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Abstrakt

Vtéto praci je prozkoumana moZnost automatického generovani kédu z modeld v Simulinku
prostiednictvim nastroje Simulink Coder za ucelem distribuovaného fizeni. Generovany kdéd bude
nasledné nahran na cilova zafizeni, kde bude zkompilovan a spustén. Jednotlivd zafizeni by méla byt
schopna si navzajem preddvat dat, coZz by mélo umoznit spoluprdci téchto zatizeni pti feseni problému.
Prace je motivovana vyvojem experimentdlni platformy pro distribuované fizeni konvoje autonomnich
autodrahovych auticek. Ztoho dlvodu je celd prace zamérena na generovani kédu pro platformu
Beaglebone Blue, ktera obsahuje rfadu vestavénych modult, jako napfiklad drivery motor(, coZz usnadni
vyvoj a vyrobu takového auta. Vysledky jsou prezentovany formou navodu, popisujicim mozné dosazeni
daného cile.

Abstract

In this thesis it is discussed the possibility to automatically generate source code from Simulink models
with the use of Simulink Coder. Goal is to be able to generate code for distributed systems. He code
should be build afterwards and loaded on target device. Devices should be able to communicate with
each other, which should lead to their cooperation. The work is motivated by experimental platform for
convoy platooning of slot cars. Because of that, the work targets on developing code for platform
BeagleBone Blue. Results of this thesis will be presented as acookbook for solving this problem.
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Uvod

Ovladani modelu poptipadé robota prostfednictvim Simulinku nebo generovani fidicich program(
prostiednictvim Simulink Coderu do takovychto zafizeni je dnes jiz bézna praxe. V prlimyslu je dokonce
setkavame s tim, Ze je generovanym kédim dvérovano vice, nez tém, které napsali lidé. Na druhou
stranu je velice obtizné najit informace o tom, Ze by se nékdo pokousel o generovani kddu pro
distribuované fizeni i presto, Ze je v dnesni dobé levné elektroniky distribuované reseni problému stale
popularnéjsi.

Neexistence generovan kodu pro distribuované fizeni, o které jsem se dozvédél béhem prace na
zdokonaleni experimentdlni platformy pro distribuované ftizeni konvoje autonomnich autodrahovych
auticek, vedla k mému zajmu o toto téma a k vypracovani této prdce. Jelikoz soucasné resSeni je rozsahlé

a komplikované, coz v podstaté znemoznovalo rozsifeni mimo projekt samotny, vznikla potfeba najit
jednodussi zplsob a automatické generovani kodu se zdalo jak cesta spravnym smérem.

Hlavni vyhody generovaného kodu

s

= Bezchybnost: Psany kdd obsahuje v priméru zhruba 25 chyb na 1000 rfadkd kodu. V generovaném
reSeni jsou vSak chyby jen minimalné. Simulink Coder navic obsahuje nastroj pro kontrolu chyb, ¢imz
se daji eliminovat nedostatky uplné.

= Usnadnéni: Oproti psanému kédu je navrh v Simulinku jednoduchy. Clovék je oprostén od potieby
myslet nad realizaci svého navrhu a mlze se naplno vénovat pouze podstatnym vécem.

= Rozsifenost: Simulinku je v komunité lidi zabyvajicich se fizenim velice pouzivany ndstroj

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



Generovani kédu prostrednictvim Simulink Coderu

Sestaveni modelu pro generovany kéd probihd standardné, nebot Simulink Coder podporuje preklad
nejen standartnich funkci Simulinku, Stateflow grafl, vloZenych subsystém( a Matlab funkci ale i
nékterych dalSich toolboxd. Kéd je generovan pro programovaci jazyky C nebo C++, podle preference
uzZivatele. Je moziné pouze vygenerovat zdrojové soubory, nicméné cilem je generovani program.
K tomu je tfeba nakonfigurovat spravny cil, na kterém bude kdd spoustén. Jelikoz v rdmci této prace je
kdd generovan na platformu BeagleBone Blue, ke které je mozno stahnout podplrny balik ,Simulink
Coder Support Package for BeagleBone Blue Hardware”, je toto nastaveni velice jednoduché. V poloZce
»Model Configuration Parameters” staci v zaloZce ,Hardware Implementation” vybrat u pole ,Hardware
board” polozku , BeagleBone Blue”, tim se nastavi veskeré potiebné informace o hardwaru a systémovy
cilovy soubor s toolchainem pro spravné generovani kédu. Ddle je tfeba nastavit IP adresu zafizeni,
uzivatelské jméno a heslo pro pfipojeni k zafizeni. To se nachazi v jiz zminéné zaloZce v okné , Hardware
board settings” ,Target hardware resource”. Daje je zde moZné nastavit, do které slozky bude
zkompilovany program nahran. Zaroven se jednd o slozku, do které se nahravaji logy vytvorené
programem.

Vkladani vlastniho kédu

JelikoZ cilem automatického generovani kédu je mimo jiné minimalizace ¢asu straveného nad vyvojem
aplikace, intuitivni zplsob vkladani vlastniho kodu, pfima Uprava generovanych zdrojovych soubord,
nepfipada v avahu. Simulink Coder tak poskytuje nékolik nastrojd, kterymi lze vlastni kéd do
generovaného programu vlozit.

= Code Replacement Library

= Simulinkové bloky

= Voldnim z matlabové funkce
=  Kompilaci do .mex souboru

Code Replacement Library

Jednim z moZnych feSeni je nastaveni knihovny pro automatické nahrazeni kédu. Ta je, pokud
nakonfigurovana, volana béhem samotného generovani zdrojovych soubori. Knihovna nahrazuje casti
textu podle urcitych specifikovanych parametri, jako je tfeba jméno funkce, nebo oznaceni vstupl a
vystupl. Nahrada kédu nemusi vidy dopadnout podle ocekavani a je proto vhodné generovany kdd
zkontrolovat. Vybér pouZité knihovny je mozné udélat v ,,Code Generation> Interface”.



Bloky Simulink Coderu

Dalsi moznosti je vyuziti nékterého z blok(, které pridava Simulink Coder. Tyto bloky, nachazejici se v
knihovné Simulinku ,,rtwlib/Custom Code”, kterd je dnes nazyvana ,,Simulink Coder”. Kdéd je vkladan do
nékteré ze sekci generovaného kédu podle dvou parametrd. Jméno bloku urcuje sekci, do které bude
text vkladan.

Obrézek 1: Ukazka blokd pro vlastni kéd

Dale pak vramci jednotlivych bloki nalezneme vice poli, do kterych lze psat. Ty urcuji pozici v ramci
jednotlivych casti sekci. Bloky oznacené jako ,Model” se daji pouZzit napfiklad pro deklaraci funkci,
globdlnich proménnych nebo importovani nékteré externi knihovny. Bloky oznaéené jako ,System”
vkladaji kod do jiz volanych funkci. Tento rozdil je také vyjadien barevnym odliSenim blok(. Napfiklad
,Systém initialize” vklada kéd do inicializacni funkce generovaného programu a ,Systém update” vklada
do funkce vypocitavajici krok béhu programu.U systémovych blok( je mozné zvolit uloZzeni kédu na
zacatek, do stfedu a na zavér. Takto vloZzeny kéd je vSak aZ za odpovidajicim automaticky generovanym
koédem.

Volani zfunkce Matlabu

VloZeni bloku umoZiujiciho volani matlabového kdédu otevird cestu pro vlastni kéd prostfednictvim
Matlab Coderu. Do Simulinku staci vlozZit blok ,,MATLAB function”, ktery dovoluje definici vstupl i
vystupud. Otevienim tohoto bloku se otevre pfrislusny soubor obsahujici deklaraci volané matlabové
funkce. Vtéto funkci se musi zavolat Matlab Coder funkci coder.ceval (‘function name’,
args) . Ta zavola funkci definovanou v nékterych ze zdrojovych soubord. Jelikoz Matlab predem nevi,
jaky datovy typ ma vystup volané funkce, je tfeba proménnou, do které bude tato hodnota ulozena
pfedem inicializovat. V pfipadé, Ze se volana funkce nachazi v béZnych knihovnach, které je moZno
importovat, tfeba fict Simulinku, kde tyto soubory hledat. Simulink ma dvé mista, s odpovidajicim
uzivatelskym rozhranim, kde je mozné provést tuto konfiguraci. Prvni se nachazi v ,,Model Configuration
Parameters” v zalozce ,Simulation Target”. Zde se urcuji soubory pouzZivané pfi simulacich volanych
tlacitkem ,,Run”. Druha v zdloZce ,Code Generation>Custom Code” urcuje, které soubory budou pouZity
pfi volani ,,Deploy to Hardware”. V této sekci je také mozno zatrhnout, Ze budou pouzity stejné soubory,
které jsou nastaveny v ,Simulation Target”. Tato nastaveni obsahuji dvé textova pole. Jedno slouZi
k pfimému vkladani kddu do urcitych sekci a druhé, do kterého se mezerou oddélené pisi zdrojové



soubory, popfipadé slozky, kde se tyto soubory nachazeji. Simulink, jak se zd3, pfijima jak cesty relativni,
tak absolutni.

Struktura generovaného kodu

Pro vladani vlastniho kédu je vhodné znat strukturu, jakou maji generované soubory. Tim lze predejit
nevhodnému umisténi kddu, coz by mohlo mit za nasledek chybu kompilace nebo hlfe nevyzpytatelné
chovani aplikace.

main.c

Hlavni soubor, ktery definuje spousténi a ukonéovani aplikace je ert_main.c. Jméno se muze lisit podle
zvolenych parametr(i generace kodu. Zde ve funkci main, kterd je vstupni funkci programu dochazi
napred kinicializaci externich zdroji, naptiklad je zde inicializovdna Robotics API, kterd je pouZzita
v BeagleBone Blue pro komunikaci s LED diodami, drivery motort, ¢itacem pulsQ a senzory jako treba
barometr. Dale je inicializovan vlastni model a real-time funkce Simulink Coderu. Je zde také inicializovan
semafor pro fizeni krokl aplikace. Déle jsou zde funkce oSettujici spravné ukonceni aplikace a funkce
baseRateTask zajistujici béh celé aplikace.Ta pomoci while cyklu vola funkci vypocitavajici krok modelu.
Zde také pomoci semaforu dochazi ke spravnému casovani dané funkce tak, aby odpovidalo nastavené
vzorkovaci frekvenci.

Soubory modelu

Dale jsou generovany zdrojové soubory pro kazdy pouzity model. Vidy v paru zdrojovy a hlavickovy
soubor. Hlavickovy soubor .h zajistuje import potfebnych knihoven, deklarace proménnych a funkci. Cely
soubor je osSetfen podminkou pro preprocesor#ifndef, ¢imZ je zajisténo, Ze nedojde k dvojité
deklaraci. Dale ma takovouto podminku cast importli a vétSina deklaraci proménnych. Vlastni kod
vloZeny do tohoto souboru je také zahrnut v této podmince.

Veskeré funkce jsou pak definovany ve zdrojovém souboru .c. Ten obsahuje funkce step, initialize a
terminate. Funkce step zajistuje vypocet jednoho kroku modelu.

Dale je generovano jesté nékolik souborl definujici naptiklad pouzité datové typy.

Code Report

Veskeré generované soubory je mozné prohlédnout prostfednictvim Code Reportu. Tato funkce zajisti
vygenerovani prehledu o generovaném koédu ve formatu HTML. Mimo samotné zdrojové soubory jsou


https://d.docs.live.net/C:/Users/Petr/Documents/slotcar_ptatoonongg/slotcar-BBB/BP/BBBTest2_ert_rtw/html/ert_main_c.html#40

zde uvedeny obecké informace o vygenerovaném kdédu a také odkazy na kdd, ktery byl vygenerovan pro
jednotlivé Simulinkové bloky. Tato funkce je ve vychozim nastaveni Simulinku zapnutd a probiha po
sestaveni aplikace. V pfipadé, ze jsou zdrojové soubory zachovdny, je mozné zprdvu generovat zavolanim
funkce coder.report.generate.

Urychleni generace

Béhem testovani generovani kédu na jednoduché aplikaci, kterd pouze blikala diodou a odeditala
teplotu, jsem naméfil, Ze Simulinku zabere celi proces generovani a kompilace ptiblizné dvé minuty. To je
sice relativné kratka doba, nicméné pro vétsi aplikace by tento ¢as mohl vyrazné nardst. Nutnost
urychleni celého procesu se také projevi pfi vyvoji aplikace pro distribuované systémy, nebot je tieba ji
generovat pro kazdy cil zvlast. Simulink Coder nabizi nékolik zptsobd, jak urychleni dosahnout.

= Incremental build

=  Paralelni sestaveni

=  Generovani pouze kddu
= Vypnutim Code Reportu

Incremental build

Jednim ze zpUsobd, jak Simulink urychluje generovani kddu je takzvany Incremental Build. Jedna se o
metodu, pfi které dochazi k novému generovani pouze v pfipadé, kdy dojde ke zméné modelu, nebo
submodelu. Generovdn znova je pouze zménény model a zbytek je pouZit z predchozi generace.
V Simulinku je dale moZno nastavit, jakym zplisobem bude uréena zména. Tim zplsobem je mozné znovu
generovani i Uplné vypnout.

Paralelni sestaveni

Zejména pro rozsahlejsi modely se ukaZe byt vhodné pouZiti paralelniho sestaveni. K tomu je zapotrebi
Parallel Computing Toolbox. Matlab v tomto ptripadé dokaZze urychlit sestaveni modelu tim, Ze
podsystémy a modely obsaZené v hlavnim modelu sestavi ve vlastnim vlakné prostfednictvim workera
zminéného Parallel Computing Toolboxu. K urceni, kolik worker( je tfeba inicializovat a jak efektivni
tento postup je se da vyuZit nastroje ,Build Status“. Ten umoZnuje pozorovat pribéh sestaveni kddu,
vyuziti workerd a dobu kompilace jednotlivych ¢asti modelu. Paralelni sestaveni se umozni inicializaci
worker(, napfiklad zavolanim funkce parpool dale je tfeba v modelu nastavit ,Enable parallel model
reference builds” v panelu ,,Model Referencing”.



Generovanim pouze kédu

Sestaveni aplikace, které obvykle probiha po generovani kédu, nemusi byt vidy nutné. Pro pfipady, kdy
se generovany kod stava soucasti vétsi aplikace je proto moziné zvolit pouze generovani zdrojovych
souborll. Mimo né je generovan také makefile pro sestaveni prislusné aplikace. Tato moZnost se da zvolit
zatrhnutim ,,Generate code only” checkboxu v ,Model Configuration Parameters” v zalozce , Code
Generation”.

Vypnutim Code Reportu

Code report je velice uZite€ny nastroj pfi navrhu aplikace, zvlasté pokud je do ni vkladan vlastni kéd.
Nicméné béhem ladéni parametru jako je tfeba navrh reguldtoru je tento nastroj zcela zbytecny a pouze
vede k prodlouZeni doby potfené ke generovani kédu. V nastaveni modelu v ,,Code Generation> Report”
je tedy mozné tuto funkci vypnout.

Odecitani hodnot

Ziskavani hodnot z béziciho programu je velmi dlleZité jak pro samotny navrh programu, tak pro
optimadlni nastaveni, popripadé je to nezbytné, pokud je cilem programu shromazdovani dat. Simulink
Coder nabizi nékolik zplGsob( jak data odeditat. Zde jsou uvedeny nékteré z nich.

= External Mode
=  Logovani do souboru
= API Interface

External Mode

Nejjednodussim a velice efektivnim zplisobem pro ziskdni dat z chodu programu je poufziti externiho
madu. Jednd se o zplsob simulace, ve kterém je z modelu vygenerovana aplikace Simulink Coderem a
pritom zlstava spojeni se Simulinkem, prostfednictvim kterého jsou nahravana data do simulinkovych
scopl.Toto spojeni je realizovano prostfednictvim TCI/IP protokolu, coz zajistuje spolehlivy prenos dat
témér v realném case.

'\!}" @ * |inf External | | l‘:.l 5

Obrazek 2: Ukazka ovladaciho panelu Simulinku



External mdd se spousti oproti béznému prekladu modelu tla¢itkem ,Run” namisto ,Deploy to
Hardware”. Diky tomu pfebira takto generovany kdd nékteré vlastnosti simulace. Jako externi zdrojové
soubory jsou pouzity soubory definované pro normalni simulaci namisto téch definovanych pro
generovani kédu. Béhem kompilace je také nastavena hodnota EXT_MODE, coz umoziuje dalsi flexibilitu
externiho kédu pro tento pfipad. Pfi generovani kddu se také mohou lisit jména nékterych proménnych.
Zjevnou nevyhodou tohoto zpUsobu je nutnost béhu Simulinku.

Logovani do souboru

Nezdvislost béhu vygenerovaného programu na Simulinku se da zafidit napfiklad logovanim do souboru.
Simulink Coder umoziuje logovani dat, jako normalni simulinkovy model, které je nastaveno
prostfednictvim Data Import/Export. Oproti normalnimu modelu viak nepodporuje logovani signald ve
formatu dataset. Dale neni mozZné logovat stavy signall. Do souborl mohou byt dale ukladany data
prostfednictvim bloku toWorkspace a data scopl, u kterych je nastaveno, aby ukladaly data.Vychozi
velikost bufferu dat je 1024b.Je-li aplikace spusténa prostiednictvim Simulinku, maji logy omezenou
velikost na 16KB, poté dojde k vtvoreni nového.

Data logovand témito zplsoby jsou ukladana do souboru, nesouci jméno modelu, za podtrZitkem
nasleduje cislo urcujici, o kolikaty béh aplikace se jednd a za dalSim podtrzitkem o kolikaty soubor se
jedna v rdmci jednoho béhu aplikace. Ddle je mozno pouzit blok ,to File”, u kterého je mozno nastavit
jméno souboru, do kterého budou data logovdna. Ktomu aby vygenerovand aplikace podporovala
logovani dat, je tfeba nastavit ,,Enable MAT-file logging” v nastaveni ,Code Generation> Interface”.

Soubory s logy jsou vytvareny ve stejném adresafi, ve kterém se nachdzi aplikace. Pro jejich snadné
nahrani vyvojovy pocita€ je mozné pouzit matlabového pfikazu getFile. Ten poZaduje dva vstupn9
argumenty. Prvni je odkaz na strukturu vracenou pfikazem beagleboneblue, ten uréi, ze kterého
zafizeni budou data prenasena. Druhym argumentem je nazev souboru, ktery ma byt zkopirovan. Nazev
souboru muze také osahovat regularni vyraz, takie treba prikazbeagleboneblue (target,
"example 1 *.mat’) pFfenese veSkeré logyvygenerované pfi prvnim spusténi aplikace.

APl Interface

Teoreticky nejmocnéjsim nastrojem pro ziskani dat je C API, které je mozné vygenerovat spolu s aplikaci.
Takovéto rozhrani umoznuje pristup externiho programu k datlim vygenerované aplikace. Oproti
predchozim metodam, které umély pouze data ziskdvat, mize byt toto rozhrani nakonfigurovano tak, ze
umozni napfiklad i zménu parametr( simulinkovych blok( za chodu aplikace. Prostfednictvim , Code
Generation> Interface” je mozné nastavit, zda bude toto APl generovano a co vSe bude zahrnovat.



Data exchange interface
Generate C API for:

signals parameters states root-level VO

ASAPZ interface

Obrazek 3: Rozhrani pro nastaveni generovaného rozhrani

Simulink Coder s BeagleBone Blue

Simulink Coder, od verze Matlabu 2017b umozriuje instalaci podpurného baliku, ktery zajistuje propojeni
s hardwarem BeagleBone Blue. Simulink Coder Support Package for BeagleBone Blue Hardware, jak zni
tento balik celym nazvem,obsahuje fadu nastroji pro usnadnéni vyvoje kdédu na tuto platformu. Existuji
vsak i dalsi podpurné baliky pro jiné platformy. Jejich poufZiti je velice podobné tomu zde popsanému a
lisi se jen v detailech jako je napfiklad jméno funkce nebo simulinkového bloku. Ddle mohou obsahovat
nékteré dalsi bloky specifické pro danou platformu.

Propojeni s BeagleBone Blue

Prvni propojeni s BeagleBone je mozné provést dvéma zplsoby. Prostfednictvim USB kabelu, nebo
pripojenim na hotspot, ktery zafizeni vytvari. Po pripojeni kabelu dojde na zafizenich s operaénim
systémem Windows k automatické instalaci ovladade pro BeagleBone. Po jeho instalaci se vytvofri
virtudlni spojeni, které pfifadi zafizeni IP adresu. Ta je lisi pro rlzné typy pfipojeni. Prostfednictvim Wi-Fi
acces pointu je to http://192.168.8.1, a prostfednictvim USB je to bud http://192.168.6.2, nebo
http://192.168.7.2. Poté, co je navazano spojeni, je tfeba toto zafizeni nakonfigurovat. O to se postara jiz
zminény podpurny balik, staci tedy prostfednictvim Add-On manageru spustit nastaveni tohoto baliku.
To otevre interaktivni okno umoznujici instalaci ovladace zafizeni, nasledné prostfednictvim uvedené IP
adresy provede prostiednictvim SSH pfipojeni konfiguraci zafizeni. V ramci této konfigurace je také
mozné nastavit pripojeni Wi-Fi. Tim je deska pfipravena.

Jakmile je deska nakonfigurovdna, je jiz snadné provést se k ni pripojit. To udélame zavolanim funkce
beagleboneblue v Matlabu. Ta otevie SSH pfipojeni s nakonfigurovanym zafizenim na portu 443.

Knihovna pro BeagleBone Blue

Simulink v ramci podpUrného baliku pro BeagleBone Blue dostava nékolik novych blokd pro vyvoj aplikaci
na tuto platformu. Jedna se o nasledujici bloky

=  Button
=  DC Motor
=  Encoder
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= LED
=  TCP/IP Receive
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Obrazek4: Ukazka blokl pro BeagleBone Blue

Button

Tento blok ¢te stav tlacitka na zarizeni. Tento blok dokaze sledovat tlacitka ,Mode” a ,,Pause”. Vystupem
tlacitka je bezznaménkovy osmibitovy inteager nabyvajici pouze hodnot 0 a 1. Jedna pro stisknuté
tlacitko, nula pro uvolnéné. Dale je mozné nastavit, s jakou frekvenci bude tlacitko kontrolovano.

DC Motor

Prostfednictvim tohoto bloku Ize ovladat driver pro jeden ze ¢tyf moznych DC motor(. O ktery z motor(
se jednd, se nastavuje v rdmci bloku podle indexu motoru. Dale se také nastavuje, jakym zplisobem bude
motor reagovat na nulovy vykon. Ten bude bud nechdn ve stavu volného otaceni, nebo bude brzdén.
Motor pfijima signal v rozsahu -100 az 100, kde znaménko urcuje smér rotace motoru a absolutni
hodnota dodavany vykon.

Encoder

BeagleBone obsahuje Ctyri vstupy pro citace pulsh. Tento blok vraci pocet pulzd jednoho z nich od jeho
posledniho restartovani jako klasicky inteager. U tohoto bloku je také moZné nastavit, s jakou frekvenci
odcita pulzy. Déle se da nastavit, kdy dojde k restartovani poctu pulz. Restartovani bud provadéno neni,
nebo je provedeno pfi kazdém odecteni hodnoty nebo je mozné ho provést externim signalem.

LED

Tento blok, jehoz vstupem je osmibitovy bezznaménkovy inteager, ovlada jednu ze dvou diod, které jsou
uréeny pro uZivatele. Jedna se o cervenou a zelenou diodu v prostoru tlacitek. Dioda je vypnuta pro
hodnotu nula, jinak je rozsvicena.



Bloky UDP

Tyto bloky, jak jiz nazev napovida, slouzi ke komunikaci prostfednictvim protokolu UDP. Oproti blokiim
pfistupujicim k hardwaru je mozné jejich pouZiti v ramci normdlni simulace v prostfedi Simulink.
Vstupem, popfipadé vystupem z takovéhoto bloku je jednorozmérné pole az 32 bitovych inetegerdq,
popripadé singlll nebo doubll. U téchto blokl se nastavuje port, na kterém je komunikace provadéna.
Dale, u UDP Send se nastavuje, na jakou IP adresu budou data posilana. Tato adresa mlze byt konkrétni
adresa nékterého zafizeni, popfipadé adresa 255.255.255.255, coz je adresa pro vysilani do celé sité.
Oproti tomu blok Receive musi mit navic nastavenou frekvenci, se kterou bude data odecitat, velikost
pfijimanych dat a jejich datovy typ. Tento blok navic obsahuje druhy vystupni port, ktery udava, zda jsou
na portu pfipravena data k pfijeti.

Bloky TCP/IP

TCP/IP bloky se z hlediska signal(l pouzivaji stejné, jako bloky UDP. Vzhledem k faktu, Ze TCP/IP je oproti
UDP bezpecnd komunikace, je vsak tfeba specifikovat nékteré dalSi Udaje. Na blocich je treba
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 staci pouze pfijimany port.

Pristup k ostatnim senzorlim

BeagleBone Blue ma v sobé vestavénou rfadu dalsich senzor(, ke kterym vSak Support package nedodava
bloky pro odecitani jejich hodnot. Z tohoto dlivodu je pro jejich ¢teni zapotrebi vlastni kéd. Jednou
z moznosti, jak pristoupit k témto senzoriim je sepsani vlastniho driveru, ktery by byl nasledné volan
prostfednictvim Simulink bloku Matlab Function jak je tomu popsdno v predeslé ¢asti této prace. Psani
vlastniho driveru je vsak zbytecna prace, nebot tyto drivery jiz existuji. Jsou zahrnuty v Robotics API od
spole¢nosti Strawson Design. Tato API je pouZita pro jiz existujici bloky, které pristupuji k hardwaru
zafizeni, ¢imz se nabizi ji pouZzit i pro dalsi senzory.

Volani Robotics API

Na prvni pohled se zda pfistup k senzorlim prostfednictvim tohoto API jednoduché. Staci pouze napsat
vlastni kéd, ktery bude volan pres matalovou funkci volanou v Simulinku. Tento pfistup vsak narazi na
problém. JelikoZ neni Robotics APl nainstalovana na kompilujicim pocitaci, nelze ji importovat bez pouziti
upraveného makefile. | presto, Ze je tento takovito makefile pouZit pro sestaveni celého projektu,
matlabova funkce je na kdd preloZzena vlastni kompilaci, kterd Robotics APl nezvladne preloZit. Namisto
toho je vSak mozné pouzit drobny trik s preprocesorem.

PFi poutziti jakéhokoliv bloku, co vyuZivd Robotics APl jsou importovany vsechny potfebné soubory pro
pouziti celé APl Diky tomu je mozné pomoci bloku ,Model Source” nadefinovat potifené funkce
vyuzivajici tuto APl a dojde k jejich spravnému preloZeni. Nasledné je potfeba zavolat poZadovanou
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funkci. To se udéld opét prostfednictvim volani funkcecoder.ceval pres blok matlabové funkce.
Jelikoz této funkci nelze udat jako zdroj soubor, ve kterém je funkce realné implementovana, je potreba
vytvorit dalsi zdrojovy soubor obsahujici definici funkce. Aby se zabranilo duplicitni dané funkce, je tfeba
ji zahrnout do preprocesorové podminky. Napfiklad klicové slovo MODEL neni definovano béhem
prekladu bloku matlabové funkce, ale je jiz nadefinované pfi sestavovani celého programu.

Jelikoz je pFistup k nékterym senzorlim relativné pomaly, je v Robotics API jejich ¢teni rozdéleno do dvou
funkci. Prvni funkce ziskavd hodnotu ze samotného senzoru. Takovéto funkce jsou pomalé, proto jsou
definovany tak, Ze data ukladaji do predem alokované datové struktury, na kterou se jim v ramci volani
predava ukazatel. To umozZiiuje napfriklad jejich volani v samostatném vlakné, ¢imz nezpomaluji simulaci.

PoZadovana data se pak daji ziskat bud volanim dalsi, jiz rychlé, funkce popfipadé pfimo extrahovat
z pfislusné datové struktury.

Hello world

Jak je jiz v programovani zvyklosti, prvnim programem, ktery programator napiSe, je program Hello
World. Tento program, ktery pouze vypiSe tento text. Samoziejmé, takovy program nemd v ramci
Simulinku Zadny smysl a i samotna implementace by byla obtiZzna. Za urcitou obdobu tohoto programu
by se dal povazovat program generovany ze schématu na obrazku 1.

BB BLUE
. R ‘TI ~
> uint8 A [ﬁl
Out 1
Green

Obrdzek 5: Blokové schéma jednoduchého programu

Z tohoto schématu je jasné patrné, Ze tento program bude pouze blikat LED diodou na frekvenci
nastavené v pulznim generatoru. | pfesto, Ze se jedna o jednoduché schéma, které nikterak nepfispiva
v feSeni pripadného problému, jedna se o velice uzitecné schéma a jeho zarazeni do vyvijenych aplikaci
bych doporucil, nebot umozriuje rychlou a nenaro¢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 spravné.

11



Generovani kodu pro distribuované systéemy prostrednictvim Simulink
Coderu

V této ¢asti prace budou pouzity poznatky z pfedchozich kapitol ke generovani kédu pro distribuované
systémy. Bude zde predstaveno nékolik mozZnych pfistupl k feseni spolu s jejich vyhodami a nevyhodami
jak pro navrh, tak pro samotné poutZiti. Dale zde budou popsany moZnosti vzajemné komunikace mezi
jednotlivymi zatizenimi. Vzhledem k dlivodu sepsani této préce je realizovana pouze jedna varianta, ktera
zde bude podrobné rozebrana, u ostatnich bude pouze nastinén zp(isob jejich realizace. Rozebrany zde
budou tyto pfistupy k reseni problému.

= Externi pfistup
= Matlabovy skript
= Simulink Real-Time

Externi pristup

Pod timto pojmem jsou zahrnuty rlzné moznosti, které jsou realizovatelné mimo prostfedi Matlabu.
V Simulinku bude vtakovémto pfipadé vygenerovan zdrojovy univerzdlni kdéd pro jedno zafizeni,
popripadé bude sestavena jedna aplikace.

V nejjednodussim pripadé se mlzZe jednat o jednoduchy skript, ktery vezme aplikaci vygenerovanou a
sestavenou Simulinkem a nahraje ji do pozadovanych zafizeni distribuovaného systému. Tim odpada
nutnost sestaveni aplikace pro kazdé zafizeni a celé feSeni je tak velice rychlé i pro systémy osahujici
velké mnoistvi zafizeni.Tento pfistup vSak nemd Zadnou flexibilitu a da se proto pouZit jen v pfipadé
spoluprace vice rovnocennych zafizeni.

O néco vétsi mozZnost nabizi vlastni sestaveni aplikace. Tim je moZné provést drobné zdsahy do kddu
napriklad prostfednictvim preprocesorovych podminek a provést tak nastaveni pro jednotliva zafizeni,
ovsem to viak povede ke zpomaleni vyvoje, nebot bude muset byt kazda aplikace sestavena samostatné.

Zménit nékteré parametry je také moziné pomoci vygenerovaného rozhrani. Tento zplsob je vhodny,
pokud je generovany kéd pouZit v ramci vétsi aplikace, kterd v pfipadé potifeby muZe pres toto rozhrani
provést napriklad optimalni nastaveni regulatoru.

V pfipadé vétsich rozdilt v ramci celého systému miiZze vsak byt problém navrhnout vhodné Simulinkové
schéma. Popripadé bude generovany kdd zbytecné sloZity. V takovém pripadé je lepsi pouzit nékterou
z jinych moznosti. Z tohoto dlivodu nebyla tato moznost vyvijena. Nicméné zde uvedu pfiklad takovéhoto
skriptu pro Bash.
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MozZna realizace problému

Nejprve provedeme sestaveni pro jedno zafizeni za pouziti deploy to hardware, nasledné zavoldme
nasledujici skript, ktery se postara o nahrani programu do ostatnich zafizeni a jeho ndsledného spusténi.
Jedna se o jednoduchy skript, ktery pomoci kopirovani pres SSH nahraje aplikaci do vSech cilovych
zafizeni a zafidi jeji spusténi.

#!/bin/bash

devices = (“107”, “117, 127)
for dev in ${devices[Q]}; do
scp ./example user@10.1.1.Sdev:~/
ssh user@l10.1.1.Sdev
./example &
exit

done

Matlab skript

Z hlediska vyvoje samostatné aplikace za poutziti Simulink Coderu by vsak bylo vhodnéjsi udrzet cely
vyvojovy proces uvnitf prostfedi matlabu. Matlab obsahuje celou fadu uziteCnych funkci, které to
umozni. Je moZné tedy napsat skript, ktery se o vse postard. JelikoZ je vyvoj provadén v prostiedi
matlabu, je zde velikd moZnost specializace kddu pro jednotliva zafizeni. Je tedy mozné velmi pohodiné
zménit kteroukoliv hodnotu v modelu. Také je moZné vyuZivat varianty modelu popfipadé pouZit pro
nékterd zafizeni model zcela odlisny. Aplikace miZe byt timto zplsobem vyvijena i pro zcela odliSna
zafizeni.

Slozitost tohoto skriptu se tedy bude odvijet od pozadavkl na vyvijeny systém. Zasadni nevyhodou oproti
predchozimu feSeni je potfeba zkompilovat kdd pro kazdé zafizeni systému, ¢imz se mlzZe znacné
prodlouzit délka kompilace. V predchozi ¢asti prace je proto uvedeno nékolik zplsobu jak tento proces
urychlit. Stim souvisi i dal$i potencionalni problém a to sice nutnost synchronizace zatizeni v ramci
vyvijeného systému. Za dalSi nevyhodu je moZné povaZovat i fakt, Ze cely systém nemusi byt zahrnutelny
vramci jednoho simulinkového schématu ale mlzZe byt rozloZzeny do vice modell. V rozsahlejsich
systémech se to vSak mzZe ukdzat jako vyhoda, nebot je mozné vyvijet nezavisle vice Casti systému
najednou.
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Pouzitelné matlabové funkce

Zde budou uvedeny nékteré matlabové funkce umoZiujici sepsani skriptu pro spravnou distribuci
aplikaci v rdmci systému.

®  beagleboneblue
" slbuild/rtwbuild
®  isModelRunning
" runModel

®  stopModel

Funkce beagleboneblue

Distribuce kdédu do cilovych zafizeni je provddéna prostfednictvim protokolu SSH. Funkce
beaglebonebluezajistujenavazani tohoto spojeni. Funkce bud nevyzaduje 7adné argumenty,
v takovém pripadé navaze spojeni s poslednim propojenym zafizenim, nebo vyZaduje argumenty tfi.
Prvnim argumentem je IP adresa cilového zafizeni. Dalsi dva jsou pak v tomto poradi uzivatelské jméno a
heslo uzivatele cilového zafizeni. Ndvratovd hodnota je odkaz na strukturu obsahujici informace o
spojeni. V ptipadé, Ze funkce spojeni nenavaze, vyhodi chybovou hlasku.

Tato funkce pochazi z podpurného baliku pro BeagleBone Blue, pro pfipojeni na jina zafizeni vsak existuji
obdobné funkce.

Funkce slbuild/ rtwbuild
Tyto funkce sestavi model, jehoZz jméno bylo argumentem funkce. Funkce rtwbuild navic dokdze
sestavit a nahrat do zafizeni subsystém modelu, ¢imz mlze kdd pro cely systém byt obsazen v jednom
simulinkovém modelu.

Funkce isModelRunning

Tato funkce umoznuje zjistit, zda model bézi na cilovém zatizeni. Funkce vraci logickou jednicku, pokud
model bézi. Jako vstupni argument je tfeba udat odkaz na spojeni, vraceny predchozi funkci a jméno
modelu, jehoZ béh je kontrolovan.

Funkce runModel
Tato funkce zajisti spusténi poZadovaného modelu. Vstupni argumenty jsou stejné jako pro funkci
isModelRunning.

Funkce stopModel
Tato funkce zajisti zastaveni poZadovaného modelu. Vstupni argumenty jsou stejné jako pro funkci
isModelRunning. Tato funkce je realizovana prostfednictvim bashového pfikazu killall,
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Ktery vSak neni na zafizeni BeagleBone nainstalovan. Pro jeho pouZiti je tedy potfeba nainstalovat
knihovny psmisc.

Ukazka realizace

Zde je uvedena moZna realizace pomoci matlabového skriptu, ktery mlzZe nahravat rlizné modely do
cilovych zafizeni. Tento konkrétni kéd byl Uspésné otestovan na nékolika zafizenich BeagleBone.

models = ['Modell'; 'Model2'];
devices =['192.168.2.177';'192.168.2.128'];

dataCount = 2;

numberOfDevices = length(devices(:,1));

defaultData = zeros(dataCount, numberOfDevices);

tic()
for i =1:numberOfDevices
ip = devices(i,:);
b = beagleboneblue (ip, 'debian’, 'temppwd');
id=1i;
slbuild (models(i,:))
runs = isModelRunning(b, models(i,:));
if runs
fprintf ("Running at %s\n", ip);
end
toc()

fprintf(" \n");

end
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Jak je patrné, celi skript je velice jednoduchy. Navic obsahuje nékteré radky, které jsou zdekvli zajisténi
komunikace a odeditani dat. Prvni dva fadky kédu specifikuji, ktery model bude nahran do kterého
zafizeni. Model je reprezentovan svym jménem a zafizeni svoji IP adresou. Skript pak iteruje pres kazdé
zatizeni, pro néhoz nakonfiguruje Simulink, pfenastavi model a nasledné vygeneruje kdd, sestavi a spusti
jej na daném zafizeni. Jako posledni ¢ast smycky je pak ovéreni, zda byl kéd skutecné spustén. Kod by
samoziejmé mohl byt ddle vylepSovan, napfiklad by mohl potfené proménné nahravat ze souboru,
popfipadé by mohl byt lépe oSetfen pfipad, pro ktery se z néjakého divodu sestavena aplikace
nespustila.

Problémem vsak je, Ze zadny z dosud popsanych zplisobu nerealizuje datové spojeni dvou aplikaci
systému. Nejvice se tomu bliZi generovani jednotlivych aplikaci ze submodeld, u néhoz je mozné snadné
vygenerovani rozhrani, nicméné ani to samo o sobé nerealizuje spojeni mezi vice zafizenimi.

Komunikace mezi vice zarizenimi

Tato ¢ast se tedy bude zabyvat tim, jak problém komunikace vyresit. Napriklad externi méd pouziva pro
datovy prenos do simulinkovych scopl protokol TCP/IP. Tim je zajistén spolehlivy prenos dat spét do
Simulinku. JelikoZ podptrné baliky obsahuji bloky pro komunikaci prostfednictvim sité, nabizi se moznost
takovéto spojeni realizovat vlastnoru¢né. Mnou provedena realizace pouzivd namisto protokolu TCP/IP
protokol UDP. Diky tomu je moZné vysilat do celé sité a sledovat komunikaci v rdmci Simulinku.Neni tedy
tfeba pouZzivat externi ndstroj pro monitorovani komunikace jako je tfeba Wireshark. PouZity protokol se
vSak da velice jednoduse zménit, aby vyhovoval potiebé konkrétniho systému.

JelikoZz tyto boky neumoziuji rozlisit, ze kterého zafizeni byla data odesldna, pokud ovsem nebude
pouzita na kazdé spojeni vlastni sadu blok(i se svym portem, je zde navrhnut a realizovan jednoduchy
komunikacni protokol, ktery tento problém odstrani. Specifikace tohoto protokolu by se dala popsat
nasledovné.

Veskerd komunikace v ramci jednoho portu se musi fidit témito pravidly

Odesilana data maji stejnou délku

Na prvnim misté je vzdy uvedeno id zafizeni, ze kterého byla data odvysilana

Id zafizeni musi byt kladnd

Za id zafizeni nasleduji ostatni hodnoty

Data by méla byt vidy fazena tak, aby byly odpovidajici hodnoty na stejnych indexech
Pokud nemdme data pro splnéni bodu 6, doplnime daty mimo ocekdvany rozsah
Prijemce dat by mél byt pripraven na moznost pfijeti vychozich hodnot z bloku Receive
Je tfeba udrZet data do doby, ve které pfijdou nova validni data

WooNOU A WNPR
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Realizace komunikace

Na nasledujicich obrazcich zachycujici Simulinkovd schémata je ukdzana jedna z moZnosti jak tento
protokol realizovat.

id
D
BB BLUE
Teplota UDP Send
Address:255.255.255 255
Port:25000
Tlak
Wihkost

Obrazek 6: Ukazka odesilani dat v rdmci protokolu

Jak ukazuje schéma na obrdzku 6, je odesilani dat timto protokolem velice jednoduché, jediné na co si
staci dat pozor je poradi signdll. Na strané pfijemce je vsak situace o néco sloZitéjsi.

BB BLLI{)%ta
UDP Receive 2—1 p! data

Port:25000 Size > * y @

P{udp getAllData

get all

Obrazek 7: Ukazka pfijmu dat v rdmci protokolu
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function y = getAllData(data, udp)
if length(data(1,:)) == (length(udp) -1)
if (udp (1) > 0)
data (udp(1), :) = udp(2:length(udp));
end
end

y = data;

JelikoZz mGZou byt prijimana data z vice zdroj(, je tfeba je nejprve utfidit. To je provedeno matlabovou
funkci getAllData. Ta nejprve zkontroluje validitu dat a nasledné provede jednoduché ptifazeni do pole
data. Jedna se o dvojrozmérné pole, vnémzZ jsou po fadcich ukladanypfrijatd data od jednotlivych
zafizeni. Vystupni data jsou pouzita zaroven jako vstupni hodnota pole data, tim je zaruceno, Ze data
zUstanou zachovana i pokud zrovna neni dostavan validni signdl. Pro eliminaci algebraické smycky a také
na urceni vychozi hodnoty pole data je zde pouZit blok zpozdéni. Vychozi hodnota je nastavena na
zakladé znalosti prijimanych dat pomoci matlabu.Funkce mizZe byt dale velice jednoduse upravena,
pokud je tfeba odecitat hodnoty pouze z nékterych zafizeni.

Diky tomu, Ze komunikacni bloky pro BeagleBone funguji i v rdmci normalni simulace, je mozné timto
protokolem sledovat vSechny potfebné signdly. Ktomu je vSak vhodné napred synchronizovat cas
simulace s casem pocitace, jinak by byla vyslednd data zkreslena rozdilnou rychlosti simulace. Toho lze
dosahnout napfiklad za pouziti Simulink Real-Time toolboxu. Ten obsahuje blok Real-Time Sync, ktery
tuto synchronizaci zafidi. Vramci tohoto bloku Ize nastavit, sjakou frekvenci je béh simulace
synchronizovdn a po kolika vypusténych krocich dojde k preruseni simulace.
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Generovani kédu pro distribuované systémy prostrednictvim Simulink
Coderu pro platformu BeagleBone

Hlavnim cilem byla moZnost zahrnuti celého distribuovaného systému so jednoho simulinkového
schématu, ze kterého by pak mohl byt generovan kéd pro vSechna jeho zafizeni. Pfedchozi feSeni tuto
moznost nenabizeli, poptipadé Sla pouZit jen na nékteré systémy.V této ¢dasti bude tedy predstaven kdéd,
ktery toto zvlada. JelikoZ tento kod pouziva veliké mnozstvi prvk( z knihovny pro BeagleBone Blue, neni
jeho poufiti pro jina zafizeni mozny bez vétsich zasahu. Vzhledem k faktu, Ze tento kéd velice rozsahly, je
jako celek umistén v pfilohach tohoto dokumentu. Nejprve zde bude popsano jeho pouZiti a soucasna
omezeni, nasledné zde bude rozebrano, jakym zplsobem kéd funguje a nakonec bude po logickych
celcich predstaven kdd jako takovy. V soucasné dobé nese skript oznaceni runFromOne a je obsazen ve
stejnojmenném .m souboru.

Uzivaniskriptu runFromOne
Vytvoreni kompatibilniho Simulinkového schématu

Simulink musi byt nakonfigurovan tak, aby zvladal generovat kdd pro jedno zatizeni BeagleBone, jak je
popsano v predchozi ¢asti této prace. Cesty k vlastnimu kddu vsak musi byt udany absolutni cestou.
Schémata, ze kterych ma byt generovan kéd, musi byt ve vlastnim subsystému pro kazdé zatizeni. Tento
subsystém by nemél obsahovat blok enable na své nejvyssi drovni. Pokud je tfeba mit dany subsystém
spinany, sta¢i ho zabalit o uUroven hloub. Komunikace mezi zafizenimi a kofenovym modelem
prostfednictvim 1/O port( je realizovatelnad pro samostatny signal o datovém typu double. Skopy jsou
relevantni pouze v hlavnim modelu. Hlavni model mlze osahovat vlastni blokové schéma provadéjici
vypocty, nicméné to nedoporucuji kvlli zpozdéni, které zplUsobuje komunikace mezi zafizenim a
modelem. Dalsi nevyhodouje pak nutnost béhu Simulinku. Pro synchronizaci hlavniho modelu s ¢asem je
tfeba vyuZit synchroniza¢niho bloku, napfiklad je moziné pouzit blok “Real-Time Sync” z knihovny
Simulink Desktop Real-Time. JelikoZ se jednd o externi placenou knihovnu, nebyl v tomto skriptu pouzit.

Nastaveni skriptu

Nastaven skriptu je velice jednoduché. Staci ulozit tfi proménné.

rootModel = 'All In One';
models = ['M1'; 'M2'; 'M3'];
devices = ['192.168.0.110"'; '192.168.0.111"'; '192.168.0.112"];

Prvni proménna, rootModel, nastavuje jméno simulinkového schématu. Druha,models , urcuje, jaké
submodely hlavniho modelu budou zkompilovany na cilova zafizeni. Treti,devices , udava IP adresy
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téchto zafizeni. Adresy jsou pfifazeny modelim podle poradi v daném poli. Tim je nastaveni skriptu
dokonceno.

Ovladani

Poté, co je jak model, tak skript nakonfigurovan, sta¢ pouze spustit pozadovanou sekci skriptu. Prvni ¢ast
zafizuje kompilaci a spusténi modelu na vSech cilovych zatizenich i béh v ramci Simulinku. Na konci
celého souboru jsou pak zbylé dvé ¢asti. Ty jsou velice kratké a staraji se o zastaveni celého systému a
jeho opétovného spusténi.

Principialni popis skriptu

Skript operuje v nékolika krocich, jejich hranice je uvedena pfislusSnym komentarem v kddu. Jedna se
vsak jen o orienta¢ni hranici a faktické rozdéleni by mohlo zpUsobit nefunkénost skriptu. Nejprve je
vytvorena skryta kopie celého modelu. V ném je pak vymazan obsah kompilovanych subsystému. Vstupy
a vystupy téchto subsystémi jsou dale napojeny na bloky komunikace pomoci protokolu UDP. V pfipadég,
Ze v modelu existuji pfima spojeni mezi dvéma cilovymi zafizenimi, neni toto spojeni tvoreno pres hlavni
model. Poté nasleduje vytvorfeni modeld, které budou kompilovany a spoustény na cilovych zafizenich.
V téchto modelech jsou opét vstupni a vystupni porty nahrazeny boky pro komunikaci pres UDP. Dale
jsou pridany komunikacni bloky zafizujici pfimé spojeni mezi jednotlivymi cilovymi zafizenimi. Posléze
jsou tyto modely sestaveny. Na konec dojde k otevieni oken scoplv hlavnim modelu a je ho naslednému
spusténi.

Implementace skriptu runFromOne

Pro orientaci jsou do kédu pfidany komentare, které ve zkratce popisuji jakou ulohu plni pfislusna cast
kédu.

Sekce Top level Simulink model

Zde dojde k vytvoreni nového skrytého modelu, jehoZ jméno je shodné se jménem hlavniho modelu, na
konec ma vsak priddno podtrzitko. V pfipadé existence takového modelu je tento model vymazan a
pouzit. Dale je sem prekopirovan cely systém a nastaveni plivodniho modelu.

Sekce Target to target check

V této sekci je implementovan algoritmus pro hledani pfimych spojeni mezi dvéma cilovymi zafizenimi.
Za jediny vystup se zde da povaZovat pole directs, které tyto spojeni uklada. Pole ma jednotliva spojeni
ukladana po radcich, kazdy o péti hodnotach. Prvni hodnota obsahuje handler na zafizeni odesilajici
data, nasleduje handler na prijemce. Dalsi dvé hodnoty jsou cisla vystupniho a vstupniho portu. Posledni
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hodnota udava, zda je toto pripojeni pouze mezi cilovymi zafizenimi, nebo zda je pouzito i v ramci
kofenového modelu.

Sekce nahrazeni cilovych subsystému

Prvni série nahrazeni |0 port( za komunikaci probihd v této ¢asti kddu. Zafizeno je tak rozhrani pro
komunikaci pro hlavni model. Implementovany jsou zde i pojistky zajistujici oSetfeni pfipadd kdy je
komunikace mezi modelem a cilem nahrazena komunikaci mezi dvéma cili.

Sekce target subsystems

Jedna se o vétsi sekci oddélujici generovani kofenového modelu a subsystému pro jednotliva zafizeni.
Postup v této sekci odpovidd predchozimu déni. Nejprve je vytvoren prazdny model nesouci jméno
subsystému, nasledné je do néj tento subsystém nakopirovan, poté dojde k nahrazeni 10 portl za bloky
komunikace pomoci UDP. Nasledné jsou realizovdna pfima spojeni s ostatnimi cili. Jelikoz desky
BeagleBone Blue blokuji veSkerou komunikaci na broadcast adrese, musi byt kazdé spojeni realizovdno
samostatné. To celou implementaci vyrazné zkomplikovalo.

Sekce Compile and run
V tuto chvili je jiz nahradni schéma vygenerované a stadi jej pouze zkompilovat a nahrat do cilového
zafizeni. To odpovida jiz dfive uvedené metodé distribuce kodu.

Nakonec dojde k otevieni scopll v top modelu a jejich naslednému spusténi. To je provedeno pomoci
funkce set param, coz umoziuje oddéleni béhu simulace od béhu skriptu, ¢imz jeho exekuce kon¢i.

Sekce stop and run
Zde obsaZené dva skripty zafizuji zastaveni a spusténi vSech ¢asti systému. Nedochazi zde ke kompilaci,
¢imz je jejich exekuce rychla.

Pro komunikaci se Simulinkem jsou pouZivany porty 25000 a vice. Komunikace mezi jednotlivymi cili
pouziva porty s hodnotou nad26000. V pfipadé problému s komunikaci je tedy dobry ndpad zkontrolovat
jejich dostupnost.

Experimentalni ovéreni funkcnosti

V této kapitole bude na jednoduchém schématu ukazana funkcénost tohoto feSeni. PouZito bylo
jednoduché sériové zapojeni cilovych zatizeni. Extrahuje-li se vSak pouze efektivni kéd bude schéma
vypadat nasledovné.
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Obrazek 8: Efektivni schéma testovaci aplikace

Zdroj sinuscicy
M3
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Obrazek 9: Ukdzka postupné propagace signdlu jednotlivymi zafizenimi

Simulace
Prostednictvimbaskady

Obrazek 10: Porovnani o¢ekdvaného a naméreného prlichodu

Oproti oekavanému vysledku ma signdl po prichodu tfemi zafizenimi zpozdéni asi 2 sekundy. Velkou
roli na néj bude hrat zejména vzorkovaci frekvence. Nicméné jak grafy ukazuji, komunikace probiha aZz na
drobné zasuméni v poradku.
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Zaver

Tato postupné seznamuje ¢tenaie s procesem generovani kédd ze Simulinku. Dochazi k obeznameni se
Simulink Coderem, ktery je pro generovani pouzit. Dale jsou zde ziskany znalosti o generovaném kédu a
ukdzany moznosti jeho integrace v ramci vétsi aplikace. Na jednoduchém pfikladu je ukazano propojeni
s platformou BeagleBone Blue. Dalsi ¢ast je pak jiz zaméfena na systematické generovani kdédu pro
distribuované systémy. Jsou v ni nastinény nékteré mozné zplsoby realizace. Posledni ¢ast se zabyva
realizovanym skriptem, ktery realizuje nejvhodné;jsi feSeni pro distribuované systémy. Moznost mit cely
systém zahrnut v jednom simulinkovém schématu umoznuje prehlednost feseni napfi¢ jednotlivych uzl{
distribuovaného systému. Za velikou vyhodu lze také povaZovat moznost snadné interakce se simulaci
béZici na vyvojovém pocitaci. Diky tomu lze naptiklad nahrazovat nedostupné casti systému, popfipadé
provést test celého systému na situace, které redlné nastavaji jen ztidka.

| presto, Ze je v soucasné dobé skript funkéni a relativné spolehlivi, da se najit cela fada moznych
vylepseni. Vhodna by byla napfiklad Uprava zajistujici prizpisobeni nastaveni komunikace mezi
jednotlivymi ¢astmi systému. Ddle tfeba pridani kontroly zmén schématu, které by zajistilo, Ze jsou
kompilovany jen casti systému, které byly upraveny. Pro usnadnéni uzivani by mohlo byt vhodné vytvofit
konfiguracni blok, ktery by se vkladal do systému, které by mély byt distribuovany.

Provedené testy ukazaly, Ze je tento skript spolehlivy a Ze jeho hlavnim nedostatkem je ¢as kompilace,
ktery se pro vice zafizeni mUZe zdat pfilis dlouhy.
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Pouzité pojmy

Systém — Celkovy distribuovany systém, pro ktery je generovany kdéd vyvijen
Aplikace—Spustitelny soubor, ktery bézi na jednom uzlu distribuovaného systému
Coder — Simulink Coder

Cilové zafizeni — Uzel distribuovaného systému, do kterého je nahravdna aplikace

Handler — Reference na konkrétni Simulinkovy objekt
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Prilohy
Matlabovy kod pro generovani kodu z jednoho simulinkového schématu

rootModel = 'All In One';
models = ['M1'; 'M2'; 'M3'];
devices = ['192.168.0.110'; '192.168.0.111'; '192.168.0.112"'];
numberOfDevices = length (devices (:,1));
% Create top level Simulink model
try
top = new system (strcat (rootModel, " "));
catch
$fprintf ("%s \n", strcat(rootModel, " "));

fprintf ("Exists, deleting content.\n");
open_system (strcat (rootModel, " "), 'loadonly');
Simulink.BlockDiagram.deleteContents (strcat (rootModel, " "));

end

sopen_system (top);

subsys = add block('built-in/Subsystem', strcat (rootModel,' /top')):;
root = load system (rootModel) ;

Simulink.BlockDiagram.copyContentsToSubsystem (root, subsys);
Simulink.BlockDiagram.expandSubsystem (subsys) ;

target handles = ones (1, numberOfDevices);

for 1 = 1:numberOfDevices

target handles (i) = getSimulinkBlockHandle (strcat (rootModel, ' /',
models (i, :)));
end

[}

% Chck for direct Target to target connection
directs = [];

for i =1:numberOfDevices
model = strcat (rootModel, '_/', models (i, :));
my handle = getSimulinkBlockHandle (model) ;
m = find system (model);
pc = get param (m{l}, 'PortConnectivity'):

for ii = l:numel (pc)
onlyToTarget = 0;
j = 1;

for dst = pc(ii) .DstBlock
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for th = target handles
if dst == th
directs(end + 1, :) = [my handle, dst,
str2double (pc(ii) .Type) ,pc(ii) .DstPort(j) + 1 , 0]; $#ok<*SAGROW>
onlyToTarget = onlyToTarget + 1;
end
end
j=3+1;
end
if onlyToTarget > 0
if onlyToTarget == length (pc(ii) .DstBlock)
directs (size (directs, 1) - onlyToTarget + l:size
(directs, 1), 5) = 1;

end
end

end

end

%Replace subsystem content with comunication blocks
port = 25000;
for i =1:numberOfDevices

model = strcat (rootModel, ' /', models(i,:));
my handle = getSimulinkBlockHandle (model) ;

lines = find system(model, 'FindAll', 'on', 'type', 'line');
ip = devices (i, :);

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 1i = 2: numel (toRemove)
delete block (toRemove{ii})
end

for 1ii = 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
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{ii}, model) ;
tmp = extractAfter (tmp, '/');
add line (model, strcat(tmp, '/1'), strcat('Send ', string(ii),

/1))
port = port + 1;
end
end
for 1ii = 1: numel (out)

isOnly = 0;

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', 'double'

set param (bh, 'dims', '1'");

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

[)

% Create target subsystems

port = 25000;
portDirect = 30000;

for i =1:numberOfDevices

tic ();

model = strcat (rootModel, '/', models (i, :)):;

my handle = getSimulinkBlockHandle (strcat (rootModel, ' /',
models (i, :)));

[

% Copy subsystem to new model

try
sys = new system (models(i,:));
catch



sys = load system (models(i,:));
Simulink.BlockDiagram.deleteContents (sys) ;

end
sopen system (sys);
Simulink.SubSystem.copyContentsToBlockDiagram (model, sys);

%$Copy configuration of parent model
rootConfig = getActiveConfigSet (rootModel) ;
config = attachConfigSetCopy (sys, rootConfig, true);
setActiveConfigSet ( sys, config.name) ;

$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') ;

for ii = 1l:numel (in)

isDirect = false;

portOffset = 0;
for iii = 1: size(directs, 1)
if (directs (iii, 2) == my handle) && (directs (iii, 4) == ii)

isDirect = true;
if 1iii > portOffset
portOffset = 1iii;
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{ii}, 'signalDatatype', 'double');
set param (in{ii}, 'dims', '1'");
end
for ii = l:numel (out)
count = 0;
ips = [1;
isDirect = false;
isOnly = 0;
portOffset = [];
for iii = 1: size(directs, 1)
if (directs (iii, 1) == my handle) && (directs (iii, 3) == ii)
isDirect = true;

isOnly = directs(iii, 5);










Dodatek

Obbsah pfriloZzeného cd

Prilozené CD obsahuje:

- Tex této zpravy ve formatu PDF
- Matlabové kddy pouzité v této praci
- Pouzité Simulinkové modely
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