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Abstrakt

V této praci je prozkouméana moz-
nost automatického generovani kédu z
modeld v Simulinku prostfednictvim
nastroje Simulink Coder za tcelem dis-
tribuovaného ftizeni. Generovany kbod
bude néasledné nahran na cilova zaii-
zeni, kde bude zkompilovan a spustén.
Jednotliva zarizeni by méla byt schopna
vzdjemné komunikace, coz by mélo
umoznit spolupréci téchto zarizeni pri
feSeni ilohy. Prace je motivovina vyvo-
jem experimentalni platformy pro dis-
tribuované rizeni konvoje autonomnich
autodrahovych auti¢ek. Z toho divodu
je celd prace zaméfena na generovani
kédu pro platformu Beaglebone Blue,
kterd obsahuje fadu vestavénych mo-
dult, jako napriklad drivery motoru,
které usnadni vyvoj a vyrobu takového
auta. Vysledky jsou prezentoviny for-
mou popisu mozného Teseni spolecné s
jeho implementaci.

Kli¢ova slova: Simulink Coder; Gene-
rovani kdédu; Distribuované rizeni; Gene-
rovani kédu pro distribuované systémy.

/ Abstract

Vi

In this thesis there it is discussed the
possibility to automatically generate the
source code from Simulink models with
the use of Simulink Coder. The goal
is to be able to generate the code for
distributed systems. The code should
be built afterwards and loaded on the
target device. Devices should be able
to communicate with each other, which
should lead to their cooperation on their
task. The work is motivated by exper-
imental platform for convoy platooning
of slot cars. Because of that, the work
targets to developing the code for plat-
form BeagleBone Blue, which has a lot
of useful features, that make such de-
velopement easier. Results of this the-
sis will be presented as a describtion of
possible solution with the example of its
implementation.

Keywords: Simulink Coder; Code
generation; Distributed control; Code
generation for distributed systems.

Title translation: Code Generation
for Distributed Control from Simulink
Models
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Kapitola 1
Uvod

Ovladani modelu, pripadné robota, prostrednictvim Simulinku, nebo generovani ridicich
programi prostrednictvim Simulink Coderu pro ruzna zafizeni, je dnes jiz bézna praxe.
V primyslu se dokonce setkavame s tim, Ze je generovanym kodim diveérovano vice nez
tém, které napsali lidé. Na druhou stranu je velice obtizné najit informace o tom, Ze by
se nékdo pokousel o generovani kédu pro distribuované rizeni i presto, ze je v dnesni
dobé levné elektroniky distribuované reseni problému stale popularnéjsi.

Neexistence generovani kédu pro distribuované fizeni, ktera byla zjisténa béhem prace
na zdokonaleni experimentalni platformy pro distribuované rizeni konvoje autonomnich
autodrahovych auticek, vedla k mému zdjmu o toto téma a k vypracovani této prace.

Jelikoz soucasné Teseni je rozsahlé a komplikované, coz v podstaté znemoznovalo
rozsiteni mimo projekt samotny, vznikla potfeba najit jednodussi zpusob a automatické
generovani kbédu se tak zda byt cestou spravnym smérem.

B 1.1 vyhody Simulink Coderu

m Bezchybnost: Psany kod muze obsahovat fadu preklepu a jinych chyb. V generovaném
feseni jsou vsSak chyby jen minimélné. Simulink Coder navic obsahuje nastroj pro
kontrolu chyb, ¢imz se daji eliminovat nedostatky tplné.

m Usnadnéni: Oproti psanému kédu je navrh v Simulinku jednoduchy. Navrhai nemusi
resit problémy spocivajici v psani vlastniho programu a muze se tak plné vénovat
navrhu svého systému.

m Rozsitenost: Simulink je v komunité lidi zabyvajicich se fizenim velice pouzivany
nastroj.

m Opakovatelnost: Oproti psanému kodu se v simulinkovém schématu d4 mnohem lépe
orientovat.

m Zpracovani dat: Je velice jednoduché z takto generovaného programu ziskat namérena
data pro dalsi analyzu.

B 1.2 cilprice

Cilem préace je najit zpusob, jakym lze systematicky generovat kod prostrednictvim
Simulink Coderu do distribuovaného systému slozeného ze zatizeni BeagleBone Blue.
Kéd by mél byt generovan z jednoho simulinkového schématu, ze kterého bude rozeslan
do jednotlivych zafizeni. Dale by méla byt zajiSténa komunikace mezi jednotlivymi
zalizenimi, aby tak mohli pracovat jako jeden celek.



Kapitola 2
Generovani kédu prostiednictvim Simulink
Coderu

Sestaveni modelu za ucelem generovani kédu probihd standardné, nebot Simulink
Coder podporuje preklad nejen standartnich funkci Simulinku, Stateflow graft,
vlozenych subsystému a Matlab funkci, ale i nékterych dalsich toolboxu. Kéd je
generovan pro programovaci jazyk C/C++. Je mozné pouze vygenerovat zdro-
jové soubory, nicméné cilem je generovani programi. K tomu je tfeba nakonfi-
gurovat spravny cil, na kterém bude koéd spoustén. Jelikoz v ramci této prace je
kéd generovan na platformu BeagleBone Blue, ke které je mozno stdhnout pod-
purny balik Simulink Coder Support Package for BeagleBone Blue Hardware,
je toto nastaveni velice jednoduché. V polozce Model Configuration Parameters
sta¢i v zalozce Hardware Implementation vybrat u pole Hardware board polozku
BeagleBone Blue. Timto zptsobem se nastavi veskeré potifebné informace o hard-
waru a systémovy cilovy soubor s toolchainem pro spravné generovani kédu. Daéle
je treba nastavit IP adresu zafizeni, uzivatelské jméno a heslo pro pripojeni k zari-
zeni prostrednictvim SSH. Toto nastaveni se nachazi v jiz zminéné zalozce v okné
Hardware board settings > Target hardware resource. Ddle je zde mozné nasta-
vit slozku, do které bude zkompilovany program nahrédn. Jako vychozi je nastavena
slozka home. Zaroven se jedna o slozku, do které se nahravaji logy vytvorené progra-
mem.

B 2.1 vkiadaniviastniho kédu

Uprava zdrojového kédu, poté co byl vygenerovan, neni dobry zpiisob, jak pridat vlastni
funkcionalitu, nebot se mtze takto generovany kéd v pribéhu vyvoje vyrazné zménit.
Proto je lepsi pridavat vlastni kod automaticky. Simulink Coder poskytuje nékolik na-
stroji, kterymi lze vlastni kéd do generovaného programu vlozit. Jedna se o nasledujici
néstroje:

m Code Replacement Library

m Simulinkové bloky

m Volanim z matlabové funkce
m Kompilaci do .mex souboru

I 2.2 Code Replacement Library

Jednim z moznych feseni je nastaveni knihovny pro automatické nahrazeni kédu. Ta,
pokud je nakonfigurovana, je volana béhem samotného generovani zdrojovych soubort.
Knihovna nahrazuje ¢asti textu podle urcitych specifikovanych parametri, jako je tfeba
jméno funkce nebo oznaceni vstupu a vystupi. Nahrada kédu nemusi vzdy dopad-
nout podle ocekavani, a proto je vhodné generovany kéd zkontrolovat. Vybér pouzité
knihovny je mozné udélat v Code Generation > Interface. [1]



2.3 Bloky pro vkladani kédu

B 2.3 Bioky pro vkiadani kédu

Dalsi moznosti je vyuziti nékterého z bloki, které pridava Simulink Coder. Tyto bloky
se nachazeji v knihovné Simulinku rtwlib/Custom Code, kterd je dnes nazyvana
Simulink Coder. Kod je vkladan do nékteré ze sekci generovaného kédu podle dvou
parametri. Jméno bloku urcuje sekci, do které bude text vkladan.

Obrazek 2.1. Ukéazka bloku pro vlastni kod

V nastaveni téchto blokil nalezneme vice poli, do kterych lze psat. Tato pole ur-
¢uji pozici v ramci jednotlivych ¢asti sekci, do které bude kéd nahran. Bloky oznacené
jako Model se daji pouzit napiiklad pro deklaraci funkei, globalnich proménnych nebo
importovani nékteré externi knihovny. Bloky oznacené jako System vkladaji kéd do
jiz volanych funkci. Odlisné chovani je také vyjadreno barevnym kédem bloki. Napii-
klad Systém initialize vklada kdéd do inicializa¢ni funkce generovaného programu a
Systém update vklada do funkce vypocitavajici krok béhu programu. U systémovych
blok1 je mozné zvolit ulozeni kédu na zacatek, do stredu a na zavér. Takto vlozeny kod
je vsak az za odpovidajicim automaticky generovanym koédem.

B 2.4 volaniz funkce Matlabu

Vlozeni bloku umoznujictho volani matlabového kédu otevira cestu pro vlastni kéd pro-
stfednictvim Matlab Coderu. Do Simulinku stac¢i vlozit blok MATLAB function, ktery
dovoluje definici vstupii i vystupi. Otevienim tohoto bloku se otevie prislusny soubor
obsahujici deklaraci volané matlabové funkce. V této funkci se muze zavolat Matlab
Coder funkci coder.ceval(‘function_name’, args)!. Ta zavold funkci definovanou
v nékterém ze zdrojovych souboru. Jelikoz Matlab pfedem nevi, jaky datovy typ ma
vystup volané funkce, je tfeba proménnou, do které bude tato hodnota ulozena, pre-
dem inicializovat. V pripadé, ze se voland funkce nenachézi v béznych knihovnéch,
které je mozné importovat, je tfeba zadat Simulinku, kde tyto soubory hledat. V Si-
mulinku jsou dvé mista s odpovidajicim uzivatelskym rozhranim, na kterych je mozné
provést tuto konfiguraci. Prvni se nachazi v Model Configuration Parameters v za-
loZce Simulation Target. Zde se urcuji soubory pouzivané pfi simulacich volanych tla-
¢itkem Run. Druhd v zdlozce Code Generation > Custom Code urcuje, které soubory
budou pouzity pfi voldni Deploy to Hardware. V této sekci je také mozno zatrhnout,
zda budou pouzity stejné soubory, které jsou nastaveny v Simulation Target. Tato
nastaveni obsahuji dvé textova pole. Jedno slouzi k primému vkladani kédu do urcitych
sekci. Od druhého se mezerou oddélené pisi zdrojové soubory, poptipadé slozky, kde se
tyto soubory nachézeji. Simulink prijima jak cesty relativni, tak absolutni.

I Mathworks, Dokumentace Matlab Coder 2018, https://www.mathworks.com/help/simulink/slref/
coder.ceval.html
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2. Generovani kédu prostrednictvim Simulink Coderu

I 2.5 Struktura generovaného kédu

Pro vkladani vlastniho kédu je vhodné znét strukturu, jakou maji generované soubory.
Tim lze predejit nevhodnému umisténi kédu. K tomu je mozné pouzit nastroje Code Re-
port. Tento néstroj zajisti vytvoreni prehledu o generovaném kédu ve formatu HTML.
Mimo samotné zdrojové soubory jsou zde uvedeny obecné informace o vygenerovaném
kédu a také odkazy na kéd, ktery byl vygenerovan pro jednotlivé Simulinkové bloky.
Code Report je ve vychozim nastaveni Simulinku zapnuty a spousti se po sestaveni
aplikace. V pripadé, Ze jsou zdrojové soubory zachovany, je mozné zpravu generovat
zavolanim funkce coder.report.generatel.

B 2.6 urychienivyvoje

Béhem testovani generovani koédu na jednoduché aplikaci, kterd pouze blikala diodou a
odecitala teplotu, jsem zjistil, ze Simulinku zabere cely proces generovani a kompilace
ptiblizné dvé minuty. To je sice relativné kratkd doba, nicméné pro vétsi aplikace by
tento ¢as mohl vyrazné vzrist. Nutnost urychleni celého procesu se tak projevi pii
vyvoji aplikace pro distribuované systémy, nebot je treba generovat kéd pro kazdy cil
zvlast. Simulink Coder nabizi nékolik zptisobti, jak urychleni doséhnout. Jde o tyto
nastroje:

m Incremental build

m Paralelni sestaveni

m Generovani pouze kédu
m Vypnutim Code Reportu

B 2.6.1 Incremental build

Jednim ze zpusobt, jak Simulink urychluje generovani kédu, je takzvany Incremental
Build. Jedna se o metodu, pii které dochézi k novému generovani pouze v piipadé, kdy
dojde ke zméné modelu nebo submodelu. Znova generovan je pouze zménény model a
pro zbytek je pouzit jiz dfive vygenerovany kéd. V Simulinku je dadle mozné nastavit
zpusob, jakym zpltisobem bude urcena zména v kédu. Timto je mozné znovu generovani
i iplné vypnout.

B 2.6.2 Paralelni sestaveni

Zejména pro rozsahlejsi modely je vhodné pouzit paralelni sestaveni. K tomu je zapo-
tfebi Parallel Computing Toolbox. Matlab v tomto piipadé dokaze urychlit sestaveni
modelu tim, ze podsystémy a modely obsazené v hlavnim modelu sestavi ve vlastnim
vlakné prostrednictvim workera zminéného Parallel Computing Toolboxu. K urceni,
kolik workeru je tireba inicializovat a jak efektivni tento postup je, se da vyuzit na-
stroje Build Status. Ten umoznuje pozorovat pribéh sestaveni kodu, vyuziti workerti
a dobu kompilace jednotlivych ¢asti modelu. Paralelni sestaveni se umozni iniciali-
zaci workert, napiiklad zavolanim funkce parpool. Déle je tfeba v modelu nastavit
Enable parallel model reference builds v panelu Model Referencing. >

! Mathworks, Dokumentace Simulink Coder 2018, https://www.mathworks.com/help/rtw/ref/coder.
report.generate.html

2 Mathworks, Dokumentace Simulink Coder 2018, https://www.mathworks . com/help/rtw/ug/reduce-
build-time-for-referenced-models.html
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2.7 Odecitani hodnot

B 2.6.3 Generovanipouze kédu

Sestaveni vygenerovaného kédu nemusi byt vzdy nutné. Pro piipady, kdy se gene-
rovany koéd stava soucasti vétsi aplikace, je proto mozné zvolit pouze generovani
zdrojovych soubort. Kromé nich je generovan také makefile pro sestaveni prislusné
aplikace. Tato moznost se da zvolit zatrhnutim Generate code only checkboxu v
Model Configuration Parameters v zdlozce Code Generation.

Bl 2.6.4 VypnutiCode Reportu

Code report je velice uziteény nastroj pri navrhu aplikace, zvlasté pokud je do ni vkladan
vlastni kod. Nicméné béhem ladéni parametri, jako je treba navrh reguldtoru, je tento
nastroj zcela zbytecny a pouze vede k prodlouzeni doby pottené ke generovani kodu. V
nastaveni modelu v Code Generation > Report je tedy mozné tuto funkci vypnout.

B 2.7 odecitanihodnot

Ziskavani hodnot z béziciho programu je velmi dulezité jak pro samotny navrh pro-
gramu, tak pro optimalni nastaveni, popripadé je to nezbytné, pokud je cilem programu
shromazdovani dat. Simulink Coder nabizi nékolik zptisobt, jak data odecitat. Zde jsou
uvedeny nékteré z nich:

m External Mode
m Logovani do souboru
m API Interface

Bl 2.7.1 External Mode

Nejjednodussim a velice efektivnim zptisobem pro ziskani dat za béhu programu je po-
uziti externiho médu. Jedna se o zplisob simulace, ve kterém je z modelu vygenerovana
aplikace Simulink Coderem a pritom zustava spojeni se Simulinkem, prostfednictvim
kterého jsou nahravana data do simulinkovych scopti. Toto spojeni je realizovano pro-
stfednictvim TCI/IP protokolu, coz zajistuje spolehlivy pfenos dat téméf v redlném
case.

(> WY - |in|‘ External | |~ lf] -

Obrazek 2.2. Ukéazka ovladaciho panelu Simulinku

External mode se spousti oproti béznému prekladu modelu tla¢itkem Run namisto
Deploy to Hardware. Diky tomu prebira takto generovany kod nékteré vlastnosti si-
mulace. Jako externi zdrojové soubory jsou pouzity soubory definované pro norméalni
simulaci namisto téch definovanych pro generovani kédu. Béhem kompilace je také na-
stavena hodnota EXT_MODE, coz umoznuje dalsi flexibilitu externiho kédu pro tento
pripad. Pti generovani kédu se také mohou lisit jména nékterych proménnych. Jelikoz
je program propojen se Simulinkem, musi byt Simulink spustén po celou dobu béhu
programu.



B 2.7.2 Logovanido souboru

Nezavislost béhu vygenerovaného programu na Simulinku se d4 zaridit napriklad logo-
vanim do souboru. Simulink Coder umoznuje logovani dat jako normélni simulinkovy
model. Logovani je nastaveno prostfednictvim Data Import/Export. Oproti normal-
nimu modelu vsak nepodporuje logovani signala ve formatu dataset. Déle neni mozné
logovat stavy signali. Do soubort mohou byt dale ukladana data prostiednictvim bloku
toWorkspace a data scopti, u kterych je to nastaveno. Vychozi velikost bufferu dat je
1024b. Je-li aplikace spusténa prostrednictvim Simulinku, maji logy omezenou velikost
na 16KB, poté dojde k vytvoreni nového souboru. Data logovand témito zptisoby jsou
ukladédna do souboru, nesouci jméno modelu, za podtrzitkem néasleduje ¢islo urcujici, o
kolikaty béh aplikace se jednd. Za dalsim podtrzitkem je uvedeno o kolikaty soubor se
jedna v ramci jednoho béhu aplikace.

Dale je mozné pouzit blok to File, u kterého je mozné nastavit jméno sou-
boru, do kterého budou data logovana. K tomu, aby vygenerovana aplikace pod-
porovala logovani dat, je treba nastavit Enable MAT-file logging v nastaveni
Code Generation > Interface.

Soubory s logy jsou vytvafeny ve stejném adresaii, ve kterém se nachézi aplikace.
Pro jejich snadné nahrani na vyvojovy pocita¢ je mozné pouzit matlabového prikazu
getFile. Ten pozaduje dva vstupni argumenty. Prvni je odkaz na strukturu vracenou
prikazem beagleboneblue. Ten urci, ze kterého zatizeni budou data prendsena. Dru-
hym argumentem je nazev souboru, ktery ma byt zkopirovin. Nazev souboru muze
také osahovat regularni vyraz, takze piikaz getFile(target, ’example_1_*.mat’)
prenese veskeré logy vygenerované pri prvnim spusténi aplikace.

Il 2.7.3 APIInterface

Nejuniverzalnéjsim néastrojem pro ziskani dat je C API, které je mozné vygenerovat
spolu s aplikaci. Toto rozhrani umoznuje pristup externiho programu k dattim vygene-
rované aplikace. Oproti predchozim metoddm, které umély pouze data ziskavat, muze
byt toto rozhrani nakonfigurovano tak, ze umozni napiiklad i zménu parametri simu-
linkovych blokii za chodu aplikace. Prostiednictvim Code Generation > Interface je
mozné nastavit, zda bude toto API generovino a co vSe bude zahrnovat. !

Data l’!i-.'.!'ﬁn-;"! Interfaca
Ganarata C AP for

signals parameters states root-level 17O

ASAP2 interface

Obrazek 2.3. Rozhrani pro nastaveni generovaného rozhrani

I Mathworks, Dokumentace Simulink Coder 2018, https://www.mathworks.com/help/rtw/ug/data-
interchange-using-the-c-api.html
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Kapitola 3
Simulink Coder s BeagleBone Blue

Simulink Coder od verze Matlabu 2017b umoznuje instalaci podptrného baliku, ktery
zajistuje propojeni s hardwarem BeagleBone Blue. Simulink Coder Support Package for
BeagleBone Blue Hardware, jak zni tento balik celym nézvem, obsahuje fadu néstroju
pro usnadnéni vyvoje kédu na tuto platformu. Existuji vsak i dalsi podpurné baliky
pro jiné platformy. Jejich pouziti je velice podobné zde popsanému baliku. Lisi se jen
v detailech, jako je napriklad jméno funkce nebo simulinkového bloku. Dale mohou
obsahovat nékteré dalsi bloky specifické pro danou platformu.

I 3.1 Propojenis BeagleBone Blue

Prvni propojeni s BeagleBone je mozné provést dvéma zptisoby. Prostfednictvim USB
kabelu, nebo pripojenim na hotspot, ktery zarizeni vytvari. Po pripojeni kabelu dojde
na zafizenich s opera¢nim systémem Windows k automatické instalaci ovladace pro Be-
agleBone. Po jeho instalaci se vytvori virtualni spojeni, které priradi zafizeni IP adresu.
Adresa se lis{ pro rizné typy pripojeni. Prostfednictvim pripojeni Wi-Fi acces pointem
je to http://192.168.8.1, a prostiednictvim pripojeni USB je to bud http://192.168.6.2,
nebo http://192.168.7.2. Poté, co je navazano spojeni, je tfeba toto zafizeni nakonfigu-
rovat. O to se postard jiz zminény podpurny balik, stac¢i tedy prostfednictvim Add-On
manageru spustit nastaveni tohoto baliku. Po spusténi nastaveni se otevte interaktivni
okno umoznujici instalaci ovladace zarizeni, nésledné prostrednictvim uvedené IP ad-
resy provede prostrednictvim pripojeni SSH konfiguraci zarizeni. V ramci této konfigu-
race je také mozné pripojit zarizeni k nékteré existujici Wi-Fi. Tim je deska pripravena.
Jakmile je deska nakonfigurovana, je jiz snadné se k ni ptipojit. To lze uc¢init zavolanim
funkce beagleboneblue v Matlabu, ktera otevie SSH pfipojeni s nakonfigurovanym
zalizenim.

I 3.2 Knihovna pro BeagleBone Blue

Simulink v ramci podpurného baliku pro BeagleBone Blue dostdva nékolik novych blokt
pro vyvoj aplikaci na tuto platformu. Jedna se o nasledujici bloky!:

m Button

m DC Motor

m Encoder

m LED

m TCP/IP Receive
m TCI/IP Send

m UDP Receive

m UDP Send

L Mathworks, Dokumentace Simulink Coder Support Package for BeagleBone Blue Hardware 2018,
https://www.mathworks.com/help/supportpkg/beagleboneblue/modeling.html
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3. Simulink Coder s BeagleBone Blue
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Obrazek 3.1. Ukdzka bloki pro BeagleBone Blue
Il 3.2.1 Button

Tento blok ¢te stav tlacitka na zafizeni, dokaze sledovat tlacitka ,Mode“ a ,Pause®
Vystupem tlacitka je bezznaménkovy osmibitovy integer nabyvajici pouze hodnot 0 a
1. Jedna pro stisknuté tlacitko, nula pro uvolnéné. Dile je mozné nastavit frekvenci
kontroly tlacitka.

B 3.2.2 DCMotor

Prostrednictvim tohoto bloku Ize ovladat driver pro jeden ze ¢ty moznych DC motor.
O ktery z motort se jednd, se nastavuje v ramci bloku podle indexu motoru. Déle se
také nastavuje, jakym zpltisobem bude motor reagovat na nulovy vykon. Ten bude bud
nechin ve stavu volného otaceni, nebo bude brzdén. Motor pfijima signal v rozsahu
hodnot -100 az 100, coz nastavuje polaritu a sitku PWM pulzi. Kazdy z drivert muze
byt ovladédn pouze jednim blokem.

B 3.2.3 Encoder

BeagleBone obsahuje ¢tyti vstupy pro ¢itace pulzti. Tento blok vraci pocet pulzt jed-
noho z nich od jeho posledniho restartovani jako klasicky integer. U tohoto bloku je
také mozné nastavit, s jakou frekvenci od¢itd pulzy popripadé restartuje pocty pulzu.
Restartovani bud provadéno neni, nebo je provedeno pti kazdém odecteni hodnoty, nebo
ho je mozné provést externim signalem.

B 3.24 LED

Tento blok, jehoz vstupem je osmibitovy bezznaménkovy integer, ovlada jednu ze dvou
diod, které jsou urceny pro uzivatele. Jedna se o ¢ervenou a zelenou diodu v prostoru
tlacitek. Dioda je vypnuta pro hodnotu nula, jinak je rozsvicena. Kazda z téchto diod
muze byt ovladana pouze jednim blokem.

Bl 3.2.5 Bloky UDP

Tyto bloky slouzi ke komunikaci prostfednictvim protokolu UDP. Oproti bloktim pii-
stupujicim k hardwaru je mozné jejich pouziti v rdmci normalni simulace v prostredi
Simulinku. Vstupem, popripadé vystupem, z takovéhoto bloku je jednorozmérné pole az
32 bitovych inetegerti, popiipadé singli nebo doubld. U téchto blokt se nastavuje port,
na kterém je komunikace provadéna. Déale u UDP Send se nastavuje na jakou IP adresu
budou data posilana. Tato adresa muze byt konkrétni adresa nékterého zarizeni, popii-
padé adresa 255.255.255.255, coz je adresa pro vysilani do celé sité. Broadcast adresa je



vsak blokovana opera¢nim systémem Beaglebonu. Blok Receive musi mit navic nasta-
venou frekvenci, se kterou bude data odecitat, velikost prijimanych dat a jejich datovy
typ. Obsahuje také druhy vystupni port, ktery udava, zda jsou na portu pfipravena
data k prijeti.

Bl 3.2.6 BlokyTCP/IP

TCP/IP bloky se z hlediska signali pouzivaji obdobné, jako bloky UDP. Vzhledem
k faktu, ze TCP/IP je oproti UDP bezpeénd komunikace, je vsak tfeba specifikovat
nékteré dalsi udaje. Na blocich je tieba specifikovat, ktery z nich se chova jako server
a ktery jako klient. U klienta je tfeba specifikovat IP adresu serveru a port, kdezto u
serveru sta¢i pouze prijimany port.

Il 3.2.7 Pristup k senzoriim BeagleBone Blue

BeagleBone Blue méa v sobé vestavénou radu dalsich senzoru, ke kterym vsak Support
package nedodava bloky pro odecitani jejich hodnot. Z tohoto divodu je pro jejich ¢teni
zapottebi vlastni kéd. Jednou z moznosti, jak pristoupit k témto senzoriim je vytvoreni
vlastniho driveru, ktery by byl ndsledné volan prostrednictvim Simulink bloku Matlab
Function, jak je to uvedeno vyse. Psani vlastniho driveru vsak neni nutné, nebot tyto
drivery jiz existuji. Jsou zahrnuty v Robotics API od spole¢nosti Strawson Design. Toto
API je pouzito pro jiz existujici bloky, které pristupuji k hardwaru zarizeni. Proto jej
lze pouzit i pro dalsi senzory.

Od verze matlabu 2018b jsou pridany bloky pro ¢teni dat z vice senzorii. Vzhledem
k faktu, ze tato prace byla vytvorena na starsi verzi Matlabu, zde nebudou tyto zmény
uvedeny.

Il 3.2.8 Volani Robotics API

Na prvni pohled se zd4 ptistup k senzortim prostfednictvim Robotics API jednoduché.
Staci pouze napsat vlastni kéd, ktery bude volan pfes matlabovou funkci volanou v
Simulinku. Tento pristup vsak narazi na problém. Jelikoz neni Robotics API nainsta-
lovana na kompilujicim pocitaci, nelze ji importovat bez pouziti upraveného makefile. I
presto, ze je takovy makefile pouzit pro sestaveni celého projektu, matlabova funkce je
na kéd prelozena vlastni kompilaci, kterd Robotics API nezvladne prelozit. Misto toho
je vsak mozné pouzit drobny trik s preprocesorem. Pti pouziti jakéhokoliv bloku vyu-
zivajictho Robotics API jsou importovany vsechny potrebné soubory pro pouziti celé
API. Diky tomu je mozné pomoci bloku ,Model Source“ nadefinovat potfené funkce
vyuzivajici tuto API a dojde k jejich spravnému prelozeni. Nésledné je potreba zavo-
lat pozadovanou funkci. To se udéla opét prostrednictvim voldni funkce coder.ceval
pres blok matlabové funkce. Vzhledem k tomu, ze této funkci nelze udat jako zdroj
soubor, ve kterém je funkce redlné implementovana, je potreba vytvorit dalsi zdrojovy
soubor obsahujici definici funkce. Aby se zabranilo duplicité dané funkce, je tieba ji za-
hrnout do preprocesorové podminky. Napiiklad klicové slovo MODEL neni definovano
béhem prekladu bloku matlabové funkce, ale je jiz nadefinované pri sestavovani celého
programu.

Jelikoz je pristup k nékterym senzortim relativné pomaly, je v Robotics API jejich
Cteni rozdéleno do dvou funkci. Prvni funkce ziskdva hodnotu ze samotného senzoru.
Tyto funkce jsou pomalé, proto jsou definovany tak, ze data uklddaji do predem aloko-
vané datové struktury, na kterou se jim v ramci volani predava ukazatel. To umoznuje
napriklad jejich volani v samostatném vlakné, ¢imz nezpomaluji simulaci. Pozadovana
data se pak daji ziskat bud volanim dalsi, jiz rychlé funkce, popripadé primo extrahovat
z prislusné datové struktury.
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Obrazek 3.2. Blokové schéma jednoduchého programu

B 3.2.9 Prvniprogram

Na obrazku 3.2 je vyobrazeno asi nejjednodussi simulinkové schéma, které ma smysl
nahravat do zafizeni.

Ze schématu je jasné patrné, ze tento program bude pouze blikat LED diodou na frek-
venci nastavené v pulznim generatoru. I presto, Ze se jedna o jednoduché schéma, které
nikterak neprispiva k feSeni pripadného problému, jedna se o velice uzite¢né schéma
a jeho zarazeni do vyvijenych aplikaci bych doporucil, nebot umoznuje rychlou a ne-
naroc¢nou kontrolu béhu programu. Blikajici dioda nejen ze zarucuje, ze byl program
spustén, ale také ukazuje, jestli se program ve svém béhu nezasekl. Navic se takto da
velice jednoduse zkontrolovat, zda je zafizeni nakonfigurovano spravneé.
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Kapitola 4
Generovani kédu pro distribuované systémy
prostiednictvim Simulink Coderu

Po prostudovani dokumentace Simulink Coderu je zjisténo, ze tento toolbox nema ob-
sazen nastroj pro systematické generovani kodu do distribuovanych systémi. To muze
souviset s tim, zZe je kdd pro jednotliva zafizeni systému vyvijen samostatné. Muze to
vsak pusobit problémy pii propojeni do jednoho celku. Nejen Ze takovy nastroj neexis-
tuje v Simulink Coderu, ale neexistuje ani zadny rozsirujici toolbox, ktery by takovou
funkcionalitu prindsel. Simulink Coder vSak pfindsi dostatek nastroju k vytvoreni této
funkcionality prostrednictvim Matlabového skriptu. V pripadé, ze cely systém je slozen
z podobnych zafizeni je také mozné pouzit externi skript nebo program, ktery vezme
céckovy kéd vygenerovany Simulinkem a zaridi jeho distribuci a kompilaci na jednotli-
vych zafizenich.

I 4.1 Externipristup

Pod timto pojmem jsou zahrnuty rtizné moznosti, které jsou realizovatelné mimo pro-
sttedi Matlabu. V Simulinku bude v takovémto ptipadé vygenerovan univerzalni zdro-
jovy kéd pro jedno zarizeni, popiipadé bude sestavena jedna aplikace.

V nejjednodussim pripadé se miize jednat o jednoduchy skript, ktery vezme vygene-
rovanou aplikaci sestavenou Simulinkem a nahraje ji do pozadovanych zafizeni distri-
buovaného systému. Tim odpada nutnost sestaveni aplikace pro kazdé zafizeni a celé
feSeni je tak velice rychlé i pro systémy osahujici velké mnozstvi zatizeni. Tento pristup
vsak neni flexibilni a dé se proto pouzit jen v pripadé spolupriace vice rovnocennych
zalizeni.

Vyssi flexibilitu nabizi vlastni sestaveni aplikace. Tim je mozné provést drobné zasahy
do kédu napriklad prostfednictvim preprocesorovych podminek a provést tak nastaveni
pro jednotliva zarizeni.

Zménit nékteré parametry je také mozné pomoci vygenerovaného rozhrani. Tento
postup je vhodny, pokud je generovany kéd pouzit v ramci vétsi aplikace, kterd v pri-
padeé potreby muze pres toto rozhrani provést napriklad optimalni nastaveni reguldtoru.
V pripadé vétsich rozdila v rdmci celého systému miize vsak byt problém navrhnout
vhodné Simulinkové schéma, poptipadé bude generovany kéd zbytecné slozity.

B 42 mMatiab skript

Matlab obsahuje celou fadu uziteénych funkci, které umozni sepsat skript umoznujici
vyvoj celé aplikace v tomto prostiedi. Zistat v prostiedi matlabu je vyhodné, nebot lze
v rdmci skriptu zachézet primo se simulinkovym schématem, ve kterém je systém navr-
hovan. Zmény jsou tak provadény drive, nez Simulink Coder vygeneruje ptislusny kod,
diky ¢emuz je snazsi je provést a zaroven se zvysSuje riziko chyby zpusobené chybnym
zasahem do kédu. Funkcionalita skriptu bude zaviset hlavné na dostupnych funkcich a
délce ¢asu vyvoje skriptu.
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B 4.2.1 Uzite¢né matlabové funkce

Zde jsou uvedeny nékteré matlabové funkce, které umozni sepsani skriptu pro systema-
tické generovani kédu do distribuovanych zarizeni:

m beagleboneblue
m slbuild/rtwbuild
m isModelRunning
m runModel
m stopModel
m packNGo
Funkce beagleboneblue
Distribuce kédu do cilovych zafizeni je provadéna prostfednictvim protokolu SSH.
Funkce beagleboneblue zajistuje navazani spojeni s cilovymi zafizenimi. Funkce bud
nevyzaduje zadné argumenty, v takovém pripadé navaze spojeni s poslednim propoje-
nym zafizenim, nebo vyzaduje tfi argumenty. Prvnim argumentem je IP adresa cilového
zalizeni. Dalsi dva argumenty pak nasleduji v tomto poradi uzivatelské jméno a heslo
uzivatele cilového zafizeni. Navratova hodnota je odkaz na strukturu obsahujici infor-
mace o spojeni. V pripadé, ze funkce spojeni nenavaze, funkce vyhodi chybovou hlasku.
Tato funkce pochéazi z podpurného baliku pro BeagleBone Blue, pro pripojeni na jina
zatizeni vSak existuji odpovidajici funkce.

Funkce slbuild/ rtwbuild

Funkce slbuild Simulinku a rtwbuild Simulink Coderu se lisi jen miniméalné. Obé
zajisti sestaveni Simulinkového schématu podle jeho nastaveni. Jako vstupni argument
berou jméno schématu, které se ma sestavit. Pt¥ipadny vygenerovany kod je nahran do
zalizeni, na které ukazuje konfigurace schématu, nebo na posledni zarizeni, ke kterému
byl matlab napojen funkei beagleboneblue. V zavislosti na konfiguraci tyto funkce nej-
prve vygeneruji céckovy kéd, ktery nasledné nahraji prosttednictvim protokolu SSH na
cilové zarizeni, kde tento kéd prelozi a spusti. Tyto funkce vsak nemohou byt volany
paralelné.

Funkce isModelRunning

Funkce isModelRunning umoznuje zjistit, zda model bézi na cilovém zafizeni. Funkce
vraci logickou jednicku, pokud model bézi. Jako vstupni argument je tfeba udat odkaz
na spojeni, vraceny funkci beagleboneblue a jméno schématu, jehoz béh je kontrolovan.

Funkce runModel

Funkce runModel zajisti spusténi pozadovaného modelu. Vstupni argumenty jsou
stejné jako pro funkci isModelRunning.

Funkce stopModel

Funkce stopModel zajisti zastaveni pozadovaného modelu. Vstupni argumenty jsou
stejné jako pro funkci isModelRunning. Tato funkce je realizovana prostiednictvim ba-
shového prikazu killall, ktery vSak neni na zarizeni BeagleBone nainstalovan. Pro jeho
pouziti je tedy potfeba nainstalovat knihovnu psmisc.

Funkce packNGo

Funkce packNGo zajisti zabaleni vygenerovanych zdrojovych soubort do zip archivu.
Mimo ty dale nahraje vSechny potfebné externi knihovny.
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Kapitola 5
Generovani kédu pro distribuované systémy
prostiednictvim Matlabu

V této ¢asti bude popsan skript pro generovani kédu pro distribuované systémy. Nejprve
zde budou uvedeny jeho funkcionality a ovladéani, nasledné bude schématicky vysvétlen
princip fungovani a na zavér budou rozebrany jednotlivé ¢asti skriptu.

I 5.1 Funkcionalita a ovladani skriptu

Skript pracuje s jednim simulinkovym schématem, u néhoz zajistuje generovani, kom-
pilaci a distribuci céckového kédu do jednotlivych zarizeni distribuovaného systému.
Déale automaticky realizuje komunikaci mezi zafizeni v rdmci celého systému. Skript
umoznuje spolupraci se simulaci na zdrojovém pocitaci, nebo muze byt po nahrani
koédu cely systém nezavisly. Dalsi z vymozenosti je sledovani dat téméf v redlném case
prostrednictvim scopt v hlavnim schématu. Pro lepsi odladéni jednotlivych zarizeni je
mozné pouziti externtho modu. Cely proces je mozné urychlit paralelnim sestavenim
vygenerovaného kédu pro jednotliva zarizeni.

Skript je navrzen pro spolupréci se zafizenim BeagleBone Blue a pro jina zarizeni
bude nejspise nutné nékteré casti skriptu upravit.

l 5.1.1 Potiebné knihovny

Pro fungovéani skriptu jsou zdsadni knihovny Simulink Coder a Support Package for Be-
agleBone Blue. Pro pouziti s jinymi zafizenimi, nez je BeagleBoneBlue je treba nahradit
funkce podpirného baliku jinymi. Pro pouziti paralelniho sestaveni, které probihd mimo
prostredi Matlabu je zapotiebi bash s funkci sshpass na vyvojovém pocitaci a funkci
unzip na jednotlivych zafizenich BeagleBone.

B 5.1.2 Priprava simulinkového schématu

Ovladéani tohoto skriptu je velice jednoduché. Vyvojar nejprve navrhne cely systém v
jednom simulinkovém schématu. Schémata pro jednotlivd zarizeni systému musi byt
kazdé v samostatném subsystému s unikdtnim jménem. Nastaveni tohoto schématu
odpovida norméalnimu nastaveni pro generovani kédu Simulink Coderem. Komunikaci
mezi zaFizenimi zajisti signal natazeny mezi témito zafizenimi, jako je tomu pro jakékoli
jiné propojeni funkcnich blokti simulinku. Simulinkové schéma miize také obsahovat
bloky nendlezici zddnému zafizeni systému. Tyto bloky mohou byt pouzity naptiklad
pro simulaci extrémnich situaci nebo zarizeni, jejichz hardware neni k dispozici.

B 5.1.3 Priprava zafizeni

Priprava zatizeni BeagleBone je popséna v kapitole Simulink Coder s BeagleBone Blue
této prace. Mimo to je tfeba nainstalovat bashovy piikaz unzip. Pro spravné fungovani
paralelniho sestaveni je také nutné mit pridin ECDSA key fingerprint.
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B 5.1.4 Spousténiskriptu

Skript se spousti pfikazem runFromOne. Jedinym vstupnim argumentem je konfiguracni
struktura, kterd ma tyto prvky:

m root, character array: Nazev spousténého schématu bez pripony .slx.

m models, list struct: Obsahujicich informace o jednotlivych zarizenich.

m commSampleTime, double: Perioda, v sekundach, s jakou jsou odesildna data mezi
jednotlivymi zarizenimi. Musi byt celo¢iselnym nasobkem vzorkovaci periody.

m parallelCompilation, logical, volitelna: Pfepinac, ktery udava, zda ma byt pouzito
paralelni sestaveni kédu.

m port, integer, volitelné: Cislo, od kterého jsou piitazovany porty blokiim komunikace.

m debug, logical, volitelna: Debug rezim. Méni chovani skriptu za ticelem vyvoje samot-
ného skriptu. Otevird naptiklad interné upravené ¢asti schématu.

Polozka listu models obsahuje nasledujici prvky, které definuji jednotlivé zarizeni:

m name, character array: Jméno subsystému navrzeného pro jednotlivé zatizeni. Jméno
musi byt jedinecné.

m ip, character array: IP adresa, na kterou bude nahravan vygenerovany kod z tohoto
schématu. Jelikoz robotics API pouzité v baliku pro BeagleBone Blue neumoznuje
soubézny béh vice aplikaci s touto knihovnou, méla by IP adresa byt také jedinecna.

m external, logical, volitena: Udava, zda bude dané zafizeni bézet v externim maédu.

Volitelné logické polozky maji vychozi hodnotu false. Vychozi ¢islo portu je 25000.
Ukazka konfigurace skriptu pro systém se tremi zafizenimi.

conf.root = ’All In One’;

conf .models = [];

conf .models (1) .name 'M17;
conf.models(1).ip = ’192.168.0.110°;

conf .models(2) .name = ’M27;
conf .models(2) .ip = 192.168.0.112°;

conf .models(3) .name = ’M3’;
conf.models(S).ip = 2192.168.0.1137;

conf .commSampleTime = 0.1; \% (seconds)

runFromOne (conf)

B 5.1.5 Sledovanidat

Skript umoznuje sledovani pribéhu rtznych signaltt pomoci simulinkovych scopt. Ty
museji byt umistény v hlavnim schématu. Takto vyctend data jsou zobrazovana témér
v realném case. Zpozdéni je zplisobeno predevsim pienosem dat siti. VSechny takto
umisténé scopy se automaticky oteviou v zavéru skriptu. Pokud se zaddné data nezobra-
zuji, je vhodné zkontrolovat nastaveni brany firewall. Jelikoz jsou tyto scopy spustény
v lokalni simulaci, neni garantovana synchronizace s redlnym casem. K synchronizaci je
mozné pouzit napiiklad blok Real-Time Sync ! knihovny Simulink Desktop Real-Time,
diky némuz odpovidé ¢as simulace realnému casu.

! https://www.mathworks.com/help/sldrt/ref/realtimesync.html
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5.1 Funkcionalita a ovladani skriptu
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Obrazek 5.1. Ukazka pribéhu nesynchronizované simulace

T T T T T T T T T
= Sinusovka - Simulace
1+ s Sinusovka - BeagleBone | _|
05— —
0 — —
-0.5 —
-1 —
| | | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
cas [s]

Obrazek 5.2. Ukiazka pribéhu synchronizované simulace

Obrazky ukazuji pribéh sinusovky generované matlabovou simulaci v porovnani s
tou, kterou vygeneroval BeagleBone. Sinusovka ma ve vSech ptipadech amplitudu i
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5. Generovani kédu pro distribuované systémy prostrednictvim Matlabu

periodu 1, nicméné tim, Ze v jedné ze simulaci neni ¢as synchronizovan, se jevi perioda
generovand zafizenim BeagleBone vyrazné delsi.

Néktera ze zarizeni je také mozné sledovat pomoci externitho médu. To staci nastavit
jak bylo diive uvedeno. Pro zarizeni v externim moédu se otevie celé schéma vytvorené
pro toto zafizeni. Vzhledem k vyssi zatézi na pocita¢ neni doporuceno mit v externim
modu vice zafizeni najednou. Kod generovany pro externi méd nelze nasledné pouzit
jako samostatnou aplikaci.

I 5.2 Princip fungovani skriptu

Matlab nem4, jak jiz bylo uvedeno, nastroj, ktery by dokézal generovani a distribuci
kédu z jednoho simulinkového schématu do vice zatizeni. Proto je zédkladni idea tohoto
skriptu v nakopirovani puvodniho schématu do vice modeli, ve kterych probéhnou
potfebné tpravy za tcelem spravného fungovani vygenerovaného kédu. Skript ma ¢tyri
hlavni ¢asti.

m Uprava hlavniho schématu

m Uprava modelt zaF{zen{

m Generovani kédu

m Distribuce a kompilace kédu

B 5.2.1 Upravahlavniho schématu

Nejprve dojde k vytvoreni kopie ptivodniho schématu, to je nasledné upravovano.

= T e = B s ——

] - J
; y 0 E . M_l 9

‘ M2

ini Ol

MZ

Outl

F” J T A

Obrazek 5.3. Schematické fungovani skriptu, kopirovani hlavniho schématu

Dojde k tupravé nékterych nastaveni. V kazdém subsystému, ktery je uréen pro na-
hrani do nékterého zarizeni, je odstranéna veskera logika. Déle je zajisténa komunikace
mezi zafizenimi a simulaci. Na vstupy a vystupy subsystému jsou pripojeny bloky pro
komunikaci prostfednictvim protokolu UDP. Na vstupy subsystému jsou pripojeny vy-
sflace. Jelikoz komunikace miize probihat mezi schématem a zarizenim, ale také mezi
dvéma zarizenimi, jsou zapojovany pouze ty vstupy, které primo komunikuji mezi za-
fizenim a hlavnim schématem. U téch je nastavena IP adresa zafizeni, se kterym maji
komunikovat. Obdobna procedura probéhne i na strané vystupi subsystému. Zde jsou
pripojeny prijimace také pouze za mistech, kde dochézi ke komunikaci mezi zarizenim
a simulaci.
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5.2 Princip fungovani skriptu

Obrazek 5.4. Schematické fungovani skriptu, iprava hlavniho modelu
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Bl 5.2.2 Uprava modeli zaFizeni

Obrazek 5.5. Schematické fungovani skriptu, kopirovani subsystému zarizeni

V druhé fazi dojde k vykopirovani subsystémil jednotlivych zarizeni do vlastnich mo-

delu.

Nastaveni pavodniho modelu je pouzito u téchto novych schémat. Dojde k nahrazeni
vstupu a vystupu za bloky pro komunikaci. Tentokrat vsak vstup predstavuje piijimac
a vystup vysilac. Déle je pridan potirebny pocet vysilact tak, aby byla realizovana prima
komunikace se vSemi potiebnymi zafizenimi.
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Obrazek 5.6. Schematické fungovani skriptu, iprava modelu jednotlivych zafizeni
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B 5.2.3 Generovani kédu

Dalsi ¢asti procesu je vygenerovani kédu z jednotlivych modeli. K tomu je pouzit
Simulink Coder. Ten umi jak kéd vygenerovat, tak ho miize nahrat na cilova zatizeni,
kde jej mize prelozit a spustit. Jelikoz se jednd o casové nejnarocnéjsi ¢ast celého
procesu, je mozné skript nakonfigurovat tak, aby kod pouze vygeneroval a o vSe ostatni
se postara externi bash skript.

Il 5.2.4 Distribuce a kompilace kédu

Neni-li ve skriptu aktivovano paralelni sestaveni, distribuce a kompilace je provedena
spolecné s generovanim kédu. Je-li vsak, jsou tyto soubory zabaleny spolecné se vSemi
potTebnymi knihovnami. Nésledné je zavolan externi bashovy skript, ktery tento archiv
prenese na cilové zarizeni, zde dojde k jeho rozbaleni, zkompilovani vygenerovaného
kédu a jeho néasledné spusténi. Jelikoz se tato ¢ast odehrava mimo prostiedi Matlabu,
matlabovy skript mtze mezitim pracovat na generovani soubort pro dalsi zafizeni sys-
tému. Tim dojde k tuspore casu, nebot Matlab muze soucasné sestavovat jen jeden
model, zatimco téchto skriptd mtize bézet soucasné vice.

I 5.3 Popis skriptu

Zde bude popsan skript runFromOne tak, aby bylo mozné tento skript upravit podle
potteby uzivatele. Vzhledem k jeho délce je koéd rozdélen do nékolika sekci podle toho,
co zajistuji.

function runFromOne (conf)

tic(Q;

% fix config

rootModel = conf.root;

if isfield(conf, ’commSampleTime’) == false
conf .commSampleTime = 0.1;

end

if isfield(conf, ’debug’) == true
debug = conf.debug;

else
debug = false;

end

if isfield(conf, ’parallelCompilation’) == false
conf.parallelCompilation = false;

end

if isfield(conf, ’port’) == false
conf.port = 25000;
end

Na zac¢atku skriptu dojde ke kontrole konfigurac¢ni struktury.
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number0fDevices = length(conf.models) ;
% Create top level Simulink model

if exist (strcat(rootModel, " "), ’file’) = 4
top = new_system (strcat(rootModel, "_"));
else
fprintf ("Exists, deleting content.\n");
top = load_system (strcat(rootModel, "_"));

Simulink.BlockDiagram.deleteContents (top) ;
end

subsys = add_block(’built-in/Subsystem’, strcat(rootModel,’_/top’));
root = load_system (rootModel);

if debug
open_system (top);
end

% file change

if “exist(’tmp’, ’dir’)
mkdir (’tmp’) ;
copyfile (’compile.*’, ’tmp’, ’f’)

end
oldFolder = cd (’tmp’);

% Copy data to top model
Simulink.BlockDiagram.copyContentsToSubsystem(root, subsys) ;
Simulink.BlockDiagram.expandSubsystem(subsys) ;

%Copy configuration of parent model

rootConfig = getActiveConfigSet (root);

config = attachConfigSetCopy (top, rootConfig, true);
setActiveConfigSet ( top, config.name);

set_param (top, ’SolverType’, ’Variable-step’)

Dale je vytvoren nebo nacten hlavni model. Po nacteni je zajisténo, ze bude model
prazdny. Nasledné je prostfednictvim subsystému nakopirovan ptvodni model do no-
vého modelu. Nakonec je nakopirovana také jeho konfigurace. Za béhu kodu je také
vytvorena slozka tmp, do které jsou nakopirovany externi skripty a ukladany vsechny
vytvorené modely.

target_handles = ones (1, numberOfDevices);
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for i = 1:numberOfDevices
target_handles(i) = getSimulinkBlockHandle (
strcat (rootModel, ’_/’, conf.models(i).name));
end

% port dimensions and data type check
[inportDimensions, outportDimensions, inportTypes,
outportTypes] = portDimensions (conf, top);

% Chck for direct Target to target connection
directs = directConnections (conf, target_handles);

%Replace subsystem content with comunication blocks
topComunication (conf, directs, outportDimensions);
save_system(top) ;

toc()

Jesté nez je model upravovan, je tfeba zjistit, jakou dimenzi maji vstupy a vystupy
jednotlivych zafizeni funkci portDimensions, kde top je reference na hlavni schéma.
Tato funkce také urci datovy typ vstupi a vystupu. Poté je uréeno, mezi kterymi zarize-
nimi probihad primé spojeni. Posledni tpravou hlavniho schématu je zména subsystémil
jednotlivych zarizeni, které budou obsahovat pouze potiebnou komunikaci.

% Create target subsystems

createDeviceModels (conf, directs, inportDimensions,
target_handles, debug)

% Run
% Open all scopes

scopes = find_system (strcat (rootModel, ’_’), ’BlockType’, ’Scope’);
for i = 1:numel (scopes)
open_system (scopes{il});

end

% Run top-level model

if “debug
set_param(strcat (rootModel, ’_’), ’StopTime’, ’inf’)
set_param(strcat (rootModel, ’_’), ’SimulationMode’, ’normal’)
set_param(strcat (rootModel, ’_’),’SimulationCommand’,’start’)

end

cd (oldFolder);

end
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Vytvoreni model pro jednotliva zarizeni zajisti funkce createDeviceModels. N&-
sledné jsou nalezeny a otevieny vsechny scopy. Na zavér dojde ke spusténi hlavniho
modelu.

function [inportDimensions, outportDimensions, inportTypes,
outportTypes] = portDimensions (conf, top)

% remove blocks that can be only once
blocks = Simulink.findBlocksOfType(top, ’MATLABSystem’) ;
params = get_param(blocks, ’ports’);

if (* isempty (params))

if (iscell(params(1)))
for i =1:length(params)
pcell = params(i);
if (pcell{1}(1) > 0 && pcell{1}(2) == 0 )
delete_block(blocks(i));
end
end
else
if (params(1l) > 0 &% params(2) == 0 )
delete_block(blocks) ;
end
end
end

Funkce portDimensions ur¢i dimenze vstupd a vystupl jednotlivych zafizeni pro
spravnou konfiguraci piijimacich blokt. Tuto informaci lze ziskat funkci get_param s
argumentem CompiledPortDimensions. Aby tato funkce vracela spravné hodnoty, je
tfeba uvést model do stavu kompilace. K tomu je nejprve nutné odebrat veskeré bloky
podpirného baliku pro BeagleBone Blue, které nemohou byt ve schématu obsazeny vice
nez jednou. Jednd se o bloky které ovladaji LED diody a DC motor. Z toho divodu jsou
ze schématu odebrany vsechny bloky typu MATLABSystem s vice jak jednim vstupem
a zadnym vystupem. Jelikoz takto nemohou byt smazany bloky se zdrojem signdlu,
nemohou byt hledané hodnoty dimenzi portu ovlivnény

% get dimensions

param = ’compile’;%#ok

cmd = [[conf.root ’_°1, * ([1,01,01, ’> ’param’ > ); °’ 1;
eval (cmd);

number0fDevices = length(conf.models) ;

inportDimensions = cell (numberOfDevices, 1);
outportDimensions = cell (numberOfDevices, 1);

inportTypes = cell (numberOfDevices, 1);
outportTypes = cell (numberOfDevices, 1);
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for i = 1:numberOfDevices

model = strcat (conf.root, ’_/’, conf.models(i).name);
ph = get_param(model, ’PortHandles’) ;

tmp = get_param(ph.Inport,’CompiledPortDimensions’) ;

if (“iscell(tmp))
if (isempty(tmp))

inportDimensions{i} = [];
else
inportDimensions{i} = tmp(2);
end
else
if (isempty (tmp))
inportDimensions{i} = [];

else
inportDimensions{i} = zeros (1, length(tmp));
for ii = 1:length(tmp)
inportDimensions{i}(ii) = tmp{ii}(2);

end
end
end

types = get_param(ph.Inport,’CompiledPortDataType’) ;
if (iscell(types))
inportTypes{i} = types;
else
c = cell(1);
c{1} = types;
inportTypes{i}
end

]
(¢]

tmp = get_param(ph.Outport,’CompiledPortDimensions’) ;
if (“iscell (tmp))
outportDimensions{i} = tmp(2);
else
if (isempty (tmp))
outportDimensions{i}
else
outportDimensions{i} = zeros (1, length(tmp));
for ii = 1:length(tmp)
outportDimensions{i}(ii) = tmp{ii}(2);

[1;

end
end
end

types = get_param(ph.QOutport,’CompiledPortDataType’) ;
if (iscell(types))

outportTypes{i} = types;
else

c = cell(1);
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c{1} = types;
outportTypes{i} = c;

end
end
param = ’term’; %#ok
cmd = [[conf.root ’>_°], *> ([0,0,[, *> ’param’ ’> ); ’ 1;
eval (cmd);

end

Poté muze byt model uveden do stavu kompilace a nasledné jsou precteny vsechny
potrebné dimenze.

function directs = directConnections (conf, target_handles)

% searches which connection goes straight from one target to another
directs = [];
number0fDevices = length(conf.models) ;

for i =1:numberOfDevices
model = strcat (conf.root, ’_/’, conf.models(i).name);
my_handle = getSimulinkBlockHandle (model);
m = find_system (model);
pc = get_param (m{1}, ’PortConnectivity’);

for ii = 1:numel(pc)
onlyToTarget = 0;
=1
for dst = pc(ii).DstBlock

for th = target_handles
if dst == th
directs(end + 1, :) = [my_handle, dst,
str2double(pc(ii) .Type) ,pc(ii) .DstPort(j) + 1 , 0];
onlyToTarget = onlyToTarget + 1;
end

J=i+ L
end
if onlyToTarget > O
if onlyToTarget == length (pc(ii).DstBlock)
directs (size (directs, 1) - onlyToTarget + ...
1:size (directs, 1), 5) = 1;

end
end

end

end
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end

Aby nedochézelo ke zbyteénému preposilani komunikace, je tfeba nejprve uréit, ktera
spojeni jsou primé mezi jednotlivymi zafizenimi systému. Toho je dosazeno zkontrolo-
vanim vsech cilovych bloki vystupnich porti modeli zarizeni.

function topComunication (conf, directs,
outportDimensions, outportTypes)

port = comm.port;
number0fDevices = length(conf.models) ;

for i =1:numberOfDevices

model = strcat (conf.root, ’_/’, conf.models(i).name);
my_handle = getSimulinkBlockHandle (model) ;

% delete lines
lines = find_system(model, ’FindAll’,’on’,’type’,’line’);
ip = conf.models(i).ip;

for ii = lines
delete_line (ii)
end

allblocks = find_system(model) ;
in = find_system(model, ’BlockType’,’Inport’) ;
out = find_system(model, ’BlockType’,’Outport’);

toRemove = setdiff(allblocks,in);
toRemove = setdiff (toRemove,out);

for ii = 2: numel (toRemove)
delete_block (toRemove{iil})
end

Nésledné je mozné upravit subsystémy pro jednotlivd zafizeni systému. Z téch je
vhodné odstranit veskerou logiku, aby zbyteéné nevyuzivala vykon pocitace.

% send blocks
for ii = 1: numel (in)
isDirect = false;
for iii = 1: size(directs, 1)
if (directs (iii, 2) == my_handle)
&& (directs (iii, 4) == ii)
isDirect = true;
end
end

if isDirect == false
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bh = add_block (’beaglebonebluelib/UDP Send’,
strcat(model, ’/Send_’, string(ii)));

set_param (bh, ’remotePort’, string(port));

set_param (bh, ’remoteUrl’, strcat ("’", ip, "’"));

tmp = extractAfter (in{iil}, model);

tmp = extractAfter (tmp, ’/’);

add_line (model, strcat(tmp, ’/1°),
strcat(’Send_’, string(ii), ’/1°));

port = port + 1;

end

end

% receive blocks
for ii = 1: numel (out)

isOnly = O;
for iii = 1: size(directs, 1)
if (directs (iii, 1) == my_handle)
&& (directs (iii, 3) == ii)
isOnly = directs (iii, 5);
end
end

if isOnly ==
bh = add_block (’beaglebonebluelib/UDP Receive’,
strcat (model, ’/Receive’, string(ii)));
set_param (bh, ’localPort’, string(port));
set_param (bh, ’signalDatatype’, outportTypes{i}{iil});
set_param (bh, ’dims’, num2str(outportDimensions{i}(ii)));
set_param (bh, ’sampleTime’, string(conf.commSampleTime));

%commSampleTime
tmp = extractAfter (out{ii}, model);
tmp = extractAfter (tmp, ’/’);
add_line (model, strcat(’Receive’, string(ii), ’/1’ ),
strcat (tmp, ’/1°));
port = port + 1;
end

end
end

end

Na zaveér staci na vstupy a vystupy pripojit bloky pro komunikaci. Komunikace je
pridana pouze na vstupy, které nemuseji komunikovat s matlabovou simulaci. Zde po-
uzité bloky z knihovny pro BeagleBone Blue je tedy mozné nahradit jinymi, pokud je
tfeba pouzit jiny zptisob komunikace. Naptiklad by zde mohly byt pouzity bloky pro
komunikaci prostfednictvim TCP/IP, aby byl zajistén bezpeény pifenos dat. Pripadna
zména komunikace vsak musi byt jesté provedena v ¢asti kdédu, kterd se stard o modely
pro jednotliva zatizeni.

function createDeviceModels (conf, directs,
inportDimensions, inportTypes, target_handles, debug)
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port = comm.port;
portDirect = comm.port + 200;
number0fDevices = length(conf.models) ;

for i =1:numberOfDevices
tic )
model = strcat (conf.root, ’/’, conf.models(i) .name);
my_handle = getSimulinkBlockHandle (strcat
(conf.root, ’_/’, conf.models(i).name));

% Copy subsystem to new model
if exist (conf.models(i) .name, ’file’) = 4
sys = new_system (conf.models(i).name);
else
fprintf ("Exists, deleting content.\n");
sys = load_system (conf.models(i).name);
Simulink.BlockDiagram.deleteContents(sys) ;
end

Simulink.SubSystem.copyContentsToBlockDiagram (model, sys);

%Copy configuration of parent model

rootConfig = getActiveConfigSet (conf.root);

config = attachConfigSetCopy (sys, rootConfig, true);
setActiveConfigSet ( sys, config.name) ;

O to se starda funkce createDeviceModels, kterd iteruje pres vSechna zarizeni a
postupné pro né pripravuje modely. Zde by se mohlo jevit za vhodné pouziti paralelniho
parfor. Paralelni piistup by vSak nepfinesl témér zadnou vyhodu, nebot nejvice casu
z celé smycky zabere generovani kédu, které vsak nemiize byt paralelné volano.

Nejdiive dojde k vytvoreni nového modelu, do kterého je nasledné prekopirovan pri-
slusny subsystém. Déle je do ného prenesena konfigurace.

%Replace I/0 ports with UDP send/receive blocks

in = replace_block (sys, ’Inport’,
’beaglebonebluelib/UDP Receive’, ’noprompt’);

out = replace_block (sys, ’Outport’,
’beaglebonebluelib/UDP Send’, ’noprompt’);

% inputs

for ii = 1:numel (in)

isDirect = false;

portOffset = O;

for iii = 1: size(directs, 1)

if (directs (iii, 2) == my_handle)
&% (directs (iii, 4) == ii)
isDirect = true;
if iii > portOffset
portOffset = iii;
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end
end
end
if isDirect == true
set_param (in{ii}, ’localPort’,
string(portDirect + portOffset));
else
set_param (in{ii}, ’localPort’, string(port));
port = port + 1;
end

set_param (in{iil}, ’signalDatatype’, inportTypes{i}{iil});

set_param (in{ii}, ’dims’, num2str(inportDimensions{i}(ii)));

set_param (in{ii}, ’sampleTime’,
string(conf.commSampleTime)) ;

end

% outputs
for ii = 1:numel (out)

count = 0;
ips = [1;
isDirect = false;
isOnly = O;
portOffset = [1;
for iii = 1: size(directs, 1)
if (directs (iii, 1) == my_handle)
&& (directs (iii, 3) == ii)
isDirect = true;
isOnly = directs(iii, 5);
for iiii = 1:length(target_handles)

if target_handles(iiii) == directs (iii, 2)
portOffset(end + 1) = iii; Y#ok
end
end
count = count + 1;
name = get_param (directs (iii, 2), ’Name’);

for iiii = 1: length(conf.models)
if (conf.models (iiii).name == name)

ips(end + 1) = iiii; Y%#ok

end
end

end
end

if isDirect == true
% direct send
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for j = 1l:count
pc = get_param (out{ii}, ’PortConnectivity’);
name = get_param (pc.SrcBlock, ’Name’);
bh = add_block (’beaglebonebluelib/UDP Send’,
strcat (conf.models (i) .name, ’/SendDirect_’,
string(ii), ’_’, string(j)));
set_param (bh, ’remotePort’,
string(portDirect + port0ffset(j)));
set_param (bh, ’remoteUrl’,
strcat ("’", conf.models(ips(j)).ip, "’"));

add_line (sys, strcat(name, ’/1°),
strcat (’SendDirect_’,

string(ii), ’_’, string(j), ’/1’));
end
end
if isOnly ==
set_param (out{ii}, ’remoteUrl’, "’255.255.255.255°");
set_param (out{ii}, ’remotePort’, string(port));
port = port + 1;
else
delete_block (out{iil});
end
end

V této casti kddu se vytvari komunikace na strané jednotlivych zafizeni. Nejprve jsou
vSechny vstupni a vystupni porty nahrazeny za bloky komunikace, nésledné jsou tyto
bloky nakonfigurovany. Déale jsou pridany vsSechny bloky realizujici pfimé spojeni mezi
dvémi zarizenimi a smazany nepotiebné bloky pro komunikaci se simulaci. Tim skon¢i
aprava modelu. Poté se navaze spojeni se zarizenim a nasleduje kompilace.

% Compile and run created model
if debug
open_system (sys);
end
save_system(sys) ;

ip = conf.models(i).ip;

if “debug
try
b = beagleboneblue (ip, ’debian’, ’temppwd’);

if isfield (conf.models(i), ’external’)
&& ~isempty(conf.models(i).external)
&% conf.models(i) .external
% run in external mode
set_param(sys, ’SimulationMode’, ’external’);
set_param(sys,’SimulationCommand’,’start’);
open_system (sys);

else
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% normal build
if conf.parallelCompilation

% paralel compilation

set_param(sys, ’GenCodeOnly’, ’on’);
fprintf
(’Building %s\n’, char(conf.models(i).name));

txt = evalc (’slbuild (sys)’);
fprintf (’Code generation completed.\n’%s\n’, txt);

% checks for changes, runs model if there are not
if contains(txt,

’is up to date because no structural,
parameter or code replacement library changes were found.’)

fprintf (’Model %s has no new code,
just starting old application.\n’,
char (conf .models (i) .name)) ;
runModel (b, conf.models (i) .name)
else

fprintf (’Model %s has new code,
processing changes.\n’,
char (conf .models (i) .name)) ;

bi = load ([char(conf.models(i).name),
> ert_rtw/buildInfo.mat’]);
packNGo (bi.buildInfo,{’packType’, ’flat’l});

if getenv(’0S’) == ’Windows_NT’

system ( [’compile.bat ’,

char (conf .models(i) .name), ’> ’, ip, ’ &’1);
else

system ( [’compile.bash ’,

char (conf .models(i) .name), ’ >, ip, ’> &’1);
end

end

else

end
end
catch

% normal compilation
set_param(sys, ’GenCodeOnly’, ’off’);
slbuild (sys);
%runs = true;
runs = isModelRunning(b, sys);
if rumns
fprintf ("Running at %s\n", ip);
end

fprintf("Can’t connect to %s\n", ip);

end
end

save_system(sys);
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toc ();
end

end

Ta ma t¥i rizné podoby podle konfigurace skriptu. Nejsnazsi z nich pouze nastavi mod
na externi a poté model spusti. Béznd kompilace je provedena funkci slbuild, ktera
je nakonfigurovana tak, aby vygenerovany kod nasledné nahréla a prelozila na cilovém
zarizeni. Nejslozitéji probihd proces paralelniho sestaveni. Zde je nejprve vygenerovan
kéd funkel slbuild, nasledné je zkontrolovano, zda doslo ke zméné vygenerovaného
kédu pomoci zachyceného vystupu této funkce. Nedoslo-li ke zméné, je spustén drive
vygenerovany kod. Je-li vSak detekovana zména, je vygenerovany kod zabalen prikazem
packNGo a prekompilovan zavolanim exeterniho bashového skriptu. Pro OS Windows je
tento skript volan prostifednictvim pomocného batch skriptu. Ten je volan s paramen-
trem &, ktery zajisti oddéleni béhu volaného skriptu od skriptu volajicitho. Tim mtze
Matlab pracovat na dal$im zafizeni, zatimco je kéd pro to predchozi kompilovan.

Q@echo off

title Device %1

echo Compiling %1 on %2
bash compile.bash %1 %2
echo Complete

exit

Tento pomocny Windows batch skript zavola bashovy skript, ktery zajisti kompilaci
a po jeho skonceni se zavie. Volani tohoto skriptu na OS Windows je nezbytné pro
spravné zavrieni okna skriptu, nebot prikaz exit v bashi pro Windows necha otevrené
okno cmd.exe.

echo Copy $1 $2
sshpass -p temppwd scp -r $1.zip debian@$2:~/

# unzip not in default bbb
sshpass -p temppwd ssh debian@$2 "unzip -o $1.zip -d $1; exit "

# Copy missing make files (.mk and some other)
sshpass -p temppwd scp -r $1_ert_rtw/*.mk $1_ert_rtw/+*.tmw debian@$2:~/$1

echo Make $1
sshpass -p temppwd ssh debian@$2 "cd $1 ; make -f $1.mk all ; exit"

echo Run $1

sshpass -p temppwd ssh debian@$2 "sudo ./$1.elf > $1.log 2>&1 & "
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echo Done $1

exit

Prvnim argumentem skriptu je jméno modelu a druhym IP adresa zarizeni, do kte-
rého ma byt kéd nahran. Skript nejprve nakopiruje vygenerované zdrojové soubory na
cilové zarizeni, tam je nasledné rozbali. Nasledné jsou na zarizeni nakopirovany nékteré
soubory, které nebyli soucasti archivu vygenerovaného funkci packNGo. Poté muze byt
zavolano sestaveni a na zavér spusténi aplikace. Pro ovéreni komunikace byl pouzit pri-
kaz sshpass, nebot je ho snazsi nainstalovat na vyvojovy pocitac, nez pretahovat SSH
kli¢ na kazdé cilové zarizeni.

I 5.4 Mozné priciny Spatného fungovani skriptu

Zde jsou popsany nejbéznéjsi priciny Spatného fungovani skriptu:

Nejsou prijimana zadna data

Komunikace mize byt blokovana spatnym nastavenim brany firewall nebo mize byt
pouzity port jiz obsazen. Dale muze byt blokovana broadcast adresa, kterd je pouzita
pro komunikaci s vyvojovym pocitacem.

Nefunguje paralelni sestaveni

Nejspise neni pridany ECDSA key fingerprint.

Skript skonéi s chybou, Ze nemiiZe najit blok UDP Receive

Zde se nejspise jedna o chybu v Matlabu. Zavieni vSech simulinkovych oken by mélo

problém vytesit.

B 5.5 Pomocné oviadaci skripty

Skript runFromOne zajistuje prelozeni, kompilaci i spusténi sestavené aplikace. V nékte-
rych pripadech je vsak potieba jen spusteni aplikace. Dale tento skript neumi zastavit
bézici systém. Z toho divodu jsou prilozeny dva pomocné skripty runAll a stopAll.

Il 5.5.1 Pouze spusténisystému

Skript runAll, ktery bere jediny argument, kterym je jiz popsand konfiguracni struk-
tura, zajistuje spusténi jak matlabové simulace, tak i béh vygenerovanych aplikaci na
cilovych zatizenich. Oproti hlavnimu skriptu mé vsak vSechny parametry jen volitelné,
takze muze byt spusténa jen ¢ast systému.

%% Run no compile
function runAll (conf)

for i =1:length(conf.models)

tic ()
ip = conf.models(i).ip;
try

b = beagleboneblue (ip, ’debian’, ’temppwd’);

if isfield (conf.models(i), ’extermnal’)
&& ~isempty(conf.models(i) .external)
&& conf.models(i).external
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set_param(sys, ’SimulationMode’, ’external’);
set_param(sys,’SimulationCommand’,’start’);
open_system (sys)
else
fprintf ("Starting model at %s\n", ip);
runModel (b, conf.models(i) .name)
end
toc ()

catch
fprintf ("Cant start model at %s\n", ip);
end
end

if isfield(conf, ’root’) == true
set_param(strcat (conf.root, ’_’),’SimulationCommand’,’start’);

scopes = find_system (strcat (conf.root, ’_’),
’BlockType’, ’Scope’);
for i = 1:numel (scopes)
open_system (scopes{il});
end
end

end

Skript nejprve zajisti spusténi vSech modelt for cyklem, ve kterém vola bud funkce
beagleboneblue pro navazani spojeni a runModel pro spusténi aplikace, nebo funkci
set_param, aby spustil simulaci v externim moédu.

Nasledné funkei set_param spusti matlabovou simulaci. Simulace je spousténa funkci
set_param, nebot ta nezablokuje vykonavani skriptu do ukonceni simulace.

Bl 5.5.2 Zastavenisystému

Zastaveni se da zajistit zavolanim funkce stopAll, kterd opét bere za vstupni argument
strukturu conf, kterda mize byt zadefinovana stejnym zptisobem, jako u skriptu runAll
a ma obdobné chovani, jehoz vysledkem je zastaveni bézicich model.

%% Stop all executables
function stopAll (conf)

if isfield(conf, ’root’) == true
set_param(strcat (conf.root, ’_’),’SimulationCommand’,’stop’)

end

for i =1:length(conf.models)

tic );
ip = conf.models(i).ip;
try

b = beagleboneblue (ip, ’debian’, ’temppwd’);
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if isfield (conf.models(i), ’external’)
&& ~isempty(conf.models(i) .external)
&& conf .models(i).external
set_param(sys, ’SimulationCommand’,’stop’) ;

else
runs = isModelRunning(b, conf.models(i).name);
if runs
fprintf ("Stopping model at %s\n", ip);
% psmisc must be installed at target to perform
% this operation
stopModel (b, conf.models(i).name)
end
end
toc()
catch
fprintf ("Can’t stop model at %s\n", ip);
end
end
end

Pro zastaveni je pouzita funkce set_param, ktera zastavi simulaci a modely bézici v
externim modu. Funkei stopModel dojde k zastaveni zbytku modelti. Ta vyuziva interné
bashovy prikaz killall, ktery vsak neni v zafizeni BeagleBone Blue nainstalovan. Na
Debianu, bézicim na BeagleBone Blue, je tento prikaz soucasti baliku nastrojt psmisc.
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Kapitola 6
Ukazka fungovani kédu

B 6.1 ukazka1

Pro ukazku fungovani skriptu byl navrzen nasledujici test se ¢tyfmi zarizenimi. Zatizeni
M1 az M3 métila atmosféricky tlak v mistnosti. Ctvrté zafizeni navic provadélo jedno-
duché vyhodnoceni dat. Pocitalo primérnou hodnotu a odchylku jednotlivych méfeni
od ni. Na obrazcich 6.1, 6.2 a 6.3 je vyobrazeno pouzité schéma.

QOut1

»
")
d
>
M1
Real-Time
Sync
Qut1
M2 :
In1 Out1
Pl In2 Qut2
QOutl In3 Out3

M4

M3

Obrazek 6.1. Hlavni schéma méreni
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6.1 Ukdzka 1
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Obrazek 6.2. Schéma pro zarizeni M1, M2 a M3
G
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Obrazek 6.3. Schéma pro zarizeni M4

Skript vygeneroval nasledujici schémata model 6.4 a 6.5. V hlavnim schématu se
zménily pouze subsystémy.



6. Ukazka fungovani kédu
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Obrazek 6.4. Vytvorené schéma pro zafizeni M1 (vpravo) a subsystém hlavniho schématu
(vlevo)
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Obrazek 6.5. Vytvolené schéma pro zafizeni M4 (vpravo) a subsystém hlavniho schématu
(vlevo)

Po spusténi skriptu byla namérena data prezentovana na obréazcich 6.6, 6.7 a 6.8.
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6.1 Ukazka 1
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Obrazek 6.6. Namérené hodnoty tlaku
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Obrazek 6.7. Primérny tlak v mistnosti

7 vyslednych grafu je patrné, ze skript zajistil generovani, kompilaci i spusténi apli-
kace pro vsSechna zafizeni. Zaroven zarizeni M4 prijmalo vsechna potfebnd data pro
spravny vypocet tlakl. Simulace v tomto pripadé slouzila pouze k odec¢itani namére-
nych a vypoctenych hodnot.
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6. Ukazka fungovani kédu

Odchylka tlaku - M1
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Obrazek 6.8. Odchylka od prumérného tlaku

B 62 ukizka>2

Béhem pokusu s timto skriptem bylo zjisténo, Ze data namérend prostrednictvim simu-
linkové simulace maji nepfimérené velké zpozdéni. Z toho divodu byl vytvoren néasle-
dujici experiment.

Na obrazku 6.9 je vyobrazeno pouzité schéma. Zarizeni M1 az M3, vyobrazeny na
obrazku 6.10, obsahuji pouze propojeni vstupu na vystup. Ze vstupniho signalu také
ovladaji LED diodu. Schéma ¢tvrtého zarizeni je zndzornéno na obrazku 6.11. Schéma
obsahuje bloky pro komunikaci. Jakmile zafizeni M4 ptijme signél, odesle jej do zbytku
systému. Ten je sériové propojen a vede signdl zpét do zatizeni M4. Zde je signal odeslan
mimo systém. Vzorkovaci perioda, stejné jako perioda ¢teni komunikace byla nastavena
na 0.05 s.

In1 Outt ——In1 Outt In Outt In1 Out1

M4 M2 M3 M1

Obrazek 6.9. Schéma pro méreni zpozdéni

Nejprve bylo provedeno méteni simulinkem pomoci schématu 6.9. Poté byl pro méreni
pouzit program Packet Sender. Méril se ¢as mezi odeslanim prvni zmény pulzu do ¢asu
zmény pulzu, ktery se vratil po prichodu systémem.

Jelikoz zpozdéni naméfené simulinkem presahovalo 3 sekundy a bylo zjevné chybné,
tato data jsem déale nevyhodnocoval. Oproti tomu, data namérend Packet Sendrem,
byla vyrazné lepsi. Z deseti méfeni bylo spoc¢teno primérné zpozdéni signilu na 376.6
ms.

V tomto pokusu dochazelo celkem k Sesti prenosiim dat na celé cesté signalu. Pomoci
piikazu ping byla vypoctena primérna délka prenosu dat na 9.7 ms. Komunikace v
prezentovaném systému tak zpusobila celkové zpozdéni 58.2 ms. Z hlediska zpracovani
signalu odpovidéa zafizeni M4 dvéma zafizenim typu M1. Muzeme tedy predpokladat
pét jednoduchych zarizeni, ktera jen prijmou a preposlou data. Po odec¢teni zpozdéni
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Obrazek 6.10. Schéma zarizeni M1, M2 a M3 pro méreni zpozdéni
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Obrazek 6.11. Schéma zarizeni M4 pro méreni zpozdéni
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Obrazek 6.12. Schéma generatoru dat pro méreni zpozdéni

zpusobeného komunikaci vyjde zpozdéniprichodu signdlu vSemi zafizenimi na 318.5
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6. Ukazka fungovani kédu

m— Pfijata data

09 r Generator pulzu

hodnota [-]
o o o o o o
w > (9] (2] ~ [e¢]
T T T T T T

o
N
T

cas [s]
Obrazek 6.13. Namérené zpozdéni komunikace Simulinkem
ms. Pramérné zpozdéni na jedno zarizeni tak vyjde 63.6 ms, coz je vzhledem k 50 ms
vzorkovaci periodé prijatelné zpozdéni.

Vyrazné vétsi zpozdéni simulace mtize byt zpisobeno nahlym zaplnénim bufferu mezi
jednotlivymi synchronizacemi ¢asu, nebo rozdilnou implementaci bloka pro komunikaci.
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Name |Pacl‘et Name

6.2 Ukdzka 2

ascri [\11v12

Q]

HEX (1112

<

Load File

Address [192.168.2.220

© | port 25101

Search Saved Packets. ..

o | Resend Delay & UDP

-

Send Save

Delete Saved Packet| [ Persistent TCP

Send MName Resend (sec) To Address ToPort Method ASCIT Hex

1| % Send |0 o 192,168.2.243 25100 UDP 0000/ 00N00N00ND0ND0K DD 00 00 00 00 00 00 00 00
2| @ Send |1 0 192,168.2.243 25100 UDP 400\00,004 004004 00NFD? 00 00 00 00 00 00 0 3f
Clear Log (440) [ Log Traffic Save Log Save Traffic Packet |Copy to Clipboard

Time From IP From Port ToIP ToPort Method Error ASCIT Hex 0
382 0 1620012359 offffi192.168.2.243 47340 You 23101  UDP \DOVOONOONDONOONOONDOND0 | 0O 00 00 00 00 00 00 00
383 % 16:2012.338 :ffff:192,168.2.243 47340 You 23101 UDP \OO\OON00N\DONOONO0NOCN00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
384 0 1620012358 offffi192,168.2.243 47340 You 23101  UDP \OO\O0N00N00N00N00M00M00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
385 & 16:20:12.376 offff:192.168.2.243 47340 You 25101  UDP YO000N00N00N00N00M00M00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
386 & 16:20:12.376 :ffff:192.168.2.243 47340 You 25101 UDP \O0O0Y00N00400M00N00N00N00 00 00 00 00 00 00 00 00
387 & 16:20:12.285 offff:192,168.2,.243 47340 You 25101  UDP YOO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 00 00 00 00 00 FO 3F
388 & 16:20:12.218 offff:192.168.2.243 47340 You 25101 UDP \OO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 0O 00 00 00 00 FO 3F
389 & 16B:20:12.184 offff:192.168.2.243 47340 Yeu 25101 UDP 00N00N00N00NOONDONFD? 0D 00 D0 DD 00 00 FO 3F
380 o 1620012184 Hffffi192.168.2.243 47340 You 23101  UDP \DOVOONOONOONOONOONED? DO 00 00 00 00 00 FO 3F
391 0 1620012086 offffi192.168.2.243 47340 You 23101 UDP \OO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 00 00 00 00 00 FO 3F
392 % 16:20:12.061 You 25101 182... 23100 UDP \OO\O0N00N00N00N00M00M00 | 00 00 00 00 00 00 00 00
393 0 162012018 Hffffi192.168.2.243 47340 You 25101  UDP YOO\O000NDONOONOONFOD? 00 0O 00 00 00 00 FO 3F
394 0 16:20:11.969 offff:192,168.2,243 47340 You 23101  UDP \OO\O0NOONDONOONOONFOD? 00 00 00 00 00 00 FO 3F
395 % 16:20:11.933 offff:192,168.2,.243 47340 You 25101  UDP YOO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 00 00 00 00 00 FO 3F
306 & 16:20:11.871 offff:192.168.2.243 47340 You 25101 UDP \OO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 0O 00 00 00 00 FO 3F
397 & 16:20:11.838 offf:192.168.2.243 47340 Yeu 25101 UDP 00N00N00N00NOONDONFD? 0D 00 D0 DD 00 00 FO 3F
398 0 16:20:11.769 offffi192.168.2.243 47340 You 23101  UDP \DOVOONOONOONOONOONED? DO 00 00 00 00 00 FO 3F
398 0 16:20011.748 offffi192.168.2.243 47340 You 23101 UDP \OO\OO\OO\DONOONOONFO? 00 00 00 00 00 00 FO 3F

v

UDP:25101 ] # TCP Server Disabled I s 551 Server Disabled I

Obrazek 6.14. Program Packet Sender
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Kapitola 7
Zavér

V této praci jsem se zabyval procesem generovani kédi ze Simulinku. Uvodni ¢st prace
seznamuje se Simulink Coderem, ktery je pro generovani kédu pouzit. V dalsi casti
prace se zaméruji na generovani kédu a jeho moznou integraci v ramci vétsi aplikace.
Naésledné v praci popisuji systematické generovani kédu pro distribuované systémy a
ukazuje nékteré mozné zpusoby realizace. Posledni ¢ast se zabyva navrzenym skriptem,
ktery realizuje nejvhodnéjsi reseni pro distribuované systémy.

Moznost mit cely systém zahrnut v jednom simulinkovém schématu zlepsuje piehled-
nost feseni napric¢ distribuovanym systémem. Za velikou vyhodu tohoto skriptu povazuji
moznost snadné interakce se simulaci bézici na vyvojovém pocitaci. Diky tomu lze na-
priklad nahrazovat nedostupné c¢asti systému, popripadé provést test celého systému na
situace, které realné nastavaji jen zfidka.

Predstaveny skript je funkéni a spolehlivy. Mohl by byt jesté rozsifen naptiklad o
prenos signdlti enable nebo automaticky instala¢ni skript potfebnych knihoven. Déle by
také bylo vhodné odstranit zpozdéni, které vznika pri komunikaci se simulaci. Provedené
testy ukazaly, Ze je tento skript spolehlivé zajisti komunikaci mezi zafizenimi, generaci,
kompilaci i spusténi navrzeného schématu.
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Piiloha A

Zkratky a symboly

Text této prace byl sepsan s pouzitim sablony CTUstyle Petra Olsaka.

B A1 zZkratky

schéma  Simulinkové schéma celého distribuovaného systému, nebo nékterého jeho

uzlu.

systém Vyvijeny distribuovany systém.
zalizeni Uzel distribuovaného systému. Nejcastéji jedno zarfizeni fesici ¢ast tlohy.

7 vz

B A2 Piilozené soubory

runFromOne.m
compile.bash

compile.bat
runAll.m
stopAll.m

experimentl.m
experimentl.slx
experiment3.m
experiment3.slx

Hlavni skript prace.

Bashovy skript pro paralelni preklad vygenerovaného
kodu.

Pomocny batchovy skript pro OS Windows.

Pomocny skript pro spousténi vygenerovanych aplikaci.
Pomocny skript pro zastavovani vygenerovanych apli-
kaci.

Skript spoustéjici prvni ukazku.
Simulinkové schéma prvni ukazky

Skript spoustéjici druhou ukazku.

Simulinkové schéma druhé ukazky.
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