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Abstrakt

Cilem této préce je rozsifeni nastroje
TASysTest [1] o moznost béhu jeho vy-
pocetniho jadra v prostiedi Real-Time
pri dodrzeni jeho ptvodni koncepce tes-
tovani.

Ptvodni TASysTest bézi v prostiedi
MS Windows na platformé .NET a je
naprogramovan v jazyce C# v prostredi
MS Visual Studio 2013. S testovanym
HW komunikuje pfes NI VeriStand.
TASysTest pro komunikaci s NI Ve-
ristandem vyuziva dostupné .NET API.

Rozsiteni je provedeno portaci
jadra do prostredi NI Real-Time
Phar Lap ETS. Samotné jadro je
portovano do jazyka C/C++ ve formé
32-bitové Windows DLL, jako nespravo-
vany kéd. Pro vyvoj a preklad je vyuzito
prostiedi MS Visual Studio 2010. Pro
spusténi v NI Real-Time Phar Lap ETS
je vyuzit nastroj NI VeriStand. Tento
nastroj integruje DLL pomoci rozsireni
Custom Device.

V zavéru prace je provedeno ovéreni
funkcénosti v systému NI Real-Time
Phar Lap ETS a v zafizeni NI PXle-
8135. Ovéreni je provadéno simulaci
chovani realného systému pomoci mo-
delu vytvoreného v NI LabView.

Prinosem préace je odstranéni komu-
nikac¢nich latenci mezi TASysTestem a
NI VeriStandem. Dalsim pifinosem je
ovéreni funkénosti DLL knihovny imple-
mentované v jazyce C++ a open source
XML parseru v prostiedi NI Real-Time
Phar Lap ETS. Real-time chovani pro-
vedené implementace nebylo ovéreno.

Klicova slova: UPPAAL, TASysTest,
Realny cas, Custom Device, NI Ve-
ristand, Integracni testovani, Nati-
onal Instruments, Phar Lap ETS,

NI PXIe-8135

/ Abstract

vii

The aim of this work is and extension
of TASysTest Tool about the possibility
of running its computing core in real-
time environment, while respecting its
original testing concept.

Original TASysTest runs on MS Win-
dows platform .NET and is program-
mend in C# in MS Visual Studio 2013.
TASysTest for communication with
testing hardware using NI Veristand
and for communication with NI VeriS-
tand uses .NET APIL.

The extension is implemented thr-
ough porting the kernel to platform
NI Real-Time Phar Lap ETS. TA-
SysTest core is portind to C/C++
language in the form 32-bit MS Win-
dows DLL as unmanaged code. For
the development and translation is used
MS Visual Studio 2010. To launch the
DLL in NI Real-Time Phar Lap ETS
is used NI VeriStand tool. This tool
integrates the DLL by using Custom
Device extension of NI VeriStand tool.

At the end of work is performed
a verification of system functionality
in NI Real-Time Phar Lap ETS in
NI PXIe-8135.  Verifiaction is per-
formed by simulating the behavior of
the real system using a model created
in NI LabView.

The benefit of this work is to remove
communication latency between TASys-
Test and NI VeriStand. Another benefit
is verifying the functionality of DLL
library implemented in C++ and open
source XML parser in NI Real-Time
Phar Lap ETS.

Real-time behavior performed imple-
mentation has not been verified.

Keywords: UPPAAL, TASysTest,
Real-Time, Custom Device, NI Veris-
tand, Integration testing, National In-
struments, Phar Lap ETS, NI PXle-
8135

Title translation: Real-Time Exten-
sion of TaSysTest Tool
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Kapitola ].
Uvod

V této kapitole je nejprve popsiana motivace automatizovani testovani elektroniky vo-
zidel, poté je uvedena koncepce ptivodniho testovaciho prostiedi TASysTest a nakonec
je uveden cil prace.

I 1.1 Motivace

V automobilovém primyslu je ¢im dal tim vic kladen duraz na elektronické systémy.
Pocet a komplexnost téchto systémii ve vozidlech stale nartsta - roste mnozstvi kom-
fortnich a asistenc¢nich systému ve vozidlech a elektronikou jsou postupné nahrazovany
i zékladni mechanické systémy. S mnozstvim a komplexitou jednotlivych systémi ros-
tou Casové a tim padem i finan¢éni naroky na jejich testovani. Je provadéno funkéni a
integracni testovani. Pri funkénich testech jsou ovérovany vsechny individualni funkce
komponenty pro kazdou komponentu zvlast. Integracni testovani spociva v ovérovani
funkei jednotlivych komponent jako celku - testuje se komunikace mezi nimi. Jednot-
livé subsystémy a komponenty jsou vétsinou vyvijeny soucasné. Integracéni testovani je
proto provadéno technikou HIL. To umozinuje nalezeni chyb jiz v raném stadiu vyvoje,
ve kterém vétsina chyb vznika. Tim v§$im nabyva na vyznamu automatizované testovani
jednotlivych subsystému ve vozidle. Tento pristup Setii casové a finanéni prostiedky tes-
tovani a zvysuje kvalitu provedenych testi odstranénim chyb, které mohou vznikat pri
manuélné provadénych testech. Cim difve je chyba objevena, tim snazsf je jeji odstra-
néni. Vyvoj v oblasti automatizace generovani a provadéni testi elektronickych systémi
vozidel ma proto velky vyznam.

I 1.2 Testovaci prostiedi TASysTest

Vychozim bodem je diplomova prace [1]. Vysledkem bylo nové testovaci prostiedi
TASysTest, umoznujici generovani a provadéni model-based integrac¢nich testi. Na-
stroj TASysTest je zalozen na platformé .NET a je implementovan v jazyce C# formou
spravovaného kodu.

Schéma puavodniho testovaci prostifedi je na obrazku 1.1. Koncepce néstroje
TASysTest je néasledujici. TASysTest pro svoji praci potiebuje dva dalsi néstroje
- nastroj UPPAAL a néastroj NI VeriStand se systémem NI PXle. Pomoci nastroje
UPPAAL je vytvoren model testovaného systému, dale jen model. Model je repre-
zentovan pomoci tzv. Casovanych automatu a je exportovan ve formatu XML. Tento
model tvori vstupni data pro TASysTest. Nastroj NI VeriStand umoznuje real-time
HIL (Hardware-in-the-loop) simulace a spolu se systémem NI PXIe tvori interface
mezi TASysTestem a testovanym HW, déale jen HW. NI VeriStand pro moznost svého
vzdaleného ovladani a pro pristup ke svym dattum poskytuje .NET API. Toto API je
pouzito pro vzijemnou komunikaci mezi NI VeriStandem a TASysTestem.

Po spusteni TASysTestu je nutné nacist model systému. Paralelné je nutné spustit
NI VeriStand projekt a tento spustit v NI PXIe. Po spusténi NI VeriStand projektu je



mozné v TASysTestu nacist tzv. Veristand adaptor!). Nacéteni Veristand Adaptoru je
nutné. Teprve po spésném nacteni?) Veristand adaptoru je mozné zahdjit testovani.
Pred inicializaci je provedeno predzpracovani vybranych c¢asti nacteného modelu pro
rychlejsi vykonédvani testu.

Testovani je mozné provadét bud po jednotlivych krocich manudlné nebo automaticky
spusténim testu. Po zahdjeni testovani TASysTest vzdy zhodnoti mozné kroky a z
nich jeden vybere podle zvolené strategie®) testovani, ten vykona posunutim modelu
do nového stavu a zkontroluje validitu invariantu nového stavu modelu. Pokud neni
invariant splnén nebo pokud neni dostupny Zadny*) krok testu, testovani je ukonéeno.
Automatické testovani probiha ve smycce o urcité frekvenci. Tuto Hodnotu frekvence
je mozné nastavit pred spusténim testu. VSechny kroky testu jsou ukladany do radku
logu. 7Z téchto zaznamu je mozné zpétné prohlizet prubéh testu.

Nastroj UPPAAL, potazmo TASysTest predpokladd pro korektni béh testova-
ciho algoritmu ekvidistantni®) ¢asové intervaly jednotlivych iteraci testovaci smycky.
TASysTest bézi pod OS MS Windows od néjz je odvozeno i ¢asovani testovaci smycky.
MS Windows neni operacni systém, ktery provadi operace v realném case, tzn. nega-
rantuje odezvu aplikace v predem definovaném casovém intervalu. Kromé nepfesnosti
casovani pouzitého operacniho systému jsou pritomny i dal$i c¢asové nepfesnosti
zpusobené napt. latenci komunikace mezi TASysTestem a HW prostiednictvim NI Ve-
riStandu, latenci I/O porti, nestabilitou frekvence hodin, atd. Od vysledku testovani

je nutné tyto nakumulované hodnoty odedist.

Testovaci proces je mozné priblizit k deterministickému ¢asovani provedenim nékte-
rych piedbéznych opatieni®) - vypnuti viech nekritickych sluzeb na pozadi, nastaveni
vysoké priority pro proces, ve kterém TASysTest bézi, ukoncit vSechny nepotiebné
aplikace a vypnout vSechny Uspory energie. Avsak i pri dodrzeni uvedenych opatfeni,
soucasné testovaci prostfedi neposkytuje zcela korektni ¢asovani, pracuje pouze v tzv.
best-effort rezimu?). Tim vznikaji nepfesnosti a je snizena maximélni testovaci frek-
vence.

Blizsi popis testovaciho prostfedi TASysTest je uveden v [1].

1) Poskytuje spojeni vybranych typti proménnych z domény typtt proménnych nastroje UPPAAL mezi
TASysTestem a NI VeriStandem vyuzitim .NET API poskytovaného NI Veristandem.

2) Po uspéiném navazani spojeni a sparovani kanali.

3) Puvodni verze TASysTestu implementovala pouze ndhodnou strategii, postupem casu byly pridany
systematickd a experimentalni strategie.

1) dojde-li k uvaznuti vzhledem k névrhu modelu

5) zachovévajici konstantni vzdélenost

5) Cerpano z [1], odstavec 3.2.4, str.24

™) Jingmi slovy, ma nejvétsi snahu éasovani dodrzet, ale presné ¢asovani neni zaruceno.
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Obrazek 1.1. Schéma puvodniho testovaciho prostredi TASysTest.

I 1.3 Cil prace

Cilem préace je preneseni vypocetniho jadra TASysTestu do prostfedi, které je schopno
zajistit real-time c¢asovani. Hlavnim pfinosem by mélo byt dosazeni deterministického
casovani pro jeden krok testu. Dalsim pfinosem by mohlo byt zvySeni testovaci frek-
vence a odstranéni nutnosti provadét korekce latenci vzniklych komunikac¢nim fetézcem
TASysTest - Veristand .NET API - NI Veristand - HW.

Vysledkem prace bude rozsiteni stavajictho nastroje TASysTest o real-time vypocetni
jadro, které pobézi ptimo v NI PXIe targetu') pod operaénim systémem NI Real-Time
Phar Lap ETS. Toto rozsiteni bude pouzivat pro svoji praci nastroje UPPAAL a NI Ve-
riStand. Nové nebude TASysTest vyuzivat NI VeriStand pro komunikaci s testovanym
HW prostrednictvim poskytovaného .NET API, ale vypocetni jadro TASysTestu bude
vhodnym zptisobem rozsifovat funkce NI Veristandu, tzn. ze vypocetni jadro TASys-
Testu pobézi primo ve vykonné smycce NI Veristandu - béh testu a komunikace s HW
budou slouceny do jednoho systému, ¢émz dojde k odstranéni latenci komunikace mezi
TASysTestem a NI Veristandem. Vysledky testu budou po skonceni testu dostupné na
cilové platformé ve formé logu. Log bude mit forméat kompatibilni s formatem logu
TASysTestu. Soucasny néstroj TASysTest bude slouzit pro vizualizaci vysledku testu.
Vizualizaci bude mozné provést manualné po skonceni testu ze zaznamenaného logu a
to na platformé MS Windows.

Na zacatku prace bude proveden navrh reseni a vybér vhodnych nastroja pro jeho
realizaci. Nasledné bude provedena implementace feSeni. Zavérem prace bude prove-
deno ovéreni funkcénosti a provedené implementace na operacnim systému NI Real-
Time Phar Lap ETS a v zafizeni NI PXIe-8135. Nakonec bude uveden ndvrh moznych
rozsireni.

1y PXIe je koncové konkrétni zafizeni, v naSem piipadé NI PXIe-8135.



Kapitola 2
Pouzité nastroje a technologie

Tato kapitola obsahuje popis zvolenych nastroji a technologii pouzitych pro portaci
jadra TASysTestu do prostiedi real-time a pro béh vysledného nastroje.

B 2.1 Casované automaty

B 2.1.1 Uvod

Koncept ¢asovanych automatt je pouzit pro popis modelu testovaného systému, ktery
tvori vstupni data pro testovaci nastroj. Casované automaty vychézi z tzv. determi-
nistickych stavovych automatiu (finite state automata), které jsou rozsifeny pridanim
popisu casového toku a s tim souvisejici moznosti kontrolovani casovani.

clk=0

VYPNUTO ZAPNUTO VYPNUTO ZAPNUTO

Obrazek 2.1. Ukézka rozdilu mezi deterministickym stavovym automatem(vlevo) a ¢aso-
vanym stavovym automatem(vpravo).

Zjednodusené, konecény stavovy automat je vyjadiet formou orientovaného grafu s
mnozinou uzli/stavi a mnozinou orientovanych hran mezi nimi, které umoziuji pre-
chody mezi stavy. V tomto pripadé je mozné hrany povazovat za piikazy k prechodu.

Ukéazka jednoduchého kone¢ného stavového automatu je na obrazku 2.1 vlevo. Auto-
mat na obrazku reprezentuje jednoduchy vypinac. Vypina¢ ma dva stavy - VYPNUTO a
ZAPNUTO. Mezi stavy je mozné prechazet pomoci piikazi zapnout a vypnout. Kromé
orientace hran neni v popsaném systému zadné omezeni. Tzn. vSechny hrany, které
vedou z konkrétniho uzlu je mozné projit.

Na obrazku 2.1 vpravo je ptvodni konecny stavovy automat rozsifen na casovany
automat. To je provedeno pridanim ¢asu do systému, v tomto pripadé proménné clk typu
cas. S kazdym pohybem v grafu se automaticky zvysi hodnota ¢asovych proménnych.
Na zakladé toho je mozné definovat omezeni, které zmensi mnozinu hran, po kterych je
mozné z daného uzlu prejit. V tomto pripadé musi byt ¢as vétsi nez 2, aby bylo mozné
po hrané zapnout prejit ze stavu VYPNUTO do stavu ZAPNUTO. Pfi prechodu je
mozné vykonat jesté operaci prifazeni, v tomto pripadé se jednd o nastaveni proménné
clk do nuly.

Casovany automat rozsifuje popis koneénych stavovych automati nejen o tok ¢asu,
ale i o dalsi moznosti, jako je naptiklad kontrola invariantu stavu, do kterého se prechazi.
Pokud ma stav, do kterého se prechazi definovany invariant, musi byt po prechodu do
tohoto stavu splnén, jinak je prochézeni ukoncéeno, resp. do takové stavu neni mozné



prejit. Na obrazku 2.1 vpravo je definovany invariant v obou stavech. Ve stavu VY-
PNUTO musi byt hodnota proménné stav rovna hodnoté vypnuto (napi. logicka 0) a
ve stavu ZAPNUTO musi byt hodnota stavu rovna hodnoté zapnuto (napr. logicka 1).

B 2.1.2 Formalni popis
Cerpéno z [1], kapitola 2.1.
Il 2.1.2.1 Koneény stavovy automat

Konecény stavovy automat A je pétice:

A= (Q72767q07F)
kde:

m () je konecnd neprazdna mnozina stavii,

® Y je koneénd neprazdna mnozina vstupnich symbol, nazyvana abeceda,

® § je tzv. prfechodovd funkce d : Q x A — @, popisujici pravidla pfechodi mezi stavy.
Jednd se o mnozinu Qx¥, kterd popisuje prechod p jako p = d(q,a) : p,q € Q,a € 3,
coz znamend: kdyz je automat ve stavu ¢ a symbol a je ¢ten ze vstupu, novy stav
bude p,

® o je pocéatecni stav, gy € Q,

m F' je mnozina findlnich stavl, F' C @, dosdhne-li automat jednot ze stavi z mnoziny
F, akceptoval vstupni retézec.

B 2.1.2.2 Casovany automat

Casované automaty upravuji zakladni koncept konecnych stavovych automatt pridanim
prechody, forméalné: ¢asovany automat je definovan jako mnozina akci A a mnozina
hodin C jako ¢tvertice:

(A, C) = (L,1y,IE)
kde:

m L je konefnd mnozina lokaci (ekvivalent k mnoziné stavi Q konecného stavového
automatu),

m [y je pocatecni lokace (ekvivalent go v koneéném stavovém automatu),

® | je mnozina invariantu, které jsou prirazeny lokacim L,

» F je mnozina hran(pfechodu) mezi lokacemi.

kde hran je pétice:

E = (l? q’ a7 r? lt)
kde

m [ je zdrojova lokace hrany,

m g je tzv. quard, vyraz, ktery musi byt splnén, aby mohla byt hrana aktivni,

® ¢ je tzv. akce, kde postifovy znak je bud ‘¥, ktery oznacuji vystupni(vyvolavajici)
akci, nebo 7%, ktery oznacuje vstupni(pfijimaci) akei,

m 7 je mnozina hodin, které maji byt resetovany do 0,

s [! je cilova lokace hrany.
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B 2.1.2.3 Uziti automatd pro modelovani systémi

Modelovani systémii pomoci ¢asovanych automatt se provadi tak, ze se definuji vSechny
mozné stavy, ve kerych se muze redlny systém nachazet. Poté se pridaji prechody mezi
témito stavy. Prechody je mozné omezit pomoci prechodovych podminek a vyraza a
pomoci invarianti v jednotlilvych stavech.

Controller-observer

Dvojice automatu. Jeden controller, jehoz funkci je poskytovani vstupu systému a
jeden nebo vice observer automati. Observer automat monitoruje stavy systému a kon-
troluje prechodové podminky a invarianty. U redlnych systémil mutze observer automat
provadét porovnani virtualniho a skuteéného stavu testovaného systému.

B 22 uppPaAL

B 221 Popis

Zkratka z Uppsala University in Sweden a z Aalborg University in Denmark, jejichz
spolupraci je tento nastroj vyvijen. Jedna se o integrované vyvojové prostiedi pro mo-
delovani, validaci a verifikaci systému realného ¢asu reprezentovanych ¢asovanymi au-
tomaty, které jsou rozsifeny o datové typy.l).

Pouzité verze nastroje je UPPAAL 4.0.14. Ve vysledku prace je tento néstroj vyu-
zit pro vytvareni systému modelll testovanych systémii?) jenz tvoif vstupni data pro
testovaci nastroj.

B 2.2.2 Format popisu systému - struktura XML dokumentu

Jeden systém se sklada z jednoho az z nékolika modeld zvanych ’,Template;.

UPPAAL podporuje t¥i formaty reprezentace modeli mezi nimiz je i format XML,
ktery nabizi nejvice moznosti popisu systému a proto je primarné vyuzivan. Zaroven
zarucuje dobrou prenositelnost mezi platformami. Ostatni dostupné formaty jsou jiz
zastaralé - nejsou dale podporovany a neposkytuji multiplatformnost. Hierarchie XML
dokumentu, kterou je nutné uvazovat pri nacitani popisu systému do real-time verze
vykonného jadra TASysTestu je zobrazena na obrazku 2.2.

1Y volné pielozeno a upraveno z [7]
2) stejné jako v piivodni verzi TASysTestu



<nta>
<declaration></declaration>
<template>
<name></name>
<declaration></declaration>
<parameter></parameter>
<location id=""" x="" y=""">
<name></name>
<label kind="invariant''></label>
<label kind=""comments''></label>
</location>
<init ref="location_id"/>
<transition>
<source ref="location_id"/>
<target ref="location_id"/>
<label kind="synchronisation'></label>
<label kind="guard"></label>
<label kind="assignment'></label>
<nail x=""" y="""></nail>
</transition>
</template>
<system></system>
</nta>

Obrazek 2.2. Struktura XML dokumentu, ktera je nacitdna do TASysTestu. Zvyraznéné
tagy se vyskytuji opakované. Tagy s nazvem label se vykytovat nemusi vibec.

Formalné se popis UPPAAL systému sklddd z téchto ¢asti:!)
= Global declarations (v XML: nta/declaration)

Globalni deklarace. Obsahuje vsechny globalni deklarace. Pokud neni v néjakém
templatu jmenny ekvivalent proménné, jsou tyto proménné sdileny mezi vsemi tem-

platy.

= System declarations (v XML: nta/system)

Systémova deklarace. Slouzi pro specifikaci systému jako celku. Zde se jednotlivé
templaty propojuji pomoci jejich parametri a globalni proménnych. Vsechny tem-
platy, které maji byt testovany musi byt zde instancovany.

= Nékolik template (v XML: nta/template)

m Kazdy template se sklada z nasledujicich polozek:

s name (v XML: nta/template/name)

Jméno templatu. Vyuzito pfi instancovani templatut

m local declaration (v XML: nta/template/declaration)

Lokalni deklarace. Specifikuje lokalni instancni proménné.

1Y volné pielozeno a upraveno z [1]



= location (v XML: nta/template/location)

Lokace. Vicendsobny vyskyt v xml dokumentu. Lokace je stav/uzel modelu
reprezentovaného timto templatem. Kazdy stav ma unikatni id, kterym je ozna-
¢en. Volitelné muze mit uzivatelem definovany popisek(name). Déle muze mit
definovany invariant(invariant) a komentaf(comments). Invariant je podminka,
kterda musi byt splnéna, pokud je systém ve stavu s definovanym invariantem.
Komentar slouzi pro predani dalsich tidaji do systému, napf. parametr rele-
vance, ktery slouzi pro vyhledavaci strategii.

= initial location (v XML: nta/template/init)

Pocateéni lokace. Defaultni stav. V parametru obsahuje referenci(ref) na po-
¢atecni stav systému.

a transitions (v XML: nta/template/transition)

Prechod, orientovand hrana. Vicendsobny vyskyt v xml dokumentu. Obsa-
huje zdrojovy(source ref="") a cilovy(target ref="") uzel, jehoz id je definovéano
parametrem ref. Déle volitelné obsahuje polozky synchronisation, guard a assig-
nment. Tyto polozky jsou definovany tagem label jeho parametrem kind. Tyto
volitelné polozky slouzi jako kontrolni mechanizmus prechodu po hrané. Jejich
vyznam je nasledujici

= Synchronisation channel (‘Sync’)

Synchroniza¢ni kanal. Podle postfixového znaku: bud vystupni (”!§) syn-
chroniza¢ni hrana nebo vstupni (?°) synchronizaén{ hrana. Jedné se o kom-
plementarni hrany. Aby bylo mozné projit pres synchroniza¢ni hranu, je nutné,
aby pro kazdou vystupni hranu existovala alespon je vstupni hrana a opacné,
aby pro kazdou vstupni hranu existovala alespon jedna vystupni hrana. Tento
mechanizmus slouzi pro synchronizaci jednotlivych modelt v systému.

= Assignment (‘Update’)

Obsahuje skript, ktery je pti prechodu pres hranu vykonan. Jednotlivé pri-
kazy museji byt oddélovany ¢arkou (nikoliv stfednikem).

= Condition (‘Guard’)

Obsahuje podminku, kterdm usi byt splnéna, aby mohlo byt prejito pres
hranu. Pokud podminka splnéna neni, hrana je neaktivni a nemutze byt pres
ni prejito.

= Selection (‘Select’)

Slouzi pro svazani proménné s néjakym rozsahem.

Uvedené vlastnosti vyuzivaji built-in skript nastroje UPPAAL.



2.2 UPPAAL

B 2.2.3 Priklad popisu systému

V této sekci je uveden piiklad casovaného automatu, ktery je pouzit pro testovani
zékladni funkénosti nové implementovaného jadra TASysTestu. Jednd se o UPPAAL
system pro méreni odezvy systému. Konkrétné se jedna o jednoduchy systém pro rozsvi-
ceni a zhasnuti svétla pomoci vypinace. Skldda se z dvojice modelti controller-observer.
Controller je vypinac¢ a observer je svétlo.

B 2231 Model vypinaée

Na obrazku 2.3 je znazornén jednoduchy model, ktery reprezentuje obycejny vypinac.
V popisu systému reprezentuje roli controllera. Sklada se ze tii stavu.
= nepojmenovany, pocatecni stav

Prvni stav, nepojmenovany. V tomto modelu se jedna o tzv. pocatecni stav a v
modelu je oznacen dvéma soustiednymi kruhy. Reprezentuje pocatecéni stav systému.
Vzhledem k omezujicim ¢asovym podminkdm na hranach by v pripadé absence tohoto
stavu doslo v tomto systému k uvaznuti, k deadlocku (nebyla by aktivni zddn4 hrana,
kterou by bylo mozné projit).

= BTN_OFF

Tento stav predstavuje vypnuty stav vypinace.

= BTN_ON

Tento stav reprezentuje zapnuty stav vypinace.

btn_clk=86

btn_state=1.btn_clk=0
btn prass

btn_clk=6

sTN_ofFF ) ) sTv on

btn_clk=6

btn_release
btn_state=0btn_clk=0

Obrazek 2.3. UPPAAL Model vypinace - role Controller
Bl 2232 Model svétla
= START_NODE

Pocatecéni stav modelu.

s SWITCHING_ON

Stav zapinani svétla,prepinani ze stavu LIGHT_OFF do stavu LIGHT_ON. Diky
nému je mozné simulovat urcité zpozdéni sepnuti svétla.
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= LIGHT_ON

Stav zapnutého svétla.

s SWITCHING_OFF

Stav vypinani svétla, prepinani ze stavu LIGHT_ON do stavu LIGHT_OFF. Diky
nému je mozné simulovat urcité zpozdéni vypnuti svétla.

s LIGHT_OFF

Stav vypnutého svétla.

light clk==4
LIGHT_OFF ah ciid
1 . . o — :- | = I r.‘\.l_.-'-
ight state==0 @) 75 SWITCHING_OFF
btn release?
light_clk=0
:-'ﬂ.ll-'ltljl.lf—b[? btn release?
1gNL_CIR= btn_press? light_clk=0
START_NODE
|
SWITCHING_ON
s '\-._r. '\-._r. 1 " = ol
..--k.‘-'."l ||;-:.]|I| L‘llu:'.‘-". ""_\:) I|g|‘|t_bt&:tu__1
TS e LIGHT_ON
light clk==4

Obrazek 2.4. UPPAAL Model svétla - role Observer
Il 2.2.3.3 Provedeni jednoho kroku v systému

Jednotlivé modely museji byt v systému instancovany a propojeny vstupy a vystupy
zavislych instanci. U kazdého modelu jsou jeho vstupy a vystupy definovany pomoci
referenci. Propojeni se provadi pomoci globédlnich proménnych.

V modelu vypinace, pro prejiti z nepojmenovaného stavu do stavu BTN_OFF musi
byt hodnota hodin btn_clk vétsi nebo rovno hodnoté 6. Délka doby zavisi na rychlosti
provadeni testu. Hodnota 6 znamena 6 kroku simulace. Pro prejiti ze stavu BTN_OFF
do stavu BTN_OFF je opét nutné, aby hodnota hodin btn_clk byla vyssi nez 6 ale
zéroven musi existovat alesporl jedna vstupni (7) synchroniza¢ni hrana v jiném instan-
covaném modelu v systému s nazvem synchronizace ;btn,press?”. Pokud takova hrana
existuje a pokud jsou splnény vsechny omezeni na obou komplementarnich hranach,
je mozné po této hrané prejit. Soucasné bude prejito i pres komplementarni hranu v
jiném modelu v systému. Po prejiti touto hranou se provedou veskera prirazeni na ni i
na odpovidajici komplementarni hrané. V pfipadé modelu svétla, ktery je na obrazku
2.4, bude v pripadé prejiti modelu vypinace ze stavu BTN_OFF do stavu BTN_ON
prejito z uzlu START_NODE do uzlu SWITCHING_ON.

10



Bl 2234 XML reprezentace modelu vypinaée

<template>
<name x="8" y="8">btn</name>
<parameter>chan &amp; btn_press, chan &amp; btn_release, int &amp;
btn_state</parameter>
<declaration>// Place local declarations here clock btn_clk;</declaration>
<location id="id0" x="-608" y="-512"></location>
<location id="id1" x="-416" y="-416">
<name x="-400" y="-424">BTN_ON</name>
</location>
<location id="id2" x="-608" y="-416">
<name x="-688" y="-424">BTN_OFF</name>
</location>
<init ref="id0"/>
<transition>
<source ref="id0"/>
<target ref="id0"/>
<label kind="guard" x="-640" y="-568">btn_clk&lt;6</label>
<nail x="-640" y="-512"/>
<nail x="-640" y="-544"/>
<nail x="-576" y="-544"/>
<nail x="-576" y="-512"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id0"/>
<target ref="id2"/>
<label kind="guard" x="-688" y="-480">btn_clk&gt;=6</label>
</transition>
<transition>
<source ref="id1"/>
<target ref="id2"/>
<label kind="guard" x="-536" y="-384">btn_clk&gt;6</label>
<label kind="synchronisation" x="-544" y="-352">btn_release!</label>
<label kind="assignment" x="-544" y="-336">btn_state=0,btn_clk=0</label>
<nail x="-512" y="-384"/>
</transition>
<transition>
<source ref="id2"/>
<target ref="id1"/>
<label kind="guard" x="-544" y="-472">btn_clk&gt;6</label>
<label kind="synchronisation" x="-544" y="-504">btn_press!</label>
<label kind="assignment" x="-544" y="-520">btn_state=1,btn_clk=0</label>
<nail x="-512" y="-448"/>
</transition>
</template>

11
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Obrazek 2.5. XML reprezentace modelu vypinace

B 23 NI VeriStand
B 2.3.1 Co je NI Veristand

Nésledujici odstavec je volné prelozen z [10].

Veristand je softwarové prostiedi pro konfiguraci aplikaci testovani v redlném case.
Umoznuje provadéni operaci jako generovani stimulii, vysokorychlosti ziskavani dat, po-
skytuje kalkulované kandly a moznost provadét vlastni skalovani. Déle umi importovat
tidici algoritmy, simula¢ni modely a jiné aplikace z LabVIEW i z jinych vyvojovych
prostiedi. S témitoo procesyje mozné komunikovat pomoci poskytnutého uzivatelského
rozhrani, které zahrnuje ndstroje pro zapis dat, monitorovani alarmi, I/O kalibrace
a stimulacni profily. Pokud nejsou poskytnuté funkce dostatecné, je mozné VeriStand
prizpusobit a rozsirit o dalsi funkénost pomoci jinych softwarovych prostredi jako je
LabVIEW, ANSI C/C++, MathWorks a dalsi, které jsou urCeny pro modelovani a
programovani. Prostiedi je zobrazeno na obrazku 2.6.

W4 System Explorer - Timeout.nivssdf
File Edit Tools Help

i
©
l

;‘E Bl | X Eh K | & B _'_ ﬁ Hardware Discovery Wizard
= il Timeout Target Specification
=] % Targets
2 l_ﬂ Mame Operating System IP Address.
[= B= Hardware Controller PharLap [+] 16925440131

&P Chassis
= £ Custom Devices
B3 TARTC Custom Device Processor Assignments
B3 Model Inputs

- id0_btnl_press Primary.' Control Loop mode  Processor Data Processing Loop mode  Processor
= id0_btnl_relesse Automatic [ 2 Automatic [=] 5

= id0_state_btnl

= id0_state_lightl Target Decimations

B3 Model Qutputs
= id0_btnl_press
= id0_btnl_release
= id0_state_btnl

Data Processing Loop

-
i

- id0_state_lightl Other Settings
4 cpnvanant Satihied Maximum streamed channels Bt
= Step Stop ecution
= fiff Simulation Models 512 #H Low Latency [ =] [ Fitter DAQ Errars |7 Fitter Watchdog Errers
Execution Ord
Bj@‘ Miz‘;‘:” e FPGA / Scan interface mode DAQ DIO Rate
= & ButtonAndLight Use current |z| 100 5 1z
3 Execution
3 Inperts Timing Source Settings

3 Outports
B
ég ziagr::seter; Automatic Timing IE‘
w User Channels
v Calculated Channels
4w Stimulus 1000 £ Hz 120 [ sec
@ Alarms
Procedures
g XMET Databases
§? System Channels
#5 Aliases
44 Scales
=57 System Mappings
Data Sharing Metwork
W3 System Initialization

Primary Control Loop timing source

Target Rate Timing Source Timeout

Obrazek 2.6. Softwarové prostiedi NI VeriStand - System explorer, system definition file.
Na obréazku je vidét stranka, na které je provadéno nastaveni RT targetu. Vlevo je vidét
hierarchie celého systému.

B 2.3.2 Custom Device [5]

Jak je uvedeno vyse, VeriStand nabizi mnoho moznosti rozsiteni jeho funkcionality.
Napriklad pomoci modelu zkopilovaného v LabVIEW. Jednou z moznosti jeho rozsiteni
je tzv. Custom Device. Moznosti rozsiteni se od sebe lisi zptisobem béhu ve VeriStand
enginu. Custom Device je stejné jako model vyvijeno v LabVIEW. Oproti modelu vSak
nabizi vétsi modularitu. Pro jeho vyvoj je poskytnut specidlni framework.

12



I 2.4 Programovaci jazyk a vyvojové prostredi

Jako ucebnice programovani byla vyuzita tato prace [4]. Ndvod pro sestaveni dynamické
knihovny [14].

Portace nastroje TASysTest do prostredi real-time bylo providéno pomoci Custom
Device a v ném integrované DLL knihovny. Pro vyvoj knihovny bylo nutné zvolit vhodny
programovaci jazyk. Pivodni TASyTest byl implementovany v jazyce C#. C# kéd je
tzv. spravovany. Pro sviij béh vyuziva Microsoft .NET Framework. Takovy koéd neni
kompilovany piimo do strojového kodu, ale je kompilovany do tzv. Intermediate Langu-
age (IL) a poté je vykondvany pomoci interpretru. Spravovany kod, anglicky Managed
Code, zajistuje spravu paméti a typovou kontrolu. Takovy kéd vsSak neni v NI Real-
Time Phar Lap ETS podporovany. Proto bylo nutné zvolit jiny programovaci jazyk -
nabizel se jazyk C++ a jazyk ANSI C. Vzhledem k tomu, ze C# je objektové oriento-
vany jazyk, byl jasnou volbou programovaci jazyk C++, jeho nespravovand verze.

Pro vyvoj bylo dale nutné zvolit vyvojové prostiedi. National Instruments podporuje
béh DLL knihoven zkopilovanych ve dvou prostredich, které podporuji programovaci
jazyk ANSI C nebo C++. Pro vyvoj v jazyce ANSI C nabizi nastroj NI LabWin-
dows CVI. Druhym prostiedim, jimz zkompilované knihovny jsou firmou NI v real-time
zalizenich podporovany je prostiedi Microsoft Visual Studio 2010, runtime support 1.1.
Tato verze je v soucasnoti nejvyssi, kterd je pro vyvoj knihoven podporovana. Jelikoz
NI LabWindows podporuje pouze jazyk ANSI C a nepodporuje vétsinu dostupnych
knihoven!), bylo zvoleno prostied{ Microsoft Visual Studio.

1Y napiiklad 7adny open source XML parser
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Kapitola 3
Navrh reseni

V této kapitole jsou shrnuty pozadavky na portované jadro TASysTestu a déle je zde
popsana nova architektura vysledného vypocetniho systému.

I 3.1 Pozadavky na vysledny nastroj

Prostiedi realné casu je NI Real-Time Phar Lap ETS. Ze zadani musi byt zajisténa
komunikace s NI VeriStandem. Hlavnim pozadavkem na vysledny néstroj je dosazeni
optimélniho ¢asovani s minimalnimi odchylkami!). Sou¢asnym pozadavkem je provedeni
roz&ffen{ stavajictho nastroje TASysTest s minimalnimi?) zménami jeho pouziti. Idealni
by bylo provést zmény takové, aby bylo mozné pred startem testu v TASysTestu mozné
vybrat platformu, kterd bude vykonavat hlavni testovaci smycku - MS Windows nebo
NI Real-Time Phar Lap ETS.

Dalsim pozadavkem je provedeni portace soucasné implementace do prostiedi
LabView Real-Time tak, aby byla zachovina stejnd struktura a modularita zdrojového
kédu, kterd by odpovidala®) ptivodni implementaci - pouzivanim implementace TA-
SysTestu je vyzkouseno, ze ptivodni implementace je prehledna a snadno rozsititelné o
dalsi funkcnost.

I 3.2 Upravy architektury

Na obrézku 3.1 je schéma navrzené architektury. Upravy architektury jsou provedeny
takovym zpusobem, aby byl zajistén béh preportovaného jadra v prostiedi real-time a
tak, aby bylo mozné komunikovat s NI Veristandem.

1) napf. odchylky zptisobené komunikaci pomoci .NET API, latenci I/O operaci, apod.

2) nejlépe zadnymi :)

3) samoziejmé v ramci moznosti a odchylek pivodnich a nové pouzitych implementa¢nich néstroji a
béhovych prostredi

14



PC NI Target (PXle-8135)

OS MS Windows NI Real-Time Phar Lap ETS
LAN
UPPAAL NI Veristand TCP/IP NI Veristand Engine
Host
PCL : )
Primary NI LabView -_Custom Device
Konfigurace Control typ Inline Model

projektu Loop DLL
(Testovaci

Custom smycka) Lﬁi}’.ﬂ:‘set

Device Core )

XML Konfigurace Vstupni Veristand | |vystupni
data Adaptor data

Ostatni smycky
NI Veristand Enginu

XML XML

Model.xml

FTP Model.xml TraceLog.xml

pienos T

TraceLog.xml

NAMERENE
HODNOTY

TASysTest

Vizualizace

L5 testovani L
Trace Realny hardware

Log (senzory, systémy, apod.)

Obrazek 3.1. Nové navrzend architektura, kterd vznikla z pavodni architektury 1.1

Nova architektura funguje nasledovné. Zakladem je DLL knihovna, ve které je pre-
portované vykonné jadro TASysTestu. Toto jadro je integrovdno pomoci frameworku
Custom Device, ktery zprostredkovava schopnost béhu knihovny ve VeriStandu. Jadro
TASysTestu se pomoci Custom Device stava soucasti NI Veristandu a tim rozsituje
jeho funkce. Unvitf Custom Device je provadéno dynamické generovani kanald podle
nacteného testovaného modelu. Tyto kanaly slouzi pro komunikaci s ostatnimi ¢astmi
NI VeriStandu. Jadro TASysTestu je timto zptisobem mozné propojit s libovolnou ¢asti
VeriStandu a je mozné vyuzit libovolnych jeho nastroji pro jejich stimulaci. Formét
vstupnich a vystupnich dat TASysTestu je zachovan.!) To umozZiiuje generovat testované
modely nastrojem UPPAAL. Déle je tim umoznéno vyuzit TASysTest pro prohlizeni a
zpétné krokovani provedeného testu.

Zéasadni zménou oproti puvodni architekture je zpusob komunikace s NI Veristan-
dem. V puvodni architektufe bylo s timto ndstrojem komunikovano pomoci .NET API,
zatimco v nové architektufe je vypocetni jadro TASysTestu ptimo soucasti VeriStandu.
Tim novéa architektura odstranuje komunikacéni latence mezi TASysTestem a NI Ve-
riStandem.

DY viz. 4.1
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Kapitola 4
Implementace

Tato kapitola popisuje implementaci portace vypocetniho jadra TASysTestu do pro-
stredi real-time.

B 4.1 Vypocetni jadro TASysTestu

B 4.1.1 Naéteni modelu

V prni fazi implementace bylo nutné provést nacteni vstupnich dat. Vstupni model
systému je reprezentovany ve formatu XML. Pro jeho nacteni bylo nutné pouzit XML
parser. Bylo vyzkouseno mnoho open source xml parsertu jako Xerces, libxml2, expat,
atd. Nakonec byl zvolen TinyXML-2 [6] parser. Hlavnim duvodem pro jeho volbu byl
fakt, ze zkompilovany do DLL knihovny pomoci MS Visual Studia 2010 fungoval v
prostiedi realného casu. Navic se snadno pouziva a snadno zaclenuje do projektu -
nema zadné zavislosti na jiné knihovny. Jedna se o DOM XML parser. Podporuje UTF-8
kédovani. Nepodporuje zadné pokrocilé XML funkce, avsak pro nase tcely to nevadilo.
Hledisko pamétové a casové naro¢nosti neni dulezité, je pouzivan ve fazi nac¢itdni modelu
a na béh testu nema Zadny vliv. Je disribuovan pod zlib licenci).

B 4.1.2 Vykonné jadro TASysTestu

V dalsi fazi byla provadéna implementace vykonného jadra pivodniho TASysTestu. V
uvodu prace byl kladen pozadavek na minimalni odchylky od puvodni implementace
TASysTestu. Jednak proto, ze je ptivodni implementace prehledné a snadno rozsititelnd
a pak kvili dalsi mozné rozsititelnosti kédu. Pokud by méla byt provedena néjaks zména
zakladni funkénosti vypocetniho jadra je jednodusi ji provést na dvou mistech stejnym
zpusobem. Proto byla implementace provadéna formou prepisu vykonného jadra TA-
SysTestu ze spravovaného jazyka C# do nespravované verze jazyka C++4. Odchylky v
implementaci vznikly odliSnostmi téchto jazyki.

B 4.1.3 Veristand Adaptor

Pro vymenu dat mezi NI VeriStandem a DLL knihovnou byl implementovan Veristand
Adaptor. Jednoduché trida, kterda tvoifi rozhrani mezi jadrem TASysTestu a kandly
VeriStandu. Vytvari bufferovani jednoho stavu vsech proménnych. NI Veristand pro-
stfednictvim Custom Device ¢te a zapisuje data z a do Veristand Adaptoru. Jadro TA-
SysTestu si je poté z adaptoru vycitd nebo je do néj zapisuje. Aby nedoslo k soubéhu
pristupu, pro pristup ke spole¢nym datiim jsou poskytnuty zamky ve formé promén-
nych. Z principu integrace knihovny v Custom Device by vSak nemélo k soubéhu viibec
dojit.

1y znénf zlib licence http://tringi.trimcore.cz/zlib_Licence
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B 4.1.4 Globalni sprava paméti

Implementace je provadéna v jazyce C+-+, ve kterém se musi programator starat o
spravné pridélovani a nasledné uvolnovani pameéti. Modelovani systému je provadéno
pomoci tiid. Ttida je zobecnéni bézny datovy typ. Definuje ¢lenské proménné a operace
nad nimi. Pro konstrukci a destrukci vyuziva nékolik metod. Disponuje konstruktorem
a destruktorem. Tyto metody jsou pouzivany pii klasické manualni konstrukei novych
instanci. Dale také disponuje kopirovacim konstruktorem a operatorem prirazeni. Tyto
jsou pouzity pfi vytvareni instance z jiné jiz existujici. Pokud vznikd nova instance, je
volan kopirujici konstruktor. Pokud nevznikd nové mistro v paméti, je volan operator
prifazeni. PTi vzniku objektu ziska trida zodpovédnost za svoje clenské proménné. Po-
kud se jedna o staticky alokované proménné, programator se nemusi o jejich destrukci
starat. Pokud se jednd o dynamicky alokované proménné, musi programéator explicitné
zajistit jejich spravnou konstrukci a destrukci. Pokud existuje dynamicky alokovana
Clenska proménnad, je nutné explicitné definovat vyse uvedené specialni metody tridy.
Resp trida by méla byt navrzena podle pravidla nuly nebo tii. Bud aby nebylo nutné ex-
plicitné definovat kopirujici konstruktor, operator prifazeni a destruktor nebo je nutné
implementova je vSechny. Z toho plyne, Ze pri spravném navrhu t¥idy, prebira tiida zod-
povédnost za destrukci svych ¢lenskych objekti. Tim by mélo byt zajisténo, ze nebude
dochézet k memory leakim.

Pokud se dodrzi vyse uvedené principy, pokazdé, kdyz provedeme pritazeni objektil
mezi tfidami, musime néjakym zptusobem rozhodnout, kterd tfida za prirazeny objekt
prebere zodpovédnost. Tim vznika zmatek, kde je vlastné objekt ulozen.

Testovany systém je reprezentovan modely a kazdy model je popsan feknéme orien-
tovanym grafem. Kazdy model je reprezentovan templatem a ten ma oznacen vychozi
a praveé aktivni uzel. Testovani probiha tak, ze se prochézi jednotlivé grafy a odkazy
na prave aktivni uzel se méni. Pokud by se pii kazdé zméné prehazovala zodpovédnost
z instance na instanci vznikl by zmatek. Bylo by mozné pokazdé provadét destrukci a
konstrukci objektu, ale to by bylo neefektivni.

Resenim je vytvorit vlastni spravu paméti. K tomu ucelu byla navrzena t¥ida sta-
tickd tiida TAMemory. Trida TAMemory je implementovdna tak, Ze pro kazdy druh
proménné je vytvoren vector pointri. Koncept je takovy, Ze pri vzniku instance se pa-
rametrem rozhodne, zda je dany objekt spravovany nebo ne. Pokud neni spravovany,
prebird za néj zodpovédnost objekt, ktery ho vytvoril. Pokud vsak spravovany je, pre-
bird za néj zodpovédnost trida TAMemory. Prirazeni odkazu na instanci spravované
proménné probiha v konstruktoru proménné pomoci registra¢nich metod, které tiida
TAMemory poskytuje. Proménné se pridavaji do tfidy TAMemory prubézné a jejich
uvolnéni je provedeno na konci programu. Tato koncepce umoznuje snadné predavané
objektu pointrem. Nevznikd zmatek o tom, kterd trida ma vlastné provést destrukei ob-
jektu. Pristup je navrzen pro proménné, které vznikou na zac¢atku spusténi knihovny a
pred ukoncéenim knihovny je provedena jejich hromadnda destrukce. V implementaci vy-
uzivaji tento princip objekty reprezentujici testovany systém. Tento zptisob neni mozné
vyuzivat pro cyklicky vytvarené proménné jelikoz nedochazi k pribéznému uvolnovani
paméti za béhu.

B 4.1.5 Vystup testu

Vystupni data testu jsou tvoreny vystupnim logem a v systému jsou reprezentovana
pomoci tFidy TraceLogger. TraceLogger obaluje tfidu TATraceLog, kterd uchovava jed-
notlivé fadky testu v objektu TATraceLine. Kazdy fadek logu zaznamenéva jeden krok
testu. Format fadku logu je zachovan z ptivodniho TASysTestu, aby bylo mozné provést
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nacteni pribéhu testu ze zdznamu. V pivodnim TASysTestu v jazyce C# byl format
logu definovan pomoci technologie serializace. Serializace v jazyce C++ neni defaultné
podporovana. Je sice mozné nalézt knihovnu, napt. Boost, ktera tuto funkcionalitu ma.
Lepsim feSenim je vyuzit jiz pouzitou knihovnu TinyXML-2 [6] a proto je uloZeni za-
znamu TraceLogu naprogramovano explicitné. Format vystupniho logu je na obrazku
4.1

<Trace>
<TracelLines>
<Traceline>
<Time>316.0762733062669</Time>
<Templatelnstance>0</Templatelnstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplatelnstance>1</SyncTemplatelnstance>
<SyncEdgeTaken>0</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var id0_state_btn1: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_light1: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_timeout_light1: Integer, value = 0</string>
<string>var id2_clk: Clock, value = 0</string>
</VariableDump>
<EventString> </EventString>
</Traceline>
</Tracelines>
</Trace>

Obrazek 4.1. XML struktura vystupniho logu testu. Zvyraznéné polozky se mohou opa-
kovat.

B 4.1.6 Staticka tfida StringUtil

Popis testovaného systému je reprezentovan v textové podobé. Pro jeho zpracovani je
nutné pouzit pokrocilé funkce nad fetézci. V C+# jsou takové funkce samoziejmosti. V
C++ je nutné si bud prilinkovat néjakou knihovnu nebo si funkce vytvorit vliastni. Byla
zvolena moznost vlastni implementace pozadované funkénosti. VSechny implementované
funkce jsou statické ve tfidé StringUtil. Jedna se o nasledujici metody:

m string & trim(string & str)

Metoda provadi ostranéni prazdnych znaki na zaCiatku a na konci Tetézce str.
Vstupni parametr je modifikovan a navratou hodnotu tvori reference na néj.

m vectorjstring; * tokenize(string & str, string delimiters, string & environment-
NewLine)

Metoda provadi rozdéleni fetézce str na jednotlivé tokeny. Oddélovaé pro tokeny
je definovan parametrem delimiters. Parametrem environmentNewLine je provadéno
nahrazeni vSech vyskytu znaku \n. Navratovou hodnotou je pointer na vector obsa-
hujici jednotlivé tokeny. Volajici je povinnen provést destrukci vectoru.

m string intToString(int value)

Metoda provadi prevod ¢isla typu int na string.

= int tolnt(string & value, int & retVal)
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Metoda provadi prevod string rétézce na typ int. Vysledek je v ndvratové hodnoté
funkce a také v parametru retVal.

s string & replace(string & str, string oldSubString, string newSubString).

Metoda provadi nahrazeni vsech vyskytt stringu oldSubString stringem newSub-
String. Navratovou hodnotou je reference na parametr str.

= bool intToBool(int value)

Metoda provadi prevod ¢isla typu int na typ bool.

B 4.1.7 Casova znacka - tiida HeartBeat

Pri zaznamenavani kroku testu je nutné zaznamenat casovou znacku. K tomuto tcelu
slouzi statickd metoda double getTime() t¥idy HeartBeat. Tato metoda pro ziskdvani
casu vyuzivd QueryPerformanceCounter [13]. QueryPerformanceCounter a jeho pri-
buzné metody jsou povazovany za nejpresnéjsi zdroj ¢asu, ktery je mozné v jazyce C++
ziskat. Trida Heartbeat v pivodni implementaci pouziva objekt StopWatch, ktery také
vyuziva QueryPerformanceCounter.

B 4.1.8 Export funkci z dll knihovny

Export funkei z DLL [15] knihovny je mozné jednak tpravou definice hlavicky kazdé
funkce nebo pomoci souboru Definition file. Byl zvolen druhy zpisob. Jedna se o pre-
hlednéjsi variantu. Soubor obsahuje nidzev knihovny a jména exportovanych metod. Jiné
metody, nez ty které jsou uvedeny v tomto souboru neni mozné z dll volat. V projektu
mé tento soubor nazev TASysTest_RealTime_Core.def . Jeho nazev by se mél shodovat
s nazvem projektu.

Funkce knihovny jsou volany z prostfedni NI LabView. LabView ma odlisnou repre-
zentaci nékterych typt. Vétsina primitivnich typtt méa shodnou reprezentaci. Nejvétsi
rozdil je v fetézcich. Retézec v C++ je ukoncovan znakem \0. LabView timto znakem
fetézce neukoncuje. Pti predavani fetézci smérem do LabView nevznikd zadny pro-
blém. Znak \0 je interpretovan spravné. Problém vznikd opa¢nym smérem. Proto pii
predavani retézcti smérem z LabView do C++ knihovny je nutné predat nejen samotny
string, ale i jeho délku. Navic LabView nepodporuje datovy typ string, ale pouze pole
Fetézct.

Il 4.1.8.1 Seznam exportovanych funkci

Zadnou exportovanou funkci neni mozné korektné pouzit pred volanim funkce
TARTC _Initialize, ktera provede inicializaci knihovny.

Skupina funkci reprezentujici hlavni operace knihovny.

= int TARTC Initialize(char * inputFilePath, int length)

Tato metoda slouzi pro inicializaci knihovny. Vstupni data metody tvori parametr
inputFilePath, coz je cesta k souboru s testovanym modelem ve formé retézce. Dru-
hym parametrem je length, délka fetézce. Funkce vraci 0, pokud inicializace probéhla
v poradku, jiné ¢islo v pripadé chyby (napf. pro neplatnou cestu k souboru vraci
hodnotu 3).

= int TARTC_Step()
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Tato metoda slouzi pro provedeni jednoho kroku testu. Predpokladé inicializovany
systém. Navratova hodnota je 1, pokud byl invariant splnén, v opa¢ném piipadé je
0.

= int TARTC SaveTraceLog(char * outputFilePath, int length)

Provede ulozeni zaznamu kroku testu do souboru, ktery je specifikovany dvéma
parmaetry - parametrem outputFilePath, kterym je specifikovana cesta k souboru a
parametrem length, ktery specifikuje délku retézce outputFilePath. Navratova hod-
nota je 0, pokud se ulozeni podaftilo, v opacném piipadé reportuje chybu.

= int TARTC_Finalize()

Provede fadnou dealokaci knihovny. V ptipadé tispéchu vraci hodnotu 1.

= int TARTC_SaveRuntimeLog(char * logFilePath, int length)

Provede ulozeni zdznamu runtime logu do souboru, ktery je specifikovany dvéma
parmaetry - parametrem logFilePath, kterym je specifikovana cesta k souboru a pa-
rametrem length, ktery specifikuje délku retézce logFilePath. Navratovd hodnota je
0, pokud se ulozeni podafilo, v opacném piipadé reportuje chybu.

Skupina funkci reprezentujici pristup Custom Device k proménnym z Veristand
Adaptoru.

m void TARTC_CD_SetVariableValue_Name(char « varName, int varNameLength,
double value)

Provede provede prifazeni hodnoty do proménné podle zadadného jména.

= double TARTC_CD_GetVariableValue_Name(char x« varName, int varNameLen-
gth)
Vrati hodnotu proménné podle zadaného jména.

= void TARTC_CD_SetVariableValue_Index(int varlndex, double value)

Provede provede ptirazeni hodnoty do proménné podle zadadného indexu.

s double TARTC_CD _GetVariableValue_Index(int varlndex)

Vrati hodnotu proménné podle zadaného indexu.

= int TARTC_GetNumOfVariables()

Vrati celkovy pocet globalnich proménnych v nac¢teném modelu.

s char x TARTC_GetVariableName(int index)

Vrati jméno proménné podle jejiho indexu.

Skupina funkci vracejici pfiznaky soubéhu metody Step.

= int TARTC_Get_Step_Reading()

20



Vrati 1, pokud metoda Step ¢te ze spolecnych proménnych Veristand Adaptoru, v
opacném pripadé vrati 0.

m int TARTC_Get_Step_Writing()

Vrati 1, pokud metoda Step zapisuje do spoleénych proménnych VeristandAdap-
toru, v opacném pripadé vrati 0.

= int TARTC_Get_Step_Running()

VVVVV

= int TARTC_Get_Step_News()
Vrati 1, pokud metoda Step zapsala do spole¢nych proménnych, jinak 0.

Skupina funkci vracejici a nastavujici pfiznaky soubéhu od Custom Device. Zavislé
na implementaci 3.strany. V knihovné nejsou tyto pfiznak nastavovany. (Nap¥. z
divodu urychleni ¢teni a zapisovani dat).

= int TARTC_Get_CD_Reading()

Vrati 1, pokud Custom Device ¢te hodnotu spoleénych proménnych, jinak 0.

= int TARTC_Set_CD_Reading(int value)

Nastavi proménnou CD_Reading na pozadovanou hodnotu. Méla by byt nastavo-
vana na 1, pokud Custom Device ¢te proménné z Veristand Adaptoru, jinak musi
byt 0. Vrati nastavenou hodnotu.

= int TARTC_Get_CD_Writing()

Vrati 1, pokud Custom Device ¢te hodnotu spole¢nych proménnych, jinak 0.

= int TARTC_Set_CD_Writing(int value)

Nastavi proménnou CD_Writing na pozadovanou hodnotu. Méla by byt nastavo-
vana na 1, pokud Custom Device zapisuje proménné do Veristand Adaptoru, jinak
musi byt 0. Vrati nastavenou hodnotu.

m int TARTC_Get_CD_News()

Vrati hodnotu proménné CD_News. Pokud Custom Device zapsal proménné do
VeristandAdaptoru, méla by byt 1, v opa¢ném pripadé 0.

= int TARTC_Set_CD_News(int value)

Nastavi proménnou CD_News na pozadovanou hodnotu. Pokud Custom Device
zapsalo proménné do VeristandAdaptoru, méla by byt nastavena na 1, v opacném
piipadé na 0.

Funkce pro ucely testovani knihovny.

s void TARTC_DummyMethod()

Prazdna metoda, nic nevykonava, nic nevraci. Slouzi pro potfeby testovani.

= int TARTC_GetX()

Vraci hodnotu lokalni statické proménné X. Slouzi pro potfeby testovani.
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4. Implementace

I 4.2 Custom Device

Vyvoj Custom Device probihal s asistenci prirucky [5].
Custom device je vyuzito pro rozsifeni funkci NI VeriStandu o funkci vypocetniho
jadra TASysTestu.

Pro spravnou implementaci je nutné znat NI Veristand Engine [11], ktery je na ob-
razku 4.2. NI Veristand pracuje v nékolika smyckéach. V kazdé iteraci precte vstupy, pro-
vede patTi¢né operace a zapiSe vystupy. Hlavni smyckou je tzv. Primary Control Loop,
kterd ostatni smycky ¥idi') a od niz je odvozeno €asovani systému. Ostatni smycky
pracuji paralelné k PCL a s riiznou prioritou vykonavani. Mohou pracovat na stejné
frekvenci jako PCL nebo i pomaleji nez PCL. Komunikace mezi smyckami je zajisténa
pomoci vnitinich komunikac¢nich FIFO kanali. Custom Device muze byt spousténo bud
ve vlastni smycce nebo primo ve smycce PCL.
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Obrazek 4.2. Veristand Engine [11]

B 4.2.1 Navrh Custom Device [9]

Pred startem implementace je nutné provést rozvrzeni zakladnich parametri:

s Rozvrzeni kanalii - Channels(DBL)

Kanély jsou pouze datového typu 64-bitovy double. Tento bod predstavuje rozvr-
zeni vstupnich a vystupnich kanald v Custom Device. Vstupni kandly prenasi data
ze zbytku NI Veristandu do Custom Device a vystupni kandly opa¢nym smérem.
V nasem pripadé budou vstupni kanaly Custom Device predstavovat vstupni data
DLL knihovny a vystupni kanaly budou predstavovat vystupni data DLL knihovny.
Resp. Ze vstupnich kanala bude DLL data ¢ist a do vystupnich data zapisovat.
Pocet vstupnich a vystupnich kanali bude proménny v zavislosti na testovaném

1Y osnova vykonavani jednotlivych krokit PCL je zde [12]
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systému. Proto je kladen pozadavek na dynamické generovani kanali podle global-
nich parametri testovaného systému. Dva kanaly budou stalé napri¢ vsemi modely -
vstupni kanal pro moznost pozastaveni testovani s nadzvem Step_Stop a vystupni ka-
nal Step_Invariant_Satisfied, ktery bude indikovat vysledek jedné iterace - resp. stav
modelu.

= RozvrZeni konfiguracnich parametrii - Properties (any data type) Parametry jsou
proménné, jejichz hodnoty jsou nastavoviny pred startem projektu v RT targetu.
Jejich nastaveni je provadéno v System Exploreru NI Veristandu, v zalozce Custom
Device. Po kliknuti na konkrétni Custom Device je zobrazena tzv. Main Page, na
které je mozné nastavit nékteré parametry. V pripadé naseho Custom Device je nutné
nastavit nasledujici parametry: !)

= nastaveni cest na host pc (operatorské): cesta k testovanému modelu, cesta pro
zapsani vysledku logu, nazev souboru s logem,

® nastaveni parametri pro rt target: IP adresy targetu, cilové slozky na rt targetu,
jména a hesla pro ftp prenos vstupniho souboru do rt targetu,

m nastaveni parametru testovani: vybér testovaci strategie.

= Hierarchie Custom Device

Hierarchie Custom Device udava usporadani vstupnich a vystupnich kanald do
skupin. Jeji spravny navrh zjednodusuje obsluhu zafizeni. Hierarchie mtze byt bud
tzv.plocha nebo strukturovand. V nasem ptipadé byla zvolena strukturovana hierachie
- zv1asti kategorie pro automaticky generované vstupy(Model Inputs), automaticky
generované vystupy(Model Outpus). Kanaly Step_Stop a Step_Invariant_Satisfied jsou
v kofenovém umisténi.

= Extra Pages

Extra Pages jsou specidlni vi, ktera jsou zobrazena pti kliknuti na polozku v Cus-
tom Device hierarchii. Pokud neni Extra Page definovana explicitné, pouzije se imli-
citni verze. Pro nase ticely nebylo nutné definovat zadnou Extra Page.

s Typ Custom Device

Typ Custom Device je nutné vybrat podle tcelu Custom Device. Existuje fra-
mework pro t¥i zdkladni typy Custom Device - Asynchronni, Inline HW a Inline
Model Interface. Rozdil mezi nimi spociva ve zpusobu, jakym je PCL vykonava.

Asynchronni je vykonavano v paralelni smycce vzhledem k PCL. Mtze bézet po-
maleji, rychleji nebo stejné 2) jako PCL. Tento typ Custom Device je mozné synchro-
nizovat k PCL, avSak deterministicnost neni stejné zarucena. Navic méa tu nevyhodu,
ze jeho typ frameworku nepodporuje zaspis a ¢teni dat z dynamicky generovanych
kanali. Proto je pro nase ucely zdsadné nepouzitelné.

Inline Custom Device je vykonavano uvniti PCL. Je zajisténa deterministi¢nost
vykondvani. Umoznuje ¢ist a zapisovat dynamicky generované kandly. Je strukturo-
vano jako stavovy automat. Zde je rozdil mezi Inline HW a Inline Model Custom
Device - Smycka Inline HW device je vykonava ve dvou fazich, viz. [12], zatimco v
Inline Model Interface Custom Device je vykonavana v jedné fazi. Jak je jiz z né-
zvu patrné, Inline HW je primarné ur¢eno pro komunikaci s hardwarem. Vzhledem k

1Y Viz. 5.1.
2) tzv. pseudosynchronné
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4. Implementace

osnove vykonavani smycky PCL - [12] Inline HW precte data z hw, poskytne je na za-
¢atku iterace PCL, probéhnou ostatni tkony a poté jsou data zapsdna do fyzického
hw. V nasem ptipadé by pii pouziti tohoto typu vznikaly komunikaéni prodlevy.
Inline Model ¢te data ze systému v dobé, kdy jsou jiz ziskdana ze vsech ostatnich
Casti systému, provede svij kod a ihned poskytne vysledky zbytku systému. Z téchto

divodu bylo zvoleno Inline Model Custom Device.
Srovnani jednotlivych Custom Device je na obrazku 4.3.

Device Type Basic Framework Timing Pros Caveats Use Cases
Architecture Data
Interface
Asynchronous | Single Loop | Input and Synchronized wi | Unlikely to 1-cycle latency to Shared resources,
Quiput FIFO | PCL adversely affect get data toffrom the | background
timing of other device due to RT processes, non-
Decimation of components inthe | FIFOs deterministic
PCL rate (FIFOs | system hardware/
are read ever N'th profocols,
iteration of PCL) May run faster, system health
slower, or monitoring, logging,
Any user defined | decimation of PCL offline analysis
rate
Inling State Channel In-line with the Presents data to Can adversely Most hardware,
Hardware machine references | PCL engine before other | affect the timing of | deterministic
Interface components the PCL operations, two-
Two steady- Decimation of the | execute phase operations
state cases PCL (device such as stimulus-
executes every Receive data from response
N'th iteration of engine after other
PCL, does not components have
have M-times as | executed
long to finish)
Inline Model State Channel In-line with the Send data to Can adversely Low-latency
Interface machine references | PCL engine with low affect the fiming of | calculations such
latency the PCL as PID,
One steady- Decimation of the interpolation, etc.
state case PCL (device
executes every
N'th iteration of
PCL, does not
have N-times as
long fo finish)

Obrazek 4.3. Srovnani jednotlivych druhti Custom Device - neni prelozeno. Prevzato z [5).

B 422

Implementace Custom Device byla provadéna pomoci nastroje Custom Device Tem-
plate Tool. Tento néastroj vygeneruje podle nastaveného typu Custom Device pottebny
framework. Vygenerovany framework byl ddle upraven. Struktura vygenerovaného fra-

Implementace

meworku je na obrazku 4.4.
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4.2 Custom Device

Custom Device.lvproj

| |
e Custom Device
Required to run the ' g Custom Device.lvlib Build Specifications
denice: API.Ivlib

Contains all resources et Engine.llb

for developing the e Required to run the

= 1st added to sys .
custom device custom device
explorer

Main Page
Runs when user clicks

Configuration.llb
Required to run the

on device in sys :
custom device

explorer

RT Driver
Runs on execution

target after configured
and deployed

Obrazek 4.4. Custom Device Framework [§]

Volani DLL knihovny z Custom Device je provadéno pomoci tzv. Call Library

Function Node.

Popis vybranych polozek frameworku

= Initialization VI

Vv

Toto VI bézi na host pc a je spusténo pokazdé, kdyz je vytvorena nové instance
Custom Device. V TARTC Custom Device je vyuzito pro inicializaci globalnich pro-
ménnych a pro ptridani potiebnych zavislosti.

Main Page VI

Toto VI bézi na host pc a je spousténo pokazdé, kdyz se klikne na nazev in-
stance Custom Device. V TARTC Custom Device je vyuzito pro jeho konfiguraci.
Jeho funkce v TARTC Custom Device je popsdna v 5.2. Mimo zaddvani konfigurac-
nich udaju implementuje funkce pro dynamické pridavani kanala podle testovaného
modelu a také FTP prenos soubort mezi Host PC a RT Targetem.

Dynamické generovani kanalti V TARTC projektu k tomuto ucelu slouzi VI Add
Channels z knihovny TARTC Custom Device.lvlib. Dynamické generovani kanala
je provadéno nésledovné. Jiz v této chvili je vyuzivana DLL knihovna TASysTest
Real-Time Core. V tomto pripadé vSak bézi jesté na host pc. Knihovna musi byt nej-
prve inicializovana. Po spravném inicializaci je nacten a naparsovan model systému.
Pomoci funkci, které knihovna poskytuje je zjiSténo kolik je v modelu globalnich
proménnych a poté jsou v cyklu zjistovany jejich jména, pod kterymi jsou vytvareny
nové kanaly v Custom Device. Kanaly jsou dynamicky vytvafeny pomoci funkce Add
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Channel.vi. Algoritmus je primitivni a je velmi jednoduché pochopit jeho princip stu-
diem zdrojového vi.

m RT Driver

Toto VI bézi v RT targetu. Obsahuje stavovy automat jehoz stavy jsou postupné
spoustény v PCL. V pripadé Inline Model obsahuje 4 stavy:

® Initialize Tento stav je spustén jednou pfi deploynuti VeriStand projektu do tar-
getu. Je spustén pred stavem Start.

V TARTC CD je v ném provedeno ziskéni referenci na kanaly.
m Start Stejné jako stav Initialize je tento stav spustén jednou pri deploynuti Ve-
riStand projektu do targetu. Je spustén po stavu Initialize.
Zde je provedena inicializace DLL TASysTest Real-Time Core.
= Execute Model Tento stav je spoustén v PCL smycce.

Zde je vykonavan krok testu. Nejprve je provedeno zapsani hodnot proménnych
z kandli do knihovny, poté je vykondn krok testu a nakonec je proveden zapis
proménnych z knihovny do kanala.
m Close Tento stav je spustén pii undeploynuti projektu z targetu

V tomto stavu se provadi ulozeni TraceLogu a RuntimelLogu do soubora a je
zavolana finalize metoda knihovny.

Je diilezité poznamenat - Pfi volani DLL z LabVIEW pomoci Call Library Function
Node nedokaze LabVIEW prerusit vykonavani DLL. Proto pokud by bylo vykonavani
prilis dlouhé, v pfipadé Inline Custom Device by dochazelo k ovliviiovani real-time
c¢asovani PCL smycky. Vzhledem k tomu je tieba volit frekvenci PCL smycky.
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Kapitola 5
TARTC Custom Device

I 5.1 Distribuce Custom Device

Custom device je distribuovano ve dvou formach - ve formé zkopilovaného Custom De-
vice pripravené pro pouziti v NI VeriStand a ve formé distribuce zdrojovych kédu. Na
prilozeném CD se nachézi ve slozce NI LabView/TARTC Custom Device, viz.A.1. Ve
slozce source jsou zdrojové soubory, ve slozce Build je zkompilovand knihovna. Kompi-
lace je provadéna verzi NI Veristand 2014. Pro jinou verzi je nutné si Custom Device
zkompilovat [8]. Pro zobrazni Custom Device v NI Veristandu je nutné nakopirovat
jeho zkompilovanou verzi (celou slozku TARTC Custom Device, viz.A.1 ) do tzv. Com-
mon Data Dir. Pro Windows 7 je defaultni cesta C:\Users\Public\Documents)\National
Instruments\NI VeriStand 2014 pro jinou verzi VeriStandu jiné jméno posledni slozky.
Pokud je zkopilované zafizeni v této destinaci, je mozné jej pridat do projektu v NI
Veristand.

I 5.2 Popis obsluhy

Pridani Custom Device do projektu v NI Veristand se provadi v System Exploreru v
souboru System Definiton File v sekci Controller/Custom Devices. Po pfidani Custom
Device do NI Veristand je zobrazena konfigurac¢ni stranka. Konfiguracni stranka TARTC
Custom Device je zobrazena na obrazku 5.1. Pro kazdy testovany model je nejprve nutné
vygenerovat komunika¢ni kanaly. Pokud v hierarchii Custom Device/TARTC Custom
Device existuji slozky Model outputs a Model Inputs je nutné je neprve odstranit. Po
jejich odstranéni je mozné prejit ke generovani kanali. V poli Model from UPPAAL
file path se vybere testovany model. Po jeho vybrani se automatické generovani kanalt
provede stisknutim tlacitka ADD CHANNELS. Pokud je vybran Spatny soubor nebo
pokud neni cesta platnd, nic se nestane. Kandly se jenom nevygeneruji. Po tispésném
vygenerovani se zobrazi v hierarchii Custom Device. Déle je nutné prenést testovany
model do rt targetu. Je nutné nastavit spravnou IP adresu (pole Target IP address
a spravnou destinaci na cilové platformé (pole Target destination. Pozor, cesta musi
existovat, jinak dojde k ohlaseni chyby a soubor se neprenese. Cesta musi byt zaddna
podle vzoru nad polickem. Resp. pismeno jednotky musi byt celké, lomitka zpétna a
posledni lomitko nesmi chybét. Pokud neni na rt targetu explicitné prenastaveno pri-
stupové jméno a heslo, nesmi se pole Name a pole Password ménit. Po tomto nastaveni
je mozné prenést soubor na rt target tlacitkem MODEL TO TARGET. Pro béh testu
je dale nutné nastavit vyhledavaci strategii. Defaultni vyhledavaci strategie je ndhoda.
Ostatni jsou zatim experimentalni. Nakonec je nutné nastavit jména soubori vystupn-
nich logu testu, pod kterymi budou vysledky v targetu uloZeny. Budou ulozZeny do
nastavené destinace. Po skonc¢eni deploynuti a undeploynuti projektu na rt targetu jsou
logy dostupné v nastavené destinaci. Pro jejich prenos do host pc je mozné vyuzit tla-
¢itka GET TRACELOG FROM TARGET o GET RUNTIMELOG FROM TARGET.
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5. TARTC Custom Device

P1i spravném nastaveni IP adresy, ptrihlasovaciho jména, hesla, destinace a nazvu sou-
bort budou soubory po stisku tlacitka preneseny do umisténi, které se nastavuje v poli
TraceLog folder path a Runtime Log file path. Pti $patnych nastavenich vysko¢i chybové
hlaSeni nic se nepfenese. Mapovani kandlti do zbytku systému se provadi klasickym
zpusobem v sekci System Configuration Mapping, viz. 6.2.

& System Explorer - Timeout.nivssdf

== fE=E]

File Edit Tools Help

= fh Controller
= s= Hardware
[ & Chassis
= 6 Custorn Devices
Y TARTC Custom Device
@1 Model Inputs
@ Model Outputs
= Step Invariant Satisfied
— Step Stop
= fil) Simulation Models
@ Execution Order
il Models
&9 User Channels
F Calculated Channels
4w Stimulus
’) Alarms
Procedures
g XNET Databases
+? System Channels
22 Aliases
44 Scales
=32 System Mappings
Data Sharing Network
W1 System Initialization

BSH | & X | #@Ah
= gl Timeout Custom Device ltem Settings
B % Targets

Name
TARTC Custom Device

Description

Configuration Data
Model fram UPPAAL file path [xml) (on host computer)

% CATARTC\timeoutxml
Tracelog folder path (on host computer)

A& CATARTC
Runtime Log file path (on host computer)
& CATARTC

=
Tracelog file name

E‘ tracelogl000.:ml
Runtime Log file name

E‘ runtimelogl000,bt

Search Strategy
1 RANDOM
Coverage criteria

3Node

Target IP address
169.254.40.131

Mame (anenymous)
ancnymous

Password (empty)

Target destination (must exists, pattern: "CATARTC\")
CADATY

| ADD CHAMMNELS '

| GET TRACELOG FROM TARGET '

| SEMD MODEL TO TARGET ‘

| GET RUNTIMELOG FROM TARGFI‘

Obrazek 5.1. TARTC Custom Device konfigura¢ni stranka.
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Kapitola 6
Demostrace funkénosti na NI PXle-8135

V této kapitole je proveden popis demostrace fun¢nosti v prostiedi NI Real-Time Phar
Lap ETS v targetu NI PXIe-8135.

I 6.1 Demonstrace funkcénosti

V této kapitole je proveden popis ovéreni funk¢énosti implementovaného nastroje. Ove-
feni je provedeno na modelu systému tlacitka a vypinace. Popis tohoto modelu je uveden
zde 2.2.3. Jednd se o model vytvoreny v UPPAAL, ktery ovéfuje rozsviceni svétla do
uplynuti néjakého timeoutu. Pro testovani nebyl vyuzit redlny hardware, ale jednodu-
chy simula¢ni model vytvoreny v NI LabView a zkompilovany pro béh v NI VeriStand.
Jméno modelu, ktery simuloval chovini HW je ButtonAndLight. Vysledky testy jsou
ulozeny v TraceLoguB. Pro pribéh testu je vytvoreno patricné Workspace??.

Obrazek 6.1. Model svétla a vypinace nahrazujici redlny hardware pouzity pro testovani
funcénosti implementace.

Postup vytvoreni projektu pro demostraci fun¢nosti

TARTC Custom Device i simula¢ni model ButtonAndLight museji byt pridany do
jednoho projektu v NI Veristandu. Custom Device ve své sekci a simula¢ni model v
sekci Simulation Models. Pred spusténim testu je nutné provést mapovani kanald v
NI Veristandu. Mapovani se provadi v System Exploreru v sekci System Configuration
Mappings.(Tlacitko ¢ervené vyznacené na obrazku6.2. Mapovanim se propoji patficné
vstupy a vystupy testovaného a simula¢niho modelu. Konrétné dojde k propojeni vy-
stupu Light simula¢niho modelu se vstupem id0_state_light! a propojeni vystupu tes-
tovaného modelu ido_state_btnl se vstupemButton simulacniho modelu. Po provedeni
spravné mapovani je jeté nutné nastavit IP adresu targetu a frekvenci PCL smycky na
pozadovanou hodnotu. U simula¢niho modelu je nutné nastavit decimaci na hodnotu 6.
Pro zobrazeni hodnot kanali béhem testuje dobré vytvorit patiicnou workspace. Pokud
jsou provedené vsechny kroky, muze se projekt deploynout na rt target.
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File Edit Tools Help

S H | X d &
=] g%mewt W System Configuration Mappings o [[@ 3] -
= %3 Targets ~
| ) Controller ‘E@ 6 E

+_- Hardware et e

# b Custom Devices el

&3 w Simulation Models Controller E| Light/

& User Channels 1
Sources Destinations

J Calculated Channels
e Stimulus
Q) Alarms
Procedures
g KMNET Databases
+ 32 System Channels
25 Aliases
44 Scales
B St Mepi
sty Data Sharing Network
W3 System Initialization

&

E

a®
a

0

4 L Model Uutputs

4 ‘ Simulation Models
4 g Models
4 = ButtonAndLight

== id0_btnl_press

== id0_binl_release

== id0_state_btnl

== id(_state lightl
== Step Invariant Satisfied
== Step Stop

3 Execution
4 O Inports
I Button
4 Qutports
[ Light

4 1) Controller
4 () Custom Devices
4 |23 TARTC Custom Device

= 4 g simulation Models
4 ‘ Models

4 |23 Model Inputs
== id0_binl_press =l
== id0_binl_release
== id0_state_binl

== Step Stop

4 <= ButtonAndLight
4 |3 Execution
o Model Command
4 3 Inports X

Mappings

|Create a mapping for the selected items. Use the 'Insert' button on your

Source

Light [Controller/..lation Models/Models/ButtonAndLight/Outports/]
id0_state_btnl [Controller/..s/TARTC Custom Device/Model Qutputs/]

Destination -
id0_state_lightl [Controller/../ TARTC C
Button [Controller/...lation Models/Moc

Sort by:

_ Full Path

@ Channel Name

— X+ Disconnect

[ 0K [ Cancel ] [ Help ] S

efresh

Obrazek 6.2. Ukézka propojovani kandli mezi Custom Device a simulaénim modelem.

Po deploynuti projektu zacne probihat testovani v rt targetu. P¥i undeploynuti dojte
k zapsani souborti do nastavené lokace na rt targetu. Vysledky je mozné prenést z
RT targetu pomoci tlacitka Custom Device v System Exploreru nebo je mozné vyuzit
alternativni moznost, napiiklad NI MAX. Vysledky logu testu jsou v priloze B.

Controller/ButtonAndLight g
(] (m)

Model running...

0,0

Button

Light

) Step Stop
A
~id0_btn1_press
F.
.F

~id0_btn1_release
6l 00
~ id0_state_btn1
6l 00
id0_state light1

§l 00|

Step Invariant Satisfied

id0_btn1_press

id0_btn1_release

id0_state_btn1

id0_state_light1

Obrazek 6.3. Navrzena workspace pro testovani funcnosti implementace.
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Kapitola I
Zavér

I 7.1 Zhodnoceni vysledki

Cilem préce bylo provést modifikaci nastroje TASysTest pro béh v prostiedi real-time
s naslednou demonstraci funkénosti provedené implementace. Na zacatku préace byly
navrzeny upravy architektury se snahou dodrzet zadané pozadavky. Nejprve se provedlo
sezndmeni s puvodnim néastrojem TASysTest. Poté byly zvoleny vhodné néstroje a
navrzeny upravy architektury pro béh v prostredi NI Real-Time PharLap ETS. Portace
byla provedena implementaci jadra v jazyce C++ formou DLL knihovny, ktera byla
nésledné integrovana do NI VeriStand prostiedi prostfednictvim Custom Device.

Bylo provedeno odzkouseni funkénosti provedené implementace v prostredi NI Real-
Time PharLap ETS nainstalovaném na desktopovém PC. V zavéru prace byla funkc-
nost implementace odzkousena v NI PXlIe-8135 targetu. Implementace byla funkéndi,
bez zjevnych problémt béhu. Odzkouseni bylo provedeno pomoci simula¢niho modelu.
Testovani bylo provadéno na frekvenci 100Hz. V NI PXIe-8135 casové intervaly jednot-
livych kroku testu dosahovaly prednosti desetiny milisekundy. Z ¢asovych divodi nebyl
proveden test real-time chovani implementace.

Portaci vykonného jadra TASysTestu piimo do prostiedi NI Veristand prinasi od-
stranéni komunikacnich latenci, které vznikaly prostfednictvim .NET API. Dalsim pri-
nosem prace je ukdzka funkénosti [16] DLL knihovny vyvijené v prostfedi MS Visual
Studio 2010 v prostfedi NI Real-Time PharLap ETS. Piinosem je i nalezeni funguji-
ctho TinyXML-2 [6] open source C++ XML parseru v real-time prostfedi. Hlavnim
ptrinosem mélo byt dosazeni deterministického chovani testovani. Real-time chovani im-
plementovaného systému nebylo z ¢asovych divodl ovéfeno a proto neni mozné urcit,
zda byl tento cil splnén.

B 7.2 Dali prace

s Otestovani real-time chovani nastroje

Bylo by dobré provést ovéreni casového chovani implementovaného nastroje, které
se v této praci nepodarilo stihnout.

= Automatizovani pfenosu souboria do az RT targetu

Pred zacatkem testovani musi operator provést prenos testovaného modelu do RT
targetu. Pfi tom musi védét, jaka cesta na RT targetu existuje, jinak neprobéhne
prenos v poradku. Vhodnym rozsitenim by bylo automatické vytvareni zadané cesty
na rt targetu. Pri zahajeni testu by mohl byt automaticky ze zadanych cest proveden
prenos testovaného modelu na RT target a po skonceni testu by se vysledné logy
mohly prenést do pc.

31



= Real-time vizualizace priibéhu testovani v uzivatelském rozhrani pivodniho TA-
SysTestu

Pri pribéhu testu na RT targetu nejsou k dispozici zadné aktudlni informace.
Prubéh testu by bylo hezké vizualizovat pomoci TASysTestu. Samoziejmeé v zavislosti
na rychlosti priubéhu testovani. Technologii TCP/IP by mélo byt mozné prenaset data
z a do RT targetu pii jeho béhu. V Custom Device je k tomuto tcelu pouzivano Inline
Custom Device se pseudoasynchronni smyckou spousténou programoveé z Inline.

s Automatizace spousténi z piivodniho nastroje TASysTest

Phvodnim pozadavkem na vysledny nastroj bylo automatizované ovladani spous-
téni real-time verze vypocetniho jadra primo z nastroje TASysTest. Existuje .NET
API, které by to mélo umoznovat.
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Priloha A
Obsah CD

A.1 Obsah korenového adresare root

EH ] [Easy Custom Device Tool]

Easy Custom Device Tool [ ][Edit Project]
[ ][Template Files]
LV Models L[ ][LV Medels]
= [MSVS2010]
|| Msvs2010 ] [TASysTest Real Time_Core]
: —_1[Debug]
|| NiLabview 1 fipch]
‘ 1 [LabView]
I' NI Veristand —[1[Release]
‘ F_1[TASysTest_Real Time_Core]
I' Results —_1[TestData]
. E_JITST_RT_C_Test]
TASysTest EH_1[NI LabView]
' EH_J[TARTC Custom Device]
UPPAAL Models 3+ [MI Veristand]
[ ][Results]
W@ Dp_2016_zak pavel (1[TASysTest]

"] [UPPAAL Models]

Obrazek A.1. Obrazek zobrazuje obsah kotfenového adresare CD. Vlevo jsou vidét slozky
i soubory. Vpravo jsou rozbalené slozky z trovné root.
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Piiloha B

Vystup testovani - zaznam Tracelog

B B.1 Ovéieni funkce systému - MéFeni odezvy

udalosti

Ovéreni funkce probiha na operénim systému OS NI Real-Time Phar Lap ETS. Frek-
vence PCL smycky NI Veristandu je nastavena na hodnotu 100Hz, tzn. 10ms. Zazna-
menany cas v logu je v jednotkach ms.

B B.1.1 Na béiném desktopovém PC

konfigurace:

m Intel Pentium 4 2.4GHz,
= 1GB RAM,

s HDD Seagate Barracude ATA, Model ST360021A 60GB,

m sitova karta Intel PRO 1000GT Desktop Adapter.

<TraceLine>
<Time>319.73284200000001</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var
<string>var
<string>var
<string>var
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to id0 (O
</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>329.72097500000001</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var
<string>var
<string>var
<string>var
</VariableDump>

1id0_state_btnl: Integer, value =
idO_state_lightl: Integer, value =
id1_btn_clk: Clock, value = 3</string>

id2_light_clk: Clock, value = 3</string>

id0_state_btnl: Integer, value =
id0_state_lightl: Integer, value =
idl_btn_clk: Clock, value = 4</string>

id2_light_clk: Clock, value = 4</string>
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<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to id0 (O
</EventString>

</TraceLine>

<TracelLine>
<Time>339.72889800000002</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 5</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 5</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to id0 (O
</EventString>
</TraceLine>
<TraceLine>
<Time>349.73385300000001</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>1</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var id0_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 6</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 6</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to
BTN_OFF</EventString>
</TraceLine>
<TraceLine>
<Time>359.90635900000001</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>0</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 1</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 0</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 0</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from BTN_OFF
to BTN_ON triggering the sync
’1d0_btnl_press?’ of light[1] taking
the edge from START_NODE
to SWITCHING_ON</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>369.76193799999999</Time>
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<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var id0_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 1</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 1</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 1</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<TracelLine>
<Time>379.77888100000001</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 2</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 2</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>389.75483700000001</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 3</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 3</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<TracelLine>
<Time>399.752861</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 4</string>
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<string>var id2_light_clk: Clock, value = 4</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<TraceLine>
<Time>409.81269600000002</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>1</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 5</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 5</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to LIGHT_ON</EventString>
</TraceLine>

B B.1.2 Ovéreni funkce pomoci NI PCle-8135 targetu

<TraceLines>
<TracelLine>
<Time>6.0000000000000002e-006</Time>
<TemplateInstance>-1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>-1</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 0</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 0</string>
</VariableDump>
<EventString>Zero step</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>413.821932</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var id0_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 0</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 0</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to id0 (O
</EventString>
</TraceLine>
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<TracelLine>
<Time>421.15684700000003</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 1</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 1</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 () to id0 ()
</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>431.14780500000001</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>1</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 2</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 2</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from id0 ()
to BTN_OFF</EventString>
</TraceLine>
<TracelLine>
<Time>441.199794</Time>
<TemplateInstance>0</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>0</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>

<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 1</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>

<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 0</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 0</string>
</VariableDump>
<EventString>btn[0] took the edge from BTN_OFF
to BTN_ON triggering the sync
’1d0_btnl_press?’ of light[1]
taking the edge from START_NODE
to SWITCHING_ON</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>451.15974599999998</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
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<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var id0_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 1</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 1</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 1</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<Traceline>
<Time>461.15797799999996</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var idO_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 2</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 2</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TracelLine>
<TraceLine>
<Time>471.16586499999994</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 3</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 3</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<TracelLine>
<Time>481.15838399999996</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>0</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 4</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 4</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
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to SWITCHING_ON</EventString>
</TraceLine>
<TraceLine>
<Time>491.17284599999994</Time>
<TemplateInstance>1</TemplateInstance>
<EdgeTaken>1</EdgeTaken>
<SyncTemplateInstance>-1</SyncTemplateInstance>
<SyncEdgeTaken>-1</SyncEdgeTaken>
<VariableDump>
<string>var idO_state_btnl: Integer, value = 0</string>
<string>var id0_state_lightl: Integer, value = 0</string>
<string>var idl_btn_clk: Clock, value = 5</string>
<string>var id2_light_clk: Clock, value = 5</string>
</VariableDump>
<EventString>light[1] took the edge from SWITCHING_ON
to LIGHT_ON</EventString>
</TraceLine>
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Piloha C
Zkratky a symboly

B c1 Zkratky

TASysTest

TST
UPPAAL

NI
PXI

NI Veristand
NI LabView

NET
API
HW

OS

XML

HIL
MS
DLL

Timed Automata System Tester. Testovaci prostiedi pro vytvareni a pro-
vadeni integrac¢nich testi.

TASysTest.

Uppaal je integrované testovaci prostredi pro modelovani, validaci a veri-
fikaci systému realného ¢asu modelovanych jako sit ¢asovanych automatu
rozsitenych o datové typy.

Spole¢nost National Instruments.

PCI Extensions for Instrumentation, robustni PC platforma pro méreni
a automatizovani systému.

Softwarové prostredi pro konfiguraci testovaci aplikaci v redlném case od
spolecnosti National Instruments.

Softwarové prostredi zalozené na grafickém programovacim jazyce G, od
spolec¢nosti National Instruments.

Platforma zalozend na .NET Frameworku od spole¢nosti Microsoft.
Application Programming Interface.

Hardware.

Operating system. Operac¢ni Systém.

Extensible Markup Language. Prenositelny, platformé nezavisly formét
dat.

Hardware-In-Loop, zptsob testovani systémii.

Microsoft

Dynamic Link Library - dynamicky linkované knihovna, zptisob znovupo-
uziti stejného koédu
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