ve Stateow diagramu.

Obrázek 6.5: Návrh diagramu Stateow, kdy podobnì jako na obrázku 6.4 jsou jednot-
livé èásti podmínek øazeny za sebou a ve v¹ech podmínkových uzlech jsou namodelovány
øe¹ení pro mo¾né þelseÿ varianty. V tomto pøípadì má ka¾dá þelseÿ varianta svojí vlastní
cestu s uzlem pøes který prochází. Pøidané ¹ipky jsou opìt zvýraznìny ¾lutì.

V tomto pøípadì návrhu modelu soustavy podmínek byl vygenerován TargetLinkem
zcela identický zdrojový kód jako v pøedchozím pøípadì, tedy 6.4. Rozdíl byl pouze v
hlavièce souboru a to v èase vygenerování.

6.3.4 Shrnutí

V této sekci bylo nastínìno, jakým zpùsobem je mo¾né pojmout modelování podmínek
v diagramech Stateow a zároveò bylo z analyzováno, jak k tomuto problému pøistupuje
nástroj pro generování zdrojového kódu TargetLink.

Z navrhovaných variant se z hlediska nároènosti bìhu programu jeví nejlépe poslední
dvì metody modelování 6.3.2 a 6.3.3. Vygenerovaný kód byl u obou zpùsobù modelování
toto¾ný a bylo dosa¾eno po¾adovaného rozdìlení struktury podmínek.

Z hlediska praktiènosti je pak zøejmì lep¹í metoda modelování 6.3.3, která nabízí
oproti druhé variantì vìt¹í pøehlednost modelu, obzvlá¹» u slo¾itìj¹ích podmínek.

Na závìr bylo provedeno i mìøení nároènosti bìhu aplikace pro ovìøení dopadu
provedených zmìn. Namìøené hodnoty v¹ak zùstaly pøibli¾nì stejné a vlivem míry ne-
pøesnosti mìøení není mo¾né rozhodnout zda do¹lo ke zlep¹í, èi nikoli. Tuto skuteènost
je mo¾né vysvìtlit malým rozsahem provedených zmìn v rámci této èásti kódu a také
celkovì nízkým dopadem celého modulu na bìh procesoru, který je se pohybuje na
hranici rozli¹ení mìøitelnosti. Bylo nutné pøenastavit rozli¹ení mìøení na 1µs, ale po
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této zmìnì se prùmìrné hodnoty nároènosti této èásti kódu se pøed zmìnami i po nich
pohybovaly kolem hodnoty 0.7µs. U tak nízké hodnoty nemù¾e být bohu¾el rozhodnuto
zda ke zlep¹ení do¹lo. Tabulku s namìøenými hodnotami je mo¾né nalézt zde 6.1.

6.4 Nahrazení parametrù doèasnými promìnnými

V celém softwaru se objevují promìnné, které zmìnou svojí hodnoty mohou výraznì
zmìnit charakteristiku chování celé pøevodovky. V textu vý¹e, v sekci 6.1.3, bylo zmí-
nìno ¾e tyto parametry, jsou dìleny do více skupin, podle oprávnìní pøístupu. Je
dùle¾ité, aby si uchovávaly svoji hodnotu i po vypnutí jednotky a odpojení od na-
pájení, proto jsou tyhle promìnné ulo¾eny v ROM pamìti øídicí jednotky.

Kromì dìlení, které je popsáno v sekci 6.1.3, je mo¾né tyto parametry rozdìlit i
podle pou¾ití.

• Online parametry
Tento typ data�eldù je po startu aplikace naèten do RAM pamìti, kde mù¾e být
zmìnìn. Po restartu jednotky má opìt výchozí hodnotu.

• EOL parametry
Tyto parametry jsou velmi podobné chováním þonline parametrùmÿ, také se na-
èítají po spu¹tìní aplikace do RAM pamìti, ale pøed vypnutím øídicí jednotky se
ukládají do EEPROM pamìti, kde si uchovávají svoji hodnotu i kdy¾ je jednotka
vypnuta.

• O�ine parametry
Tyto parametry jsou stále ulo¾eny v ROM pamìti, nezapisuje se do nich, jen jsou
z nich vyèítány hodnoty.

Pou¾ívání dat ulo¾ených ve ash ROM pamìti za bìhu aplikace má oproti pou¾ívání
zbytku dat, které jsou ulo¾eny v RAM, jednu výraznou nevýhodu, kterou je rychlost
ètení. Právì doba ètení tìchto parametrù, které jsou ulo¾eny v ROM pamìti, mù¾e
znamenat potenciální místo, kde by mohl být procesorový èas u¹etøen. V modelu se
vyskytují èásti, kde dochází k opakovanému ètení tìchto promìnných na jednom místì.
Jedná se napøíklad o opakované ètení v cyklech, èi rozvìtvených podmínkách. Mo¾ná
varianta, jak vyøe¹it tento problém je, naèíst parametr z ROM pamìti do doèasné
pomocné promìnné, která je ji¾ ulo¾ena v RAM pamìti øídicí jednotky, kam je pøístup
rychlej¹í, a s touto promìnou pak dále pracovat v cyklech nebo jinde, kde je potøeba.

Cílem je, pokud se vyskytuje v modelu vícenásobné volání parametru z ROM pa-
mìti, získat situaci ilustrovanou na následujícím obrázku 6.6.

6.4.1 Zpùsoby zavedení doèasné promìnné

Modelovací nástroje Simulink a Stateow nabízejí mnohem ¹ir¹í paletu mo¾ností, jak
vyjádøit po¾adovanou funkcionalitu, ne¾ vìt¹ina ostatních programovacích jazykù. Pouhé
pøiøazení jedné promìnné k jinému názvu mù¾e být provedeno více zpùsoby.

6.4.1.1 Pøiøazení ve Stateow

Vzhledem k tomu, ¾e vìt¹ina vícenásobných volání je pou¾ita ve Stateow, je nahra-
zení tìchto parametrù pøímo uvnitø diagramù první a mo¾ná nejednodu¹¹í cestou, jak
pøiøazení dosáhnout. Tato varianta neskýtá mnoho mo¾ností volby, probíhá podobnì
jako v ostatních programovacích jazycích. Na následujícím obrázku 6.7 je mo¾né vidìt
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Obrázek 6.6: Ilustraèní pøíklad jak by mìl pøevod vypadat.

modelový pøíklad nahrazení parametru èteného z ROM pamìti doèasnou promìnnou,
která ji¾ je pøi pou¾ité ètená z rychlej¹í RAM pamìti.

Pøi modelování tohoto zpùsobu øe¹ení nastává pro modeláøe jeden problém pøi pøi-
dávání tìchto pomocných promìnných do Model Exploreru, kde musí být de�novány
promìnné pou¾ité v diagramu. Zde musí být de�novány datové typy zavádìných pro-
mìnných a pøípadnì i jejich velikost 6.8, které by se mìly schodovat s nastavením
pùvodních parametrù. Tyto informace se ale vyskytují ve speciálních .XML souborech,
kde jsou parametry ulo¾ené v ROM de�nované. Hledání správných datových typù mù¾e
být tedy nároèné a pøi modelování více takových situací nároèné i èasovì.

Vygenerovaný kód následnì vypadá pøesnì podle oèekávání tak, jak je namodelovaný
ve Stateow.
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Obrázek 6.7: Modelový pøíklad nahrazení parametrù ètených z ROM promìnnými
ulo¾enými v RAM. Zelenì a ¾lutì jsou oznaèeny nahrazené promìnné a jejich následné
volání.

Obrázek 6.8: Ukázka prostøedí Model Exploreru, kde je nutné nastavit v¹echny infor-
mace o pou¾itých promìnných, aby diagram Stateow mohl fungovat správnì. ®lutì
jsou na obrázku vyznaèena nastavení promìnných, které by se musely extra vyhledávat.
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6.4.1.2 Pøiøazení v Simulinku

Dal¹í variantou, jak je mo¾né pøiøazení v modelu provést, je pøiøazení pøed samotným
Stateow pøímo v prostøedí Simulink. To mù¾e být provedeno tak, ¾e po¾adovaná pro-
mìnná je zavolána speciálním bloèkem pøímo v Simulinku. Jedná se o constant{blok,
který automaticky generuje hodnoty na základì informace obsa¾ené v .XML souboru.
Tento blok má v sobì uveden název parametru a jeho speci�kaci, jako jsou varianty
parametru, jeho datový typ, ¹kálování, maximum a minimum a mù¾e být uveden i jeho
popis (obrázek 6.9).

Obrázek 6.9: Nastavení bloku, který slou¾í v prostøedí Simulink k volání data�eld pa-
rametru.

Následnì je nutné, aby byl signál pøeru¹en jiným blokem, který nezmìní hodnotu
signálu, mù¾e být pou¾it napøíklad jednoduchý blok mux, blok gain s jednotkovým
zesílením nebo, pro vìt¹í pøehlednost, blok u interní knihovny rename, jedná se o jed-
noduchý subsystém, který v sobì má pouze blok mux, který pøeru¹uje signál. Jde v
podstatì o stejné øe¹ení jako u pou¾ití samotného bloku mux, ale modelování pomocí
tohoto typu blokù má výhodu, ¾e u¾ivatel ví, proè tam blok je a pøispívá k lep¹í èitel-
nosti modelu.

Výhoda tohoto øe¹ení spoèívá pøi nastavování promìnné vModel Exloreru diagramu
Stateow. Zde jde toti¾ u datového typu promìnné zvolit mo¾nost Inherit: Same as

Simulink. Zvolením tohoto nastavení diagram pøevezme datový typ, který má parametr
speci�kován v bloku, ve kterém se volá. Odpadá tedy nutnost vyhledávat datový typ
externì pro ka¾dý pou¾itý data�eld parametr. Pokud je z nìjakého dùvodu nutné datový
typ zvolit pevnì, je snadné ho po otevøení bloku v Simulinku vyhledat.
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Obrázek 6.10: Nastavení promìnné v Model Exploreru. V tomto pøípadì je nutné zvolit
mo¾nost Input, aby se vytvoøil u diagramu port, ke kterému lze signál pøipojit. Je zde
vidìt i zvolená mo¾nost datového typu promìnné.

Pou¾ití rùzných typù pøeru¹ovacích blokù má vliv na vygenerovaný kód. Pøi pou¾ití
blokù mux a rename dojde k pøejmenování signálu jak v modelu tak i v kódu. Drobný
problém je, ¾e TargetLink v tomto pøípadì není schopný vyèíst z þdrátuÿ v Simulinku
název a jméno pomocné promìnné ve zdrojovém kódu vygeneruje podle své interní
logiky. Z funkèního hlediska to není na závadu, ale takto pojmenovaná promìnná ubírá
èitelnosti vygenerovaného kódu viz. výpis 6.5.

Listing 6.5: Ukázka kódu vygenerovaného pøi pou¾ití mux nebo rename blokù k pøiøa-
zení date�eld parametru do nové promìnné.

/* Gain: GBxMainGcp/GBxMainGcp/b_TrqUnloaded/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/

Subsystem/Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth */

SMkpkbLdynV1_OutPort_a = Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth ();

Pøi pøiøazování doèasné promìnné pomocí bloku Gain je umo¾nìno pou¾ít roz¹iøující
nastavení bloku, kde je mo¾né zadat dal¹í mo¾nosti pro generování kódu, datový typ,
¹kálování a pøedev¹ím název, který má vygenerovaná a vynásobená promìnná mít 6.11.
Názvy ve vygenerovaném kódu pak odpovídají po¾adovaným jménùm promìnných.
Pøíklad vygenerovaného kódu je mo¾né vidìt v následujícím výpisu 6.6.

Listing 6.6: Ukázka vygenerovaného zdrojového kódu kde je pøiøazení data�eld para-
metru do pomocné promìnné za pou¾ití bloku Gain s jednotkovým zesílením.

/* Gain: GBxMainGcp/GBxMainGcp/b_TrqUnloaded/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/

Subsystem/Gain1

# combined # call of function: GBxMainGcp/GBxMainGcp/b_TrqUnloaded

/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/Subsystem/

Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth */

tmp_trqGGrOutEngRetCoast_lth = Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth ();
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Obrázek 6.11: Mo¾nosti nastavení v TargetLink bloku Gain. ®lutì je zvýraznìna mo¾-
nost zadání vlastního názvu promìnné.

6.4.2 Shrnutí

S ohledem na funkènost a èitelnost vygenerovaného kódu se jeví mo¾nosti pou¾ití pøiøa-
zení parametru do pomocné promìnné ve Stateow a v Simulinku pomocí bloku Gain

stejnì. V okam¾iku, kdy se bude brát na zøetel i u¾ivatelská pøívìtivost pøi modelování,
je z mého pohledu lep¹í pou¾ití k pøiøazení postup v prostøedí Simulink s blokem Gain.
Pøi samotném modelování se provádí pøibli¾nì stejnì úkonù, ale pozdìj¹í vyhledávání
datového typu a ostatních informací pou¾itého parametru je výraznì snaz¹í.

6.5 Zhodnocení navr¾ených optimalizaèních metod

Tato sekce popisuje dopad navr¾ených zmìn na bìh procesoru.

6.5.1 Analýza nastavení TargetLinku

V této metodì byly analyzovány mo¾nosti optimalizaèních nastavení pro generování
zdrojového kódu, kterými disponuje nástroj TargetLink. Byly vyzkou¹eny rùzné va-
rianty nastavení programu, ale ¾ádná nevedla ke zlep¹ení ji¾ generovaného kódu. V
naprosté vìt¹inì pøípadù byl vygenerován zcela shodný kód. Z toho dùvodu nebylo u
tohoto návrhu provedeno mìøení míry nároènosti dané funkce na bìh procesoru. Ne-
funkènost pou¾itých nastavení byla nejspí¹e zpùsobena vysokou komplexitou testované
èásti modelu.

6.5.2 Re{modelace podmínek v diagramech Stateow

V metodì pøemodelování podmínek v diagramech Stateow byly vyzkou¹eny rùzné ná-
vrhy diagramu, které mìly za cíl eliminovat vícenásobné vykonávání stejných podmínek.
Z logického pohledu by toto øe¹ení mìlo mít svùj potenciál a v ¹ir¹ím pou¾ití ho jistì
mít bude. V tomto pøípadì v¹ak byly zmìny provedeny pouze v malé míøe. Zvolená èást
softwaru, kde byly tyto zmìny aplikovány, mìla sama o sobì na bìh procesoru malý
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dopad, z toho dùvodu není z provedených mìøení jakýkoli dopad na runtime procesoru
prùkazný.

Byla provedena série patnácti mìøení, která byla zpracována vý¹e zmínìným postu-
pem 5.5. V následující tabulce 6.1 je mo¾né si prohlédnout hodnoty v mikrosekundách
pøed a po aplikování zvolené metody. Z uvedených hodnot je bohu¾el patrné, ¾e i pøesto,
¾e bylo rozli¹ení pøenastaveno na nejjemnìj¹í mo¾né 1 mikrosekunda, nebylo mo¾né pro-
kazatelnì urèit, zda bylo dosa¾eno zlep¹ení. V tabulce je vidìt mírný pokles nároènosti,
vzhledem k prvku neurèitosti v mìøení pøi HIL simulaci a pou¾itému rozli¹ení, nejsou
takto malé rozdíly prùkazné. Mìøení bylo provádìno na Komponentì Powertrain C

(viz. tabulka 5.2).

mìøený interval referenèní hodnoty [µs] po aplikování metody [µs]

øazení 8. a¾ 11. stupeò 0.70 0.70
rychlostní stupeò 11 1.17 1.15
jízda na manuál 0.66 0.66
jízda na zpáteèku 0.67 0.66

Tabulka 6.1: Pøehled namìøených hodnot procesorového stráveného vykonáváním funk-
cionality komponenty Powertrain C pøed a po aplikování zvolené metody optimalizace.

6.5.3 Nahrazení data�eld parametrù doèasnými promìnnými

Princip této metody spoèíval v nahrazení parametrù, které byly ulo¾eny v pamìti ROM,
doèasnými promìnnými, které byly ulo¾eny ji¾ v RAM. Toto nahrazení se týkalo pouze
tìch míst v modelu, kde docházelo k vícenásobnému ètení tìchto data�eld parametrù.

Ovìøení dopadu této optimalizace na bìh procesoru byl mìøen na Komponentì Gear-
box D (tabulka 5.2). V jedné z funkci pou¾ité v této èásti modelu, byly nahrazeny 2
parametry doèasnými promìnnými.

Následnì bylo provedeno celkem dvacet pìt mìøení referenèních mìøení a stejný
poèet mìøení po zmìnì modelu. Výsledná mìøení byla zpracována a výsledky jsou
vidìt v následující tabulce 6.2.

mìøený interval referenèní hodnoty [µs] po aplikování metody [µs]

øazení 8. a¾ 11. stupeò 73.81 72.21
rychlostní stupeò 11 73.84 71.93
jízda na manuál 75.84 74.14
jízda na zpáteèku 77.35 75.26

Tabulka 6.2: Pøehled namìøených hodnot procesorového stráveného vykonáváním funk-
cionality Komponenty Gearbox D pøed a po aplikování zvolené metody optimalizace.

V tomto pøípadì ji¾ dochází k prokazatelnému zlep¹ení nároènosti bìhu aplikace.
Pou¾ité rozli¹ení mìøení bylo v tomto pøípadì také 1[µs]. Simulaènì bylo ovìøeno, ¾e
pøi klidné jízdì na 11. rychlostní stupeò dochází k celkem devadesáti volání zmìnìné
funkce. Celkem se tedy jedná o sto osmdesát volání parametrù. Pøi rozdílu 1.91 [µs]
je mo¾né jednoduchým výpoètem urèit, ¾e v prùmìru ka¾dé ètení doèasné promìnné z
pamìti RAM u¹etøí oproti standardnímu øe¹ení pøibli¾nì 10.5 [ns].

73.84− 71.93 = 1.91[µs] (6.1)
1.91

180

.
= 10.5[ns] (6.2)
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Závìr

V této diplomové práci byla popsána problematika øe¹ení nárùstu po¾adavkù na výkon
hardwaru, na kterém je spou¹tìn software, který je automaticky generován z modelu
v Simulinku, a navr¾ena pravidla modelování pro optimalizaci výsledného kódu. Práce
byla vypracována ve spoleènosti ZF Engineering Plzeò s.r.o. na softwaru pou¾ívaném v
øídicích jednotkách pøevodovek pro nákladní automobilovou dopravu. Jednou z hlavních
motivací pro zpracování toho tématu byla mo¾nost podílet se na vylep¹ování softwaru
ve vozidlech, které je mo¾né potkat na ulici ka¾dý den.

Na zaèátku práce je pøedstavena spoleènost ZF Fridrishafen AG, èím se zabývá a
jejím pùsobením v Èeské republice.

V následující èásti je práce vìnována popisu základních standardù programování,
které se pou¾ívají v automobilovém prùmyslu. Je zde rozepsáno, proè jsou v tomto
odvìtví normy nutné a co je jejich cílem. Dále je tato kapitola vìnována základnímu
popisu softwarových nástrojù, které byly v práci pou¾ity.

Dal¹í èást práce seznamuje ètenáøe s hardwarem, který je pou¾it v automatické
pøevodovce. Jsou zde popsány systémové prostøedky (napøíklad pou¾itý procesor a jeho
frekvence, velikost RAM a ROM pamìti) a jejich souèasná vytí¾enost a zpùsob hlídání
bìhu smyèky aplikace.

Ètvrtá kapitola je vìnována automatickému generování zdrojového kódu pomocí
nástroje TargetLink. Je zde popsáno výchozí rozhraní pro generování kódu a zpùsob
generování kódu ve �rmì ZF Engennering Plzeò.

Pøedposlední kapitola práce je vìnována zpùsobùm mìøení systémových prostøedkù
zejména pak èasu bìhu aplikace. Bylo zapotøebí najít vhodné metody mìøení tìchto
systémových prostøedkù a následnì musel být nalezen zpùsob zaji¹tìní validity mìøení.
Závìr této èásti je vìnován popisu metod zpracování namìøených dat tak, aby mohla
být následnì mezi sebou porovnána.

Poslední èást práce se zabývá návrhem optimalizaèních metod, jejich zrealizováním
a popsáním dosa¾ených výsledkù. V této èásti byly navr¾eny celkem tøi zpùsoby opti-
malizace i kdy¾ ne v¹echny se ukázaly jako u¾iteèné. V prvním pøípadì byla provedena
analýza mo¾ností nastavení generování kódu pøímo programu TargetLink. Následnì
byla provedena série pokusù generování s rùznými variantami optimalizaèního nasta-
vení, ¾ádný ale nevedl k lep¹ímu zdrojovému kódu a v naprosté vìt¹inì pøípadù byl
TargetLinkem vygenerován identický kód. Druhá metoda spoèívala v pøemodelování
slo¾ených podmínek tak, aby ve výsledném vygenerovaném kódu nebyla ¾ádná èást
podmínky volána víckrát, ne¾ je nezbytnì nutné. Tato metoda by mohla mít optimali-
zaèní potenciál pøi pou¾ití na vìt¹í èást modelu. V tomto pøípadì byly zmìny pou¾ity v
pøíli¹ malém rozsahu a zlep¹ení nebylo mo¾né prokázat. Princip poslední metody spoèí-
val v nahrazení na jednom místì vícenásobnì ètených parametrù, které jsou ulo¾eny v
ROM pamìti, doèasnými promìnnými ulo¾enými v RAM. U této metody bylo proka-

49
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zatelnì namìøeno zlep¹ení a byla zaøazena do standardních postupù pøi dal¹í práci na
modelu v bì¾né praxi.

V budoucnu by mohla být práce roz¹íøena o podrobnou analýzu rozdílu v optimali-
zaci ruènì psaného kódu a kódu generovaného programem TargetLink. Dále by mohla
být provedena analýza na téma rozdíly v generování kódu pomocí nástroje dSPACE

TargetLink aMathWorks Embedded Coder, rozdíly v po¾adavcích vygenerovaného kódu
na systémové prostøedky øídicí jednotky a také na provázanost nástrojù s normami pro-
gramování pro automobilový prùmysl.
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