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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem pravidel modelovani za ¢elem generovani efek-
tivnéjsiho kédu pro ridici jednotku automatické prevodovky do ndkladnich vozidel.
Prvni ¢ast prace obsahuje struc¢ny popis pouzitych softwarovych nastroju a pravidel
programovani pouzivanych v automobilovém primyslu. V dalsi ¢asti je provedena
analyza hardwarovych prostiedki fidici jednotky a je popsan zptisob generovani
zdrojového kdédu. Nasledujici kapitola prace je vénovana zptisobiim méteni zatéze
procesoru, zajisténi validace métreni a jeho naslednému zpracovani. V zavérecné
Casti jsou navrzeny optimaliza¢ni metody modelovani, ve smyslu nejnizsi zatéze
procesoru, dale je provedena jejich analyza a zhodnoceni.

Klic¢ova slova: TargetLink, Simulink, MATLAB, auto—kdéd, optimalizace, mikro
kontrolér, automaticka prevodovka, datafield parametr.

Abstract

The aim of this thesis is designing modeling rules for generating more effective
code for electronic control unit for a truck automatic transmission. The first part
of the thesis contains a short description of used software tools and there is also
description of programming rules for automotive. In the next part an analysis of
hardware resources of electronic control unit was made and there is a description of
how to generate code. The next chapters of thesis describes ways how to measure
runtime load on the processor, how to ensure measurement validity and how to pro-
cess measurements. In the final part optimize methods are designed for modeling
in the terms of the lowest ECU load and analyzis of the methods is performed.

Key words: TargetLink, Simulink, MATLAB, auto—code, optimization, micro
controller, automatic transmission, datafield parameter.



Obsah

Obsah

1 Uvod

1.1 Hlavni myslenka
1.2 Motivace. . . . . ..
1.3 Vybrana spolecnost
1.3.1 O spolecnosti
1.3.2 ZF v Ceské republice
1.3.3 ZF Engineering Plzen

2 Pouzité standardy a SW nastroje
2.1 Standardy v programovani
2.1.1 MISRA, MISRA Ca MISRA C++ . . . . . ... ... .. ...

2.1.11
2.1.1.2
2.1.1.3

2.2.1.1
2.2.1.2
2.2.1.3

2.2.2 dSPACE

2221
2.2.2.2

2.2.4 EXAM

3 Hardwarové zdroje
3.1 Pouzity hardware
3.1.1 Pamét ROM
3.1.2 Pamét RAM
3.1.3 Mikroprocesor

4 Automatické generovani kédu
4.1 dSpace—Targetlink
4.2  Generovani kédu

4.2.1 Vychozi rozhrani
4.2.2  Generovani v ZF

MISRA CH++4+ . . . o o o o
2.1.2 AUTOSAR
2.1.3 IS0 26262

2.2 Pouzité softwarové nastroje
2.2.1 Mathworks

TargetLink
ControlDesk
2.2.3 Vector CANape

o

NN e e

0~ O DO O U W W W W



OBSAH

5 Meéreni

5.1 Metody méfeni . . . . . . .. ... Lo
5.1.1 Meéreni velikosti paméti . . . . . ... ...,
5.1.2 Meéreni CPU runtimu . . . ... ... ... ... ....

5.2 Priprava dat promeéfeni . . . . . . .. ..o

5.3 Zajisténi validace métfeni . . . . . . . ... L
5.3.1 Makro v nastroji ControlDesk . . . . . .. ... ... ..
5.3.2 Test v programu EXAM . . . ... .. .. ... ... ..
5.3.3 Pouzitd metoda pro zajisténi validace méreni . . . . . .

5.4 Ziskani referen¢nich dat . . . . . . .. ... o000,
5.4.1 Analyza naméfenych dat . . . . . ... ... .. .....

5.5 Metody zpracovani méfeni . . . . . . .. ... ...

6 Optimalizaéni metody

6.1 Navrh metod pro zlepseni efektivity generovaného kédu . . . .
6.1.1 Nastaveni programu Targetlink . . . . .. ... ... ..

6.1.2 Premodelovani "if—else” podminek ve Stateflow diagramech . . .

6.1.3 Nahrazeni parametri pomocnymi proménnymi . . . . .

6.2 Analyza nastaveni programu Targetlink . . ... ... ... ..
6.3 Re-modelace podminek v diagramech Stateflow . . . . . .. ..
6.3.1 Podminka bez vétve ,else“ . . . .. ... ...,
6.3.2 Podminka s ,else“ sipkami do jednoho uzlu . . ... ..
6.3.3 Podminka s ,else Sipkami do vice uzla . . ... .. ..
6.3.4 Shronuti . . . ... ..o

6.4 Nahrazeni parametri docasnymi proménnymi . . . . . . . . ..
6.4.1 Zptisoby zavedeni docasné proménné . . . . . . . .. ..
6.4.1.1 Prfitazeni ve Stateflow . . . . .. ... ... ..

6.4.1.2 Pfifazeni v Simulinku . . . . . ... ... ...

6.4.2 Shronuti . . ... ... o

6.5 Zhodnoceni navrzenych optimaliza¢nich metod . . . ... . ..
6.5.1 Analyza nastaveni TargetLinku . . . . . . . .. ... ..
6.5.2 Re-modelace podminek v diagramech Stateflow . . . . .

6.5.3 Nahrazeni datafield parametrii docasnymi proménnymi
7 Zavér

Literatura

ii

21
21
21
21
22
23
24
25
26
27
28
30

32
32
32

32
33
34
36
38
41
41
42
42
42
45
47
47
47
47
48

49

51



Kapitola 1

Uvod

1.1 Hlavni mySlenka

Cilem préce je navrhnout metody modelovani v Simulinku, které by, po automatickém
vygenerovani zdrojového kddu, vedly k nizsim naroktim na vykon pouzitého hardwaru.
Automatické generovani zdrojového kédu pfimo z prostiedi modelu je technika, ktera
znatelné urychluje vyvoj softwaru. Umoziiuje funkénimu vyvojari produkovat rovnou
zdrojovy kéd a tim obejit nutnost ru¢niho psani softwaru. Timto zptsobem lze zkratit
vyvojovy cyklus pramyslové aplikace. Problém tohoto feSeni je, Ze odebird moznost
primého zasahu do zdrojového kédu a funkéni vyvojar je plné odkizan na zptsob,
jakym néstroj pro automatické generovani pretvoii jeho myslenky v modelu ve zdrojovy
kéd. Prestoze algoritmy téchto generatorti jsou na velmi dobré trovni, ne vzdy kéd
vygenerovany s jejich pomoci je plné efektivni.

Cést diplomové prace je vénovana analyze vybranych piipadii generovani kédu a
tomu, jak navrh modelu ovlivni vysledny vygenerovany kéd. S pomoci této analyzy
jsou pak navrhnuty metody modelovani pro optimalizaci vygenerovaného kédu.

1.2 Motivace

Navrhovana Feseni jsou provadéna a testovana na softwaru elektronické #dici jednotky
automatickych prevodovek, které se pouzivaji v nakladni dopravé. V automobilovém
primyslu a ve velkosériové priamyslové vyrobé obecné je kladen velky dlraz na cenu jed-
notlivych pouzitych sou¢astek, protoze i relativné malé zdrazeni jednoho dilu se v abso-
lutnim méfitku velkosériové produkce muze velice prodrazit. Vzhledem k tomu, Ze cena
hardwarovych komponent se také dilem promitd do vyrobni ceny produktu, je tomu
podfizen i navrh Fidici aplikace. Pri softwarovém vyvoji v automobilovém primyslu
je otazka spotfeby systémovych prostiedki vyznamnym tématem a jakékoli navyseni
nirokt na systémové prostfedky musi byt zdivodnéno. Hledani metod modelovani,
které by optimalizovaly béh vysledné aplikace, je tedy velmi zddouci a kazdé prokadzané
zlep$eni se velice cenéni.

1.3 Vybrana spolec¢nost

Tato diplomova prace byla vypracovana ve spolupraci se spolec¢nosti ZF Engineering
Plzen, ze strany spolec¢nosti byly pro praci poskytnuty softwarové a hardwarové nastroje
i pottebné know—how. V nasledujici ¢asti bude firma predstavena.
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1.3.1 O spoleénosti

Spole¢nost ZF Friedrichshafen AG, oznacovina jako ZF Group, je jednim z pirednich
dodavateld technologii a systémt pro osobni i komerc¢ni dopravu a primyslovych tech-
nologii. Mezi nejznaméjsi produkty patii automatické planetové prevodovky pro osobni
automobily, ¢i automatické prevodovky pro kamionovou dopravu. Dale vSak vyviji sys-
témy pohonného tustroji, e-mobility a s tim spojené technologie pro novou generaci
dopravy.

Firma ZF' byla zaloZena roku 1915 hrabétem von Zeppelinem v némeckém Friedri-
chshafenu na brehu Bodamského jezera. Béhem minulého stoleti se spole¢nost rozrostla
a ziskala ve svém odvétvi vyznamnou pozici. V roce 2018 méla kolem 150 000 zamést-
nancti v 230 poboc¢kach a ve 40 zemich po celém svéte.

&

Obrazek 1.1: Mustra¢ni mapa rozmisténi ZF Group ve svété.

1.3.2 ZF v Ceské republice

Spole¢nost ZF m4 v Ceské republice momentalné (zacatek roku 2019) 10 poboéek, jedna
se 0 6 vyrobnich z4vodid a 4 vyvojova centra.

Vyrobni zavody \ Vyvojové centra
ZF Frydlant ZF Openmatics Plzen
7ZF Jablonec nad Nisou | ZF Engineering Plzen
ZF Klasterec nad Oh#{ | ZF Jablonec nad Nisou
ZF Stankov ZF Zlin
ZF Stard Boleslav
ZF Zatec

Tabulka 1.1: P¥ehled pobocek ZF Group v Ceské republice

1.3.3 ZF Engineering Plzen

Vyvojové centrum ZF Engineering Plzen bylo zaloZena jiz roku 2002. Zdejsi pobocka
v dne$ni dobé poskytuje zdkaznikim sluzby v oblasti elektroniky, vyvoje a testovani
softwaru, ¢i vypoctid a mechatroniky.

V soucasné dobé? je zde zaméstnano piiblizné 500 pracovniki.

7 némeckého Zahnradfabrik Friedrichshafen — firma na ozubeni kola
zakatek roku 2019



Kapitola 2

Pouzité standardy a SW nastroje

2.1 Standardy v programovani

Standardy v programovani nebo-li programovaci konvence jsou pokyny, které jsou do-
poruceny pii psani kédu dodrzovat. Jedna se predevsim o styl a metody programovani,
pouzivani (nebo nepouzivani) uréitych funkcionalit programovaciho jazyka, architek-
tonicky osvédcéenych postupt, apod.. Tyto konvence mohou mit rizné cile, na jednu
stranu mohou ptispivat k lepsi ¢itelnosti kédu, k jeho kvalité! nebo bezpe¢nostiZ.

Praveé na kvalitu a bezpecnost kddu je pii vyvoji softwaru pro automobilovy pramysl
kladen nejvétsi diraz, nasleduje nékolik nejuzivanéjsich standardd v automobilovém
pramyslu.

2.1.1 MISRA, MISRA C a MISRA C++
2.1.1.1 Historie

Nézev pochézi z anglického spojeni Motor Idustry Software Reliability Association.
Jedna se o projekt, ktery zacal v 90. letech ve Spojeném kralovstvi jako soucast pro-
gramu SafelT, ktery se zabyval financovanim projektii zamérenych na bezpecnost elek-
tronickych systémi.

Projekt MISR A mél sestavit pokyny a doporuceni pro tvorbu softwaru pouzivaného
v automobilovém primyslu. Po skonceni financovani programem SafelT se ¢lenové
MISRA rozhodli pro pokra¢ovani neformalni spoluprace. Sou¢asnymi ¢leny projektu
MISRA jsou spole¢nosti

e Bentley Motors

Delphi Diesel Systems
e Ford Motor Company Ltd

HORIBA MIRA Ttd

Jaguar Land Rover

e Protean Electric Ltd

'Kvalitou psaného kédu se miize rozumét napiiklad konzistentni forméatovani, které p¥ispiva k lepsi
¢itelnosti kédu tak, aby byl snadno srozumitelny i pro dalsi vyvojire. Konzistentni software umoziuje
lepsi orientaci v kédu i pro samotného autora.

2U bezpetnostnich konvenci jsou stanoveny pravidla vylu¢ujici pouZivani potencidlné nebezpeénych
funkcionalit, ve kterych se mize snadno udélat chyba, ¢i dojit k zacykleni programu
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Ricardo plc

e The University of Leeds

Visteon Engineering Services Ltd

e ZF TRW
[5]

2.1.1.2 MISRA C

MISRA C se stala prvnim z produkt této neoficidlni spoluprace. Spoleénosti Ford a
Rover vytvorily podmnozinu jazyka C, jejiz pouzivani vedlo ke zlepsSeni kvality soft-
waru a jeho bezpecnosti. Vytvoreni podmnoziny programovaciho jazyka mélo primou
névaznost na puivodni dokument MISRA z roku 1994 tak, aby splhoval pozadavky na
danou tiroven bezpecnosti. Prvni vydani MISRA C bylo vydano roku 1998.

MISRA C ziskala béhem kratké doby pomérné hodné uzivateli a nasledné i zpétné
vazby na zpracovani pravidel. Z toho dévodu byla v roce 2004 vydana piepracovani
verze MISRA C:2004 nebo také jinak oznacovana jako MISRA C2.

V dnedni dobé existuje uz tieti vydani MISRA C vydané v roce 2012, ve kterém je
zapracovana dalsi zpétnd vazba od uZivateli a byla zde také vytvorena kiizova reference
pro normu SO 26262 [2],[5].

2.1.1.3 MISRA CH++

S ohledem na rostouci popularitu programovaciho jazyka C++, ktery se ocitl podobné
pozici jako kdysi pfed tim jazyk C, kterému byla vyéitana nevhodnost pouziti v kritic-
kych systémech.

7 toho duvodu vydala spoleénost MISRA v roce 2008 soubor pokynu a pravidel
pro pouzivani jazyka C++ v kritickych systémech. Dokument byl publikovan 5. ¢ervna
2008 pod nézvem MISRA C++ [2],[5].

2.1.2 AUTOSAR

Jedné se o partnerstvi vyrobcti a dodavateli pro automobilovy primysl. Jedné se pie-
dev8im o vyrobce automobili a dodavatele elektroniky a softwaru, ktery se v nich
pouziva. Cilem této aliance je vytvorit otevieny priamyslovy standard pro architekturu
v automobilovém softwaru. Jedna o ¢asti jako je zdkladni infrastruktura pro spravu
funkc{ nebo standardni softwarové moduly.

Spolecenstvi bylo zaloZeno roku 2002 firmami BMW, Bosch, Continental, Daimler-
Chrysler a Volkswagen, pozdé&ji se pripojil i Siemens VDO. Z pocatku se jednalo prede-
vSim o rozvrzeni prvotniho plinu a strategie AUTOSARu. O rok pozdéji byly predsta-
veny hlavni cile a spusténa prvni faze projektu, kdy bylo zapotiebi vytvoreni a schvaleni
planu vyvoje.

Dnes ma AUTOSAR za sebou jiz tfeti fazi vyvoje a ke konci roku 2016 se spolecen-
stvi rozrostlo celkem na 191 partnerti, ze kterych se 112 podili na vyvoji softwarovych
produkti.

Mezi hlavni produkty patii:

e Aplikaéni rozhrani
Jedna se o rozsdhlou standardizovanou sadu aplikac¢nich rozhrani z pohledu syn-
taxe a sémantiky programovaciho jazyka pro nasledujici ¢asti vozidel
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— motor a hnaci astroji,

prevodovka,
— fizeni podvozku,

— bezpeénost a bezpeénost chodcti.

e Klasicka platforma
Jedné se o typ abstraktni architektury, kteréd je rozdélena do ti vrstev

— aplikace, kde tato vrstva je nezdvisla na hardwaru a komunikaci s hardwarem
zprostiedkovava vrstva basic software dale jen BSW.

— Zakladni software (BSW), jak uz nazev napovida, jednd se o zdkladni soft-
ware, ktery zprostfedkovavd komunikaci mezi aplikaci a hardwarovymi ovla-
dacimi prvky.

— Runtime prostfedi ( anglicky Runtime Environment déle jen RTE), pied-
stavuje rozhrani, kde spolu komunikuje aplikaéni vrstva a vrstva zakladnich
ovladaci.

e Adaptivni platforma
Tato platforma je orientovand pro vysoce vykonné jednotky, které jsou pouzity
pro naroc¢né operace jako je naptiklad autonomni fizeni. Ve srovnani s klasickou
platformou nabizi vrstva RTE moZnost propojeni sluzeb a klientid béhem béhu

[6]-

2.1.3 ISO 26262

Cilem tohoto standardu je sniZeni rizik spojenych s pouzivanim elektronickych systému
v automobilech. Potfeba této normy zacala koncem 80. let, kdy se v modernich autech
zacalo objevovat vétsi mnozstvi elektronickych systémui. Tyto systémy mezi sebou ko-
munikuji a mohou mit zdsadni vliv na fizeni automobilu, pokud selZze jeden systém,
automobily disponuji funkcemi jako adaptivni tempomat, systém nouzového brzdéni,
automatickd prevodovka, adaptivni svétlomety a podobné.

Pokud by do$lo k néjaké poruse, muze se stat, Ze v noci prestanou svétlomety na
nepiehledné cesté svitit, nebo vozidlo za¢ne v plné rychlosti na dalnici nouzové brzdit.

Norma ISO 26262 byla vytvorena, aby bylo eliminovano riziko, Ze nastanou piipady
tohoto druhu. Orientuje se na na splnéni cilii funkéni bezpeénosti. Refenim prostied-
nictvim eliminace v8ech nepftijatelnych rizik a hrozeb, pri¢emz norma vyuziva rizikovy
pristup v pribéhu celého zZivotniho cyklu bezpec¢nosti vyrobku: od zakladniho konceptu,
pres navrh, vyvoj az po vyrobu a provoz.

Zakladni koncepce tika, ze pokud selze jakdkoli komponenta, nesmi zplsobit ohrozeni{
pro cestujici ani osobam mimo vozidlo [7].

2.2 Pouzité softwarové nastroje

K vypracovani prace bylo zapotiebi specializovanych softwarovych nastrojua, které umozno-
vali simulovat hardware ve smycce (anglicky hardware in the loop dile bude pouzita
zkratka HIL simulace), modelové simulace, generovani kédu nebo méfit zpravy, které
prichéizeji za béhu, z elektronické fidici jednotky. V této ¢asti budou vSechny pouzité
néstroje v kratkosti popséany.
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2.2.1 Mathworks

Spole¢nost Mathworks se zaméiuje predev§im na vyvoj matematického a vypocéetniho
softwaru zaméfeného predevSim na védce a inzenyry. Ke svym nastrojim MATLAB,
Simulink nebo Polyspace poskytuje spolec¢nost podporu v podobé rozsihlé knihovny
funkci a napovédy doplnéné o mnozstvi ptikladii na svych strankach [10].

2.2.1.1 MATLAB

Jedna se o programovaci jazyk 4. generace, ktery ma své vlastni uzivatelské rozhrani,
na které je navazana fada dalSich funkcionalit. Primarné byl vyvinut pro pocéitani slozi-
tych numerickych vypocta a snadnému programovani algoritmi zpracovavajicich velké
mnozstvi dat, ale dnes se jedna o plny programovaci jazyk podporujici objektové ori-
entované programovani. Postupem ¢asu byly vyvinuty nové knihovny a rozsireni speci-
alizujici se na riizné inzenyrské odvétvi jako jsou tidici systémy, zpracovani signalu ¢i
obrazu, statistika ¢i finanéni matematika.

EDITOR PUBLISH B4 hoseb® -I Sea P
“uj ™~ H’ (g Find Files: Insert 5] fie E - f - LEL e r&))
New Open Save ‘—L'f'cmwm | ol Goo.x| Comment 54 g 3 Breakpoints Run Runand |2, Agvance Run and
v v v Pt v L Find ~ - ~  Advance Time:
FuLE HAVIGATE BREAKPOINTS RUN =
G WE | -0
Current Folder [OIl i ditor - C\Users\Hanzs)\GitKraken\ISF-identifikace_systemu_s filtrace\sp_#\Matlab\main.m B Workspace ®

Mame

plot
24

D line plot

Command Window

plot(X1,v1,LineSpect,...,Xn,¥n,LineSpecn)

plot(Y)
plot(¥,LineSpec)

Details

Obrazek 2.1: Ukéazka programovaciho jazyka MATLAB a jeho grafického rozhrani s
nipovédou.

Kromé zpracovani dat umoziuje i jejich snadnou vizualizaci, nastaveni zobrazeni
a jejich snadny export. Od verze 2016b umoznuje tvorbu takzvanych zivych skripti.
Jedna se o dokumenty s formatovanym textem prolozené funkénim kédem s vypocty a
pripadné vizualizovanymi daty. U téchto dokument je pak umoZnén export do stan-
dardniho formatu pdf [10].

2.2.1.2 Simulink

Jedna se o prostiedi urcené ke grafickému navrhu matematickych modelt a jejich si-
mulaci. V dne$ni dobé se velmi vyuZivd i pro Model-Based Design vyvoj®. Néstroj

3Model-Based Design zkricené MBD je metoda pro rychly a efektivni nivrh dynamického sys-
tému. Pfi vyvojovém procesu je navrzen matematicky model pozadovaného systému, ktery je pribézné
testovan pomoci simulaci a nésledné zpfesiiovan [8].
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podporuje nidvrh na drovni systému, simulaci, pribézné testovani i ovérovani vestavé-
nych systémi.

Vzhledem k tomu, Ze se jedné o nadstavbu vypocéetniho nastroje MATLA B, umoznuje
kromé vlastni knihovny blokii, pouzivat i plné provazani s MATLABem. Tato provaza-
nost spoéivé predevsim v moznosti zaclenit algoritmy napsané pfimo v jazyce MATLAB
do simulace, ¢ naditat a exportovat vysledky simulace zpét do MATLABu, pro jejich
dalsi zpracovani.

N4éstroj obsahuje vlastni knihovnu blokt, pomoci kterych je mozno modelovat spo-
jité i diskrétni systémy a navrhovat regulacni smycky, dale je mozné si psat vlastni
»S—funkce“ a ,M-funkce* v jazyce MATLAB [10]. Na obrazku 2.2 je znazornén piiklad
niavrhu modelu v prostredi Simulink.

"2
Model Browser = model
28] model ® |Falmode -
@
B
=] al ++ 1
Y f(u) >
(e vz,
pritok
- O
1
dQ f(u) P
Zména pritoku f2
X = Ax+ Bu
d y=Cx+Du
-C-
poc.hladiny

Ready View 2 errars 216% odeds

Obrazek 2.2: Ukazka modelovani v nastroji Simulink.

2.2.1.3 Stateflow

Néstroj Simulink dale obsahuje nadstavbu Stateflow, coz je graficky jazyk, ktery umoznuje
modelovani pomoci stavovych diagrami, diagrami piechodu a stavovych a pravdivost-
nich tabulek. Pomoci toho nastroje lze modelovat sekvencni ¢i kombinatorickou logiku.
Animace pfechodu mezi diagramy pomaha ke snaz$imu ladéni modelu.

Stateflow umozinuje navrhovat a modelovat dohledové fizeni, planovani tiloh a komu-
nika¢ni rozhrani. Hlavnimi néstroji jazyka jsou stavové blocky, logické uzly a smérové
Sipky mezi nimi.

Ulohu lze modelovat pomoci stavovych blokt, které si drzi aktivitu a vykonavaji
funkcionalitu v nich napsanou do doby, nez neni splnéna vystupni podminka prechodu.
Dalsi zptisobem prace se Stateflow diagramy je pomoci podminek pfechodu a logickych
uzlti nebo kombinaci obou zptsobi [10]. Pfiklad moZného diagramu je na nasledujicim
obrazku 2.3.

Je mozné si povSimnout, Ze stavy jsou v pravém hornim rohu oéislované, tyto ¢isla
urcuji poradi, ve kterém se budou stavy vykonavat v pripadé paralelni simulace. Po-
dobné jsou oéislované i Sipky vedouci z jednoho uzlu ve funkci is_hot(tgf), tato ¢isla
opét urcuji poradi, ve kterém se budou prechody vykonavat.
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¥y Stateflow (chart) models/Chart * - Simulink - X
File Edit View Display Chart Simulation Analysis Code Tools Help
pl-3-F{ @ L BEG-E-wd® b > [ ] [Nomal v @
Chart
© |[Pajmodels b T chart ¥ -
(o} /Lam
a P off 1
" entry: lamp = 0; i
o |
T | !
o E i
S el[is_ready(temp)] after(2,e1) | !
O 7 i i Bl [is_cool(temp)]
® on ! :
entry: lamp = 1; { 1 entry: fan = 1;
e / \
-
¢ MATLAB Function function is_hot(tgf)
ic} omf = is_cool(tmf)
® .
- /* vysoka teplota */
U [tgf>60
= 01[ g ] ~
— 2 {send(le1,Fan);}
ruthtable v v
ott = is_ready(ttt) [?: O
N
] O
E vnorena matlabovska funkce
» |[©

View diagnostics 145% odeds

Obrazek 2.3: Ukédzka diagramu Stateflow s nékolika stavy, podminkami prechodu mezi
nimi a funkcemi ptimo Statflow, tak i napsané v prostiedi MATLAB.

2.2.2 dSPACE

Spoleénost dSpace je némecka firma se sidlem ve mésté Paderborn, kterd se zabyva
vytvarenim nastroji zaméfrenych na vyvoj a testovani novych technologii prevazné v
automobilovém priamyslu uz od roku 1988.

Hlavnim portféliem této firmy jsou produkty, které umoznuji vyvijet a testovat nova
softwarové reseni pro elektronické ¥idici jednotky a mechatronické fizeni v automobilové
i letecké dopravé.

Firma vyviji mnoho hardwarovych i softwarovych nastroji, které cili predevsim na
podporu vyvoje v automobilovém a leteckém primyslu, jejich feseni usnadhuje proces
vyvoje a testovani spravné funkénosti zarizeni.

Mezi jejich nejznaméjsi produkty patii HIL simuladtory. Jedna se o zafizeni, na kte-
rém je mozné testovat chovani ridici jednotky, napriklad prevodovky, bez nutnosti mit
fyzicky zatizeni k dispozici, ¢i zbytek auta. HIL je schopny zpracovat vystupni signaly
déle jen ECU) a zaroveii generovat vsechny potiebné vstupy tak, jako by se jednalo o
skute¢ny automobil na silnici.

Dalsim néstrojem vyvijenym firmou v Paderbornu, ktery je mozno zminit, mize
byt naptiklad ControlDesk, software poskytujici uzivatelské rozhrani pro ovladani fidici
jednotky pripojené k HIL simulatoru.

V neposledni fadé pravé TargetLink, ktery slouzi k automatickému generovani zdro-
jového kédu z modelu v Simulinku nebo Stateflow.

2.2.2.1 TargetLink

Jedné se o nastroj, ktery slouzi ke generovani produkéniho zdrojového kédu piimo z
prostiedi Simulink. Cilem je sniZzeni casu potiebného k vyvoji aplikace. Tento software
je dlouhodobé vyvijen se zaméfenim na vyvoj v automobilovém primyslu, diky tomu
generovany kéd splituje normy ISO 26262, ISO 25119 a IEC 61508, MISRA C a ziroven
obsahuje nativni podporu AUTOSARu.
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Hlavni myslenka produktu spo¢iva v urychleni procesu vytvareni softwarovych apli-
kaci. Doposud tento proces spocival v praci funkéniho vyvojare, ktery zpracovaval infor-
mace od zikaznika. Nasledné ve vyvojovém prostiedi Simulinku modeloval a vytvarel
algoritmy, do kterych zapracovaval pozadavky na funkcionalitu softwaru. Model-in—
the—loop simulaci pak tuto funkcénost ovéril. Nasledné bylo nutné k témto algoritmim
napsat specifikace a dokumentaci.

P Library: tllib_sl - Simulink - O *
File Edit View Display Diagram Analysis Targetlink ZF Tools Help
M =
B-o-8 <o 0 BE- -
tilib_s|
[Paltib_st » -
Q ModelName Modal Name
In1
In1 Out1 In1 Out1 In1 Out1 while { ... } Out1
IE n n n T {-.}
El n £ n £ function(} ‘Configurable Subsystem
In1 Out1 In1 Out1 In1 Out1 In1 Cutt must be directly copied Int for{..} Outl
D from Simulink library
iffut = 0) case[1]:
£ n 1 1 :l 1 (- @ ut ul
ele= default:
if{} case: {}
i) = sTOP untitied.mat simout L Cutl L Cutl
Refl
[a] {A} [a] Convert SEDI.?.B Ref2 @ @ T=1
Pro P2,1] 2
Bus — — Doc £
Bi o 3 —H— Model Info
= signat} — s T m [ " 1
min WM m
min
=ig =ig =ig
&
» o
Ready 100%

Obrazek 2.4: Knihovna standardnich Simulink-blokt, které TargetLink nativné pod-
poruje.

Tyto specifikace byly dile predany softwarovému inzenyrovi, ktery se nasledné sna-
zil navrzenou funkcionalitu prevést ze specifikaci do zdrojového kédu. K tomu byla
potieba znalost programovéani a ¢asova naro¢nost spojend s implementaci navrhi ve
specifikacich do produkéniho kédu.

Kéd mohl byt nasledné otestovan pomoci PIL?* simulace. Pokud je béhem ni zpo-
zorovan funkéni problém, je peclivé zdokumentovan. Dokumentace je nasledné poslana
zpét funkénimu vyvojaii a cely cyklus se opakuje [9].

4PIL z anglického Processor-in-the-loop je typ simulace, kdy je matematicky model simulovin v
redlném case, fidici systém je provozovan na cilové hardwarové platformé. Pfi simulaci nejsou pouZity
zadné I/O karty ani aktuatory. [13]
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Moznost generovani produkéniho kédu a jeho testovani pfimo v rozhrani Simulink,
by tedy podstatné zkratila cely kolobéh vyvoje aplikace. Praci softwarového inZenyra
by na sebe mohl ¢asteéné prevést funkéni vyvojar a program TargetLink.

TargetLink vyuzivd mnoho bloki ze standardni knihovny Simulinku, jak je mozné
vidét na obrazku 2.4, ziroven plné podporuje Stateflow chart bloky a modelovini po-
moci stavovych bloki.

S pfimou podporou knihovny Simulinku nabizi TargetLink vlastni knihovnu (obra-
zek 2.5), kterou ¢dsteéné nahrazuje vét§inu béznych simulinkovskych blokt, pro které
disponuje moznostmi dalsiho nastaveni s ohledem na generovany kéd. Pro generované
proménné je zde mozné nastavit parametry jako:

P Library: tlib - Simulink - m] x

File Edit View Display Diagram Analysis Targetlink ZF Tools Help

O | EHE =
@.'D"v = 'I_I".E' @ -
i
[Pa] b » -
Ed
1 1 1 * 1 x AND == sinqu[1])
+
&=
D n-| u, ul 1] - u K ™
Tiw) ﬂ Tk Vo
A
TargetLink uZ § k2 u
Madal-
in-the-loop
mods
min || sin el Vi
1 1 1 numiz) KTs xn+1 j=Axin}+Buin)
z z+0.5 142271 1 z1 yiny=Cx(nj+Du(n)
A A A U customcode_tmple merge [/~
Supported Clear Set EintD Extract Bits EpSENES
Simulink ] g AND et one Voo Vue 2%
blocks OxDo Ey=Eu
u
Sample blocks RTOS blocks 2 2 1 a 1 ¥
B —
= "3
Demos AUTOSAR blocks 4 2 = am
Convert E
Help Extras
(@A
» +
Ready 100%

Obrazek 2.5: Knihovna simulac¢nich blokt TargetLink.

e Jméno proménné

e Jméno proménné v kédu

Datovy typ

Popis do komentare, ktery se pak s kédem vygeneruje.
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e Jednotky proménné
e Skalovani

o Offset

11

a mnoho dalsich parametri, které je mozné specifikovat vlastnim zptsobem. Interface

s moznostmi nastaveni bloku ,,Gain“ je zndzornéno na obrazku ¢. 2.6.

4 TargetLink Gain: tllib/Gain -

B@srdimK

Kind of multiplication

Multiplication: |Element-wise(K.*u) 2

Production code options

Description:
Variable: ..|¥| Name: v Unit:
Class: default ..|¥ Address:
Type: TDF 21
2 Max;
Min:
dSPACE oK Cancel Help

Block data cannot be modified due to library lock.

Last modified: 01-Jan-2000

Output | Gain | Logging & Autoscaling | Documentation | Requirements stantalong fode

Obrazek 2.6: Moznosti nastaveni pro generovani C kddu, které nabizi targetlink—blok

gain. Jednotlivé bloky, maji nabidku moznosti nastaveni velmi podobnou

Data dictionary

Targetlink obsahuje i nastroj Data Dictionary. Jedné se o databazi, kam je mozné
si definovat vSechny pouzivané proménné se vemi podrobnostmi a nastavenimi, jako

je napft.:
e jméno
e pocateéni hodnota
e datovy typ
e skilovani
e jednotky proménné
e popis proménné

e adresa
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o tiida
e modul
e maximum/minimum

a jesté nékterd dalsi. Takto nakonfigurovanou proménou lze pak jednoduSe pouzit v
blocich néstroje TargetLink (viz. obrazek 2.6), kde po zaddni jména proménné se zbytek
nastaveni predvyplni.

Na nésledujicim obrazku 2.7 je mozni si povSimnout, Ze nastroj nabizi v dolni ¢asti
rozhrani i popis pro kazdou vybranou polozku.

o Mafrdec_p. putiel40_mil\g |_el40_gearsel.dd (DDO (Cade Generation Warkspace)) - m] ®
File Edit View Bdras Tools Windew ModelCommander Help
nﬂ E Q L 1-) o é -~ % EI Variant: <no variant> - Filter gefaurt -
DD object: /Pool/MVariables/VGR_EngCIVGR_EngCl_Common/Constant_cosim/CCI2Axes_X e
simmodel_el40_gearsel.dd (DDO (Code Generation Workspace)) 4 b x
Data Dictionary Navigator Property Value List |
= 58 DDO ~ || Property Value [vanam [~
* Config Description “Kupplungskenniinie fuer die Cosimulation” - defaut
- General Class <VCL_Common/GLOBAL> e |default ¥
“ | DDIncludeFies Type <TDF_Common/i32> .. defaut +
Varanthems Scaling <VOID_SCALING> oo defaut ¥
Width 13 e |default ¥
B
B () VanantConfios Value [0.01555 0.01655 0.01755 0.01855 0.01955 0.02055 0.02155 0.02255 0.023:... defautt_+
Urits
Min e |default ¥
-] Targetlink Max wee | defauit =
¥ Pool Address oo |defautt >
El sy Variables Name Template “§D* . defaut +
El 5 VGR_EngCl Exclude FromCodeGeneration on -
2 5 VGR_Engdl_Common Accuraey <value not set>
iy Addresshlode <value not set> -
2y C”” ApplicationData TypeRef <value not set>
i £ ByteCrder <value not set> -
%y CCI2Axes CGinemalCategory <value not set>
B ] Extem CalbrationAccess <value not set> -
s/ VGR_EngCl_Coordination Category <value not set>
sy VGR_Fi Constrlevel <value not set> -
BT sy VGR_DFF_Variables CurentValue <value not set>
w Sealings - - Da‘a\f:ariamName <value not set>
= Tyedes Desost__ cva}ue not set>
lisplay Identifier <value not set>
« VanisbleClasses v | P, v
Embedded Help - X
Message Browser | Embedded Help
Freeze
Description of the Variable Object
Description | Values | Examples | Functions | Related Properties | Related Topics
Variable objects serve as templates that specify how a variable should appear in the generated production code. When a TargetLink black variable (e.g. a black's output) is assaciated with a Variable object, the properties of the
Variable object determine how the block variable should b represented in the generated production code.
There are two dialogs that help you specify variables:
* Double-clicking a plain Variable object opens the Plain Variable dialog that helps you specify the required settings.
* Double-clicking a Variable object that references a Typedef object whose BaseType property is set to Struct opens the Struct Variable dialog that helps you synchranize the components from the typedef to
the variable.
Status: Ready Object: 18479 [DDQ) User Mode Access: rwr- 0 Children 11 Properties

Obrazek 2.7: Ukazka moZznosti nastaveni parametrt proménné v ndstroji Data Dictio-
nary, ktery je soucasti programu TargetLink.

2.2.2.2 ControlDesk

Jedna se o univerzalni modularni software, ktery slouzi k vyvoji elektronickych #idicich
jednotek (ECU). Soucasny ControlDesk verze 6.4 spojuje funkce, které ¢asto vyzaduji
vice specializovanych nastroji. Poskytuje piistup k simulaé¢nim platformam, je mozné
s jeho pomoci provadét méreni, diagnostiku a kalibraci na ECU. Flexibilni modulirni
struktura programu poskytuje vysokou skalovatelnost pro splnéni vech pozadavki spe-
cifickych aplikaci [9].

Tento nastroj je cilen na tlohy jako jsou
e Rapid control prototyping

e Hardware—in—the—loop simulace (HIL)
e Méfeni a kalibrace ECU

e Piistup do sbérnicového systému vozidla (CAN, CAN FD, LIN, Ethernet)
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V Plzni v oddéleni vyvoje prevodovek do kamionu je pouziviana pouze starsi verze
3.7, kterd nenabizi tolik moZznosti a je vyuzivana piredevsim pro Hardware—in—the—loop
(HIL) simulace, pro diagnostiku a méfeni jsou vyuzivany interni nistroje nebo programy
firmy Vector. Priklad pouzitého grafického rozhrani programu ControlDesk je mozné
vidét na obrazku ¢islo 2.8.
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Obrazek 2.8: Ukazka grafického uzivatelského rozhrani v této praci pouzitého programu
ControlDesk.

2.2.3 Vector CANape

Vector je firma, kterd vyviji software i elektroniku pro automobilovy priimysl a pribuzna
odvétvi. Svoji platformou nastroju a softwarovych komponent se snazi podporovat nejen
vyrobce automobili, ale i jejich dodavatele. Svymi produkty usnadnuji inZenyrtm v
automobilové primyslu jejich niroc¢né tkoly. Ukdzka uzivatelského rozhrani programu
CANape je na obrazku ¢islo 2.9.

Jednim z takovych nastroju je i program CANape, ktery by mél najit primérni vy-
uziti predev§im v oblasti optimalizace parametrizace elektronickych ridicich jednotek.
Béhem procesu méreni muzou byt soucasné kalibrovany parametry a byt zaznamena-
vany signaly. Komunikace mezi programem CANape a fidici jednotkou probiha pies
protokoly jako XCP nebo pres rozhrani mikrokontroléru s méricim a kalibra¢nim hard-
warem VX1000® Program podporuje také ADAS senzory®, jako je napiiklad radar,
LIDAR” a video. Diky mo#nosti spravy kalibracnich dat a snadnému zobrazeni a vy-
hodnoceni namérenych dat je program CANape komplexni nastroj pro kalibraci ¥idici
jednotky [11].

®Jedna se také o produkt firmy Vector.

62 anglického spojeni Advanced Driver Assistance Systems - jednd se o asistenéni systémy pro
fidice, které maji za ukol zvySovat komfort a bezpe¢nost motorovych vozidel.

Tanglického spojeni Light Detection And Ranging je metoda méfeni vzdalenosti na principu lase-
rového paprsku. K mérené prekazce je vyslan laserovy impuls, ktery se odrazi zpét ke snimadi, z doby
trvani odrazu je pak vypoctena vzdalenost.
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Obrazek 2.9: Ukézka grafického uzivatelského rozhrani nastroje CANape, s jehoz po-
moci bylo provadéno méreni naro¢nosti aplikace v této praci.

2.2.4 EXAM

EXAM je nastroj pro automatizaci testt, ktery spoleéné vyvinuly spole¢nosti Volkswagen
AG a MicroNova. Nazev EXAM vznikl spojenim slov EXtended Automation Method.
Pro névrh testi je v programu primarné pouzivan vlastni graficky programovaci jazyk,
ktery je ale ve skutecnosti nadstavbou jazyka Python. Diky tomu mutze byt programo-
vani velice variabilni, ve chvili, kdy néjaka funkcionalita v grafickém jazyce chybi, mize
byt snadno dopsdna. Grafickd metoda psani testi poskytuje navic vyhodu, Ze pro jeji
zvladnuti nejsou potieba zadné diukladné znalosti programovacich technik. Centralni
knihovna EXAMu funguje na principu sdileni celou komunitou uzivateli a v podstaté
kazdy uzivatel do ni mtze s jistymi omezenimi prispivat. Testy navrzené v tomto na-
stroji slouzi primarné pro automatické hardware in the loop simulace (HIL). Nové je
v8ak mozné EXAM pouzivat i pro softwarové software in the loop simulace (SIL) [12].
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Hardwarové zdroje

Vétsina elektrickych zatizeni je v dne$ni dobé ovladana softwarovymi aplikacemi, které
umoznuji témto zarizenim reagovat na vstupy z okoli. K béhu téchto aplikaci je za-
pottebi obvykle mikrokontrolér s dostate¢nym mnoZstvim paméti a periferii, aby byl
schopen vykonavat zadané tikony dostateéné rychle. Uéel pouziti daného zaiizeni je
vétsinou hlavnim kritériem pfi vybéru hardwaru, ktery ho bude tidit. Pokud by apli-
kace bézici na dané jednotce byla prili§ slozitd a nebo by zpracovivala prili§ mnoho
informaci pouzity mikrokontrolér by informace nestihal zpracovavat, béh aplikace by
byl pomaly a zatizeni by nefungovalo spravné. Na druhou stranu, pokud by hardware
byl predimenzovany, zarizeni by sice fungovalo spravné, ale mohlo by mit vétsi spotiebu
elektrického proudu, coz sebou nese dalsi obtiZe, se kterymi je nutné se vypotradat.
NejspiSe hlavni divodem pak ale je, Ze vykonnéjsi hardware obvykle znamend drazsi
hardware a ve velkosériové produkci je i minimalni zdrazeni souc¢astky znat.

3.1 Pouzity hardware

V této casti prace jsou popsény systémové prostiedky tidici jednotky, které jsou do-
stupné pro béh aplikace. Informace o nich jsou dostupné ze specifikaci k pouzité ridici
jednotce.

Obrazek 3.1: fidici jednotka prevodovky

Vegkeré testy a méreni bylo provadéno na fidici jednotce k prevodovce od firmy
ZF. Jedna se o automatickou prevodovku, zndmou pod nazvem TraXon, pouZivanou
predevsim ve velkych kamionech pro délkovou piepravu. Jde o plné robotizovanou
prevodovku ovlddanou pneumatickym systém. Tento typ prevodovky je mozné dodavat
v nékolika variantach a to bud s dvanacti a nebo se Sestnicti doprednymi rychlostmi

15
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a ¢tyrmi zpateénimi. Déale se vyskytuji varianty, které je mozné napajet napétim o
velikosti 12 [V] a 24 [V]. Mezi pfednosti této prevodovky patfi i moznost modularity,
kdy je mozné zvolit pfipojeni rizného typu spojky, hydrodynamického ménice toéivého
momentu, elektromotoru ¢i jinych zatizeni.

Obrazek 3.2: Ukazka modularni prevodovky, pro jejiz software byly provadény optima-
lizace.

3.1.1 Pamét ROM

Pamét ROM' je pevné pamét Fidici jednotky, kde je uloZena fidici aplikace. Tento typ
paméti je nezavisly na napajeni a data v ném ulozena se po odpojeni zdroje elektrického
napéti nevymazou.

Cela pamét neni bohuzel pro aplikaci zcela dostupnd, ¢ast je vyhrazena pro firmware
paméti, ¢ast pro bootloader? a dalsi ¢ast pro hodnoty parametrf, které se bud méni
béhem jizdy a je nutné si je pamatovat po dalsim spusténi aplikace, nebo se jednd o
hodnoty nastaveni pro konkrétni znacku a model vozidla.

celkovda ROM 3,75 MiB
dostupna ROM 2,88 MiB
vyuzitd ROM 1,45 MiB

Tabulka 3.1: Piehled velikosti dostupné a vyuzité ROM paméti.

!z anglického Read-Only Memory
2Zjednodugené se jedna o program, ktery pomaha spustit a zavést hlavni aplikaci po startu ¥idici
jednotky.
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3.1.2 Pamét RAM

Pamét RAM? je polovodi¢ovy typ paméti s pfimym pifstupem, umoziinje jak Gteni,
tak i zapis. Tento typ paméti slouzi vyhradné pro béh aplikace a vSechna data, pokud
se neprepisi do ROM, se po odpojeni napajeni smazou.

Stejné jako v predchozim pripadé neni pro béh funkcionality aplikace uvolnéna cela
pamét. Cést je opét vyhrazena pro bootloader, ¢ast pro konstanty a ¢ast paméti je
prazdnd a oddéluje od sebe jednotlivé sektory.

celkova RAM 256 KiB
dostupna RAM 153 KiB
vyuzith RAM 116 KiB

Tabulka 3.2: Pfehled velikosti dostupné a vyuzité RAM paméti.

3.1.3 Mikroprocesor

Pro Fizeni jednotky je pouzit procesor od firmy Renesas, ktery je taktovan na 200M H z.
Hlavni aplikace je navrzena, aby bézela v péti milisekundovych cyklech. Pokud smycka
probéhne rychleji, program do konce intervalu pocka. Pokud se tiloha nestihne v uvede-
ném c¢ase spocitat, necha se iloha dobéhnout. Jednou za 5 cykli se spousti WatchDog,
ktery hlida jestli cyklus nebézi déle nez 7 ms, pokud ano, jednotka se zresetuje.

Vzhledem ke zjisténym dostupnym softwarovym prostredktim a skutecnosti, ze je
prace vypracovavana v soukromé firmé, pro kterou je v tuto chvili kritickd doba béhu
hlavni aplikace, je prace predevsim orientovana na hledani metod optimalizujici béh
softwaru.

32 anglického Random—Access—Memory
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Automatické generovani kodu

4.1 dSpace—Targetlink

Jako nastroj pro generovani kédu byl v této praci pouzit program od firmy dSpace
TargetLink, ktery nabizi alternativu k integrovanému generatoru zdrojového kédu Em-
bedded Coderu od spole¢nosti MathWorks.

4.2 Generovani kodu

Pro generovani zdrojového kédu je nutné do vrchni struktury modelu pfidat z knihovny
TargetLinku blok TargetLink Main Dialog a blok MIL Handler, cely model musi byt
navic zavien ve specidlnim Targetlink—Subsystému, ktery také najdeme v knihovné
programu. Ukizku modelu s témito bloky je mozné vidét na obrazku ¢islo 4.1. Prave

Py untitled * - Simulink - O x
File  Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Targetlink ZFTools Help
Bm-o-8 e BEe-E-R4®P = H-m | em o] @~
untitled
@ |[Pajuntitied ¥ A
§ -
e L]
= TargetLink Main Dialog
=]
|
P InPort TargetLink
O
Model- 1
Step in-the-loop ~ OutPort [— s
mode
InPort1 Integrator
Subsystem1
| InPort TargetLink
Model- 1
Step1 in-the-loop ~ OutPort|—# =
mode
InPort1
Integrator1
& eg
L5 Subsystem?2
»
Ready 150% auto{ode4s)

Obrazek 4.1: Ukédzka vrchni vrstvy modelu, mozné rozlozeni subsystému a Targetlink—
blokid nutnych ke generovani kédu.

18
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z téchto subsystémi se bude pracovni kéd generovat. Tento systém dava uzivateli na
vybér zda chce vygenerovat kéd pro cely model, nebo tieba jen pro jeden subsystém.
Pro vytvofeni modelu, ze kterého mtze byt pomoci programu TargetLink generovan
zdrojovy kdd, je zapotiebi pouzit vyhradné modelové bloky z knihovny TargetLinku
2.5 nebo z knihovny blokt Simulinku, které maji primou podporu programu 2.4.

4.2.1 Vychozi rozhrani

Dialog pro generovan{ kddu se spousti poklepanim na blok TargetLink Main Dialog,
nésledné se otevie hlavni rozhrani, které nabizi pomérné rozsahlé moznosti nastaveni.
Neslouzi pouze ke spousténi generovani c—kédu, ale napiiklad i pro generovani doku-
mentace. Déle se zde naléza mnoho dalsich nastaveni pro samotné generovani. VSechna
tato nastaveni je mozné ulozit do konfigura¢niho souboru a ten pak jednoduse oteviit
v kolonce Option set:. Obrazek ¢éislo 4.2 nabizi ukizku tohoto rozhrani.

4| Targetlink Main Dialog: untitled — x

ZIckZ & R

Last modified: 14-Apr-2019 19:05:54

Code Generation || Simulation || RTOS || Teols || Options | Advanced | Documentation

Code generator option set

Option set: .
Code generation units Code and logging options
-—.I_ untitled Global logging option:

----- =g subsystem1 (MIL, 1D = a) Do not log anything ~

ey Subsystem?2 (MIL, 1D = b)

Logging in referenced models:
E] simmodel_el40_gearsel

FD] CGU_EngCl Enable in selected models w
FD] CiEU_Mss Code generation mode:
ﬁ CGU_Prj Standard -

&-B8 CGU_SysEn

: Code generation target settings:
- CGU_TrgConv . . .

Generic ANSIC e
Assembler and C extensions

Enable sections/pragmas/
inline/ISR/user attributes

|:| Include subitems for code generation Clean code
Generate Code Build SIL d Build PIL -
Activate MIL Activate SIL Activate PIL
dSPACE 0K Cancel Help Apphy
Ready

Obrazek 4.2: Ukazka uzivatelského rozhrani pro generovani kédu.
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4.2.2 Generovani v ZF

Generovani kédu ve spoleénosti ZF je podobné, ale postup je o néco zjednoduseny. Stale
se pouziva konstrukce zobrazend na obrazku 4.1, pro generovani jsou ale pouzity firemni
konfigurace, bylo by tedy zbytecné proklikdvat se v8emi mozZnostmi, které standardni
uzivatelské rozhrani nabizi. Z toho divodu bylo vytvoreno tla¢itko pro generovani kédu
(obrazek 4.3), které je umisténo na trovni modelu, odkud ma byt kéd generovan. Uzi-
vatel je pak pouze vyzvén, jestli chce aktualizovat parametry proménnych ulozenych v
Data Dictionary a mize pristoupit primo ke generovani kédu, vSechna ostatni nastaveni
jsou nakonfigurovana tak, aby se vykonavala automaticky na pozadi.

@]

Obrazek 4.3: Ilustracni piiklad pouziti v praxi. Ve zlutém krouzku je znidzornéno tlacitko
pro generovani.



Kapitola 5
Meéreni

’,

5.1 Metody méreni

V nasledujici sekci budou popsany metody, které byly pro méreni ndrocnosti aplikace
pouzity. Nejdfive bude popsano méreni pameéti, v nasledujici ¢asti bude rozebran me-
chanizmus méreni doby béhu aplikace.

5.1.1 Meéreni velikosti paméti

Velikost obsazeni paméti je mozné vycist z takzvaného .map—souboru, coz je textovy
soubor, kde jsou obsazeny informace, na jaké misto v paméti se pti flashovani softwaru
do jednotky kterd ¢ast dat ulozi. Pomoci interni Java—aplikace je mozné z adres .map—
souboru vygenerovat .xIs—soubor, kde je pfehledné vypsano obsazeni jednotlivych ¢asti
RAM a ROM paméti.

5.1.2 Meé&feni CPU runtimu

Pojem ,runtime®, ktery je ddle pouzit, oznacuje dobu béhu programu, k méfeni té doby
nebo doby béhu jen ¢4sti programu v radmci jedné smycky je v aplikaci implementovana
interni funkce, kterd ma dva argumenty. Prvnim je ID instance a druhym je rozliseni
méfeni v mikrosekundach. Déle obsahuje funkce begin() a end().

Pfi zavolani funkce begin() se nacte ¢as z procesorového ¢itace do proménné instance
tfidy. Tento Cas je bran jako vychozi.

Funkce end() po svém zavolani nacte znovu ¢as z procesorového ¢itace a odecte ho
od puvodni hodnoty. Tato funkce zaroven pocita a uklada do atributu tfidy maximalni
nameéienou hodnotu a primeérnou hodnotu doby béhu méreného funkcionality.

Listing 5.1: Ukdzka fungovani funkci begin() a end().

void begin ()

{
start_value = Get.timer_value () ;
}
void end ()
{
runtime_value = Get.timer_value() - start_value;
if (runtime_value > runtime_value_max)
{
runtime_value_max = runtime_value;
}

21
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}

Samotné méfeni runtimu bylo providéno se softwarem, ktery byl nahran na skutecné
ridici jednotce prevodovky. Testy byly proviadény béhem simulace, kdy byla jednotka
pripojena k Hil, simuldtoru, ktery umoznuje provadét hardware in the loop simulace.
Hodnoty runtimu byly vyéitany za béhu programu do externiho pocitace pres rozhrani
CAN pomoci nastroje Vector CANape.

5.2 Priprava dat pro méireni

Jak bylo zminéno v predchozi kapitole, méreni doby béhu funkei v jednom cyklu aplikace
nelze provést tak jednoduse a pfimo, jako méfeni paméti.

Vybrané funkce ¢i tseky kédu, které maji byt ziméfeny, museji byt obaleny do obalky
funkci pro méreni. Vzhledem ke skutecnosti, ze automaticky generoviana je pouze ¢ast
softwaru, bylo nutné nejprve generované tseky vyhledat a analyzovat. Nasledné byly
rozdéleny do funkénich celkl, které byly méfeny zvlast. Pro kazdy tento celek byla
vytvorena instance t¥idy cRuntimeEx a bylo nutné navrhnout a nastavit rozliSeni v
mikrosekundéch, ve kterém se dany tsek méril. Mozné pred definované varianty jsou
1,2,4,8,...,4194304 [us], jedna se o mocniny ¢isla dve.

P1i navrhu je treba brat ohled na slozitost dané ¢asti kédu a na oéekdvané dobé
trvani, protoze datovy typ parametru, do kterého je hodnota doby trvani zapisovana je
osmibitovy unsigned integer. To znamend, Ze maximalni hodnota parametru je omezena
¢islem 255, pak by se mohlo stat, Ze datovy typ ”pietede”a naméfené hodnoty nebu-
dou spravné, na druhou stranu, pokud se zvoli rozliSeni prili§ nizké, vysledné hodnoty
nebudou dostateéné presné. Pied prvnim méfenim byly zvoleny hodnoty rozliSeni 4[us],
které pak byly podle namétenych vysledki individudlné upraveny. Ukazku deklarovani
téchto instanci je mozné vidét v nasledujicim vypisu 5.2

Listing 5.2: Ukazka definovani instanci tfidy cRuntimeEx a jejiho rozliseni. Prvni ar-
gument t¥idy je index dané instance a druhy argument je pak zvolené rozliSeni.

0x40, C_Resolution_4us);
0x41, C_Resolution_4us);
0x42, C_Resolution_4us);
0x43, C_Resolution_4us);
0x43, C_Resolution_4us);
0x44, C_Resolution_4us);
0x45, C_Resolution_4us);
0x46, C_Resolution_4us);
0x46, C_Resolution_4us);

cRuntimeEx Rt_Gearbox_A
cRuntimeEx Rt_Gearbox_B
cRuntimeEx Rt_Gearbox_C
cRuntimeEx Rt_Gearbox_D
cRuntimeEx Rt_Gearbox_E
cRuntimeEx Rt_Powertrain_A
cRuntimeEx Rt_Powertrain_B
cRuntimeEx Rt_Powertrain_C
cRuntimeEx Rt_Powertrain_D

AN AN ~NAA~AA~ANAAASAAA

Pro implementace jsou této mérici funkcionality jsou v softwaru vytvoreny funkce
M_RT_BEGIN() a M_RT_END(), které ohrani¢uji méteny tsek. Jako argument do
téchto funkei vstupuje nézev instance t¥idy cRuntimeEx (napt. Rt_Fct_Applic, viz. vy-
pis 5.3) a uvniti je pouze volana funkce begin nebo end piislusné instance.

Listing 5.3: Ukézka pouziti funkci pro méfeni runtimu implementovanych v kédu kde
funkce "M_RT_BEGIN”a "M _RT_END?”jsou funkce které ohrani¢uji méreny tsek a pa-
rametr "Rt _FCT_Applic”je parametr do kterého se uklidd naméreny ¢as béhu vsech
funkci které se spousti mezi M_RT_BEGIN a M_RT_END je zaznamenaviana do pou-
zitého parametru.

{

'Nejvyssi hodnota je 255 z diivodu, 7e se jedna o osmi bitovy integer a to znamend 2% hodnot
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M_RT_BEGIN(Rt_Powertrain_A);

PwrTrain_A.TaskSchedule () ;

M_RT_END (Rt _Powertrain_A);

}

Takovym zpisobem byly postupné bylo obaleno celkem 15 modult, které jsou au-
tomaticky generovany. Jejich piehled je v nasledujici tabulce 5.2.

Komponenta Gearbox A

Komponenta Gearbox B

Komponenta Gearbox C

Komponenta Gearbox D

Komponenta Gearbox E

Komponenta Gearbox se stara o fizeni mechaniky pfe-
vodového dstroji uvnitt prevodovky.

Komponenta Powertrain A

Komponenta Powertrain B

Komponenta Powertrain C

Komponenta Powertrain D

Tato komponenta se stard prevod to¢ivého momentu
ve sméru do i ze prevodovky pfi specifickych jizdnich
rezimech (rozjizdéni se pfi uvolnéni brzdy, jizda v malé
rychlosti nebo pii zapnutém adaptivnim tempomatu).

Komponenta DriverDemant

Tato komponta zpracovava piikazy prichazejici od fi-
dice.

Komponenta Mission

Komponenta Mission se stard o obsluhu raznych
reziml prevodovky, ve kterych je mozné vyuzit vy-
kon motoru na jinych zarizenich vozidla, napiiklad u
jerabu, domychavacky nebo popelarského auta.

Komponenta SystemEnergy

Komponenta SystemEnergy je zodpovédnd za Fizeni
tlaku v pneumatickém systému, tento system slouzi k
fyzickému ovladani mechanickych ¢asti prevodovky.

Komponenta TorqueConverter

Tato komponenta se stard o obsluhu hydrodynamic-
kého ménice to¢ivého momentu. Ten muze byt ve vo-
zidle pouzit dvojim zptisobem. V prvnim ptipadé muze
byt pripojen mezi motor a prevodovku, kde slouzi
misto spojky, nebo mlize byt mezi prevodovkou a vy-
stupem ke kolim. Tam funguje jako hydrodynamicka
brzda.

Komponenta PreSelection

Tato komponenta se stard o pripraveni fazeni rych-
losti, kterd bude zarazena, ale ¢ekd na splnéni vsech
potfebnych podminek, aby vysledné fazeni mohlo pro-
béhnout rychleji.

Tabulka 5.1: Prehled vsech autkédovych komponent. Jsou zde zobrazeny symbolicky
jednotlivé komponenty a struény popis chovini jednotlivych komponent. Skutecna
jména, ¢asti softwaru nejsou uvedena z divodu, Ze to neni pro praci nezbytné nutné
a bylo by to v rozporu s chranénym know—how spoleénosti.

5.3 Zajisténi validace méreni

rd

Aby bylo mozné software testovat a vysledna data z jednotlivych verzi mezi sebou po-
rovnavat, bylo nutné vytvorit metodu testovani tak, aby bylo mozné dany test libovolné
opakovat. Z dostupnych zdroji, které byly ve spole¢nosti k dispozici, se nabizely dvé

varianty.
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Prvni moZnosti bylo navrhnout makro v néastroji ControlDesk. Jednalo se o po-
sloupnost piikazi, které program zaznamenaval tak, jak byly zadavany uzivatelem.
Tato sekvence byla nasledné uloZena jako skript v programovacim jazyce Python a
mohla byt znovu spusténa.

Druhi moznost byla vytvoreni plnohodnotného testu v programu Exam a ten potom
spoustét.

5.3.1 Makro v nastroji ControlDesk

ControlDesk je nastroj firmy dSPACE, ktery je popsan vyse v sekci 2.2.2.2. Slouzi jako
vstupni rozhrani pro ovladani hardware in the loop simulace. Je zde moznost nasta-
veni podobnych rozhrani, které se nalézaji ve skute¢ném vozidle a jedna se o relevantni
vstupy, které mohou ovlivnit chod automatické prevodovky, na piiklad zapalovani, na-
staveni brzdy a plynu, voli¢ automatické prevodovky, dale jsou zde mozné nastavit
vnéjsi vlivy jako naptiklad stoupani ¢i klesdni vozovky.

Program nabizi i moznost, posloupnost téchto navolenych piikazi nahrat, uloZit a
pak znovu spustit. Tuto sekvenci ukldda jako jednoduchy skript v Pythonu.

Po opétovném spusténi nahraného skriptu, zacal program vykonévat jednotlivé pii-
kazy tak, jak byly nahrany. Implementace tohoto mechanismu je velmi jednoduchd a
po spusténi uz neobsahuje zadné dalsi uzivatelské rozhrani, jen se vykonavaji jednotlivé
ukony. Neni zde ani zadna notifikace, zda sekvence bézi, nebo zda jiz probéhla, nelze
ani jeji vykonavani prerusit, uzivatel musi pockat, dokud celd neprobéhne. Pokud pied
spusténim makra nejsou pocateéni podminky nastaveny do vychoziho stavu, program
to neni schopen detekovat. Za¢ne vykonéavat spusténou sekvenci prikazl nezavisle na

tom, v jakém je pravé stavu’.
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T
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Obrézek 5.1: Ukéizka startu testovaci sekvence v nistroji dSpace ControlDesk. Zluté je
vyznaceno tlac¢itko pro spusténi startovaciho dialogu.

Meéfteni hodnot spotiebovaného ¢asu probihd pomoci externiho programu CANape.
Hodnoty se z jednoty vycitaji za béhu pres rozhrani CAN a program je v redlném case

2 ~ z . vz ’ v . csv 17 . .

“napf.: Pokud se v testovaci sekvenci pocita s tim, ze vozidlo se rozjizdi z klidu, ale automobil ve
chvili spusténi jiz jede, sekvence ptikazu sice probéhne, ale chovani vozidla bude jiné, nez se pifedpo-
kladalo. Méreni tim padem neni pouzitelné.
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zobrazuje. Nastroj CANape neni bohuzel s ControlDeskem nijak provizany, proto se
méfeni musi spoustét manualné a jeho ukonceni také.

7 vyse zminéného je patrné, Ze tato metoda ma pomérné mnoho nevyhod jako jsou
e kazdé spusténi makra je nutné provést manualné,

e méfeni hodnot neni provédzano se sekvenci, jeho spusténi a ukonéeni musi byt
provedeno oddélené,

o testovaci sekvenci nelze ukoncit a musi probéhnout vzdy celd,

e uzivatel musi davat pozor na spravné nastaveni pocateénich podminek pted spu-
$ténim testovaci sekvence.

Na druhou stranu tento pristup poskytuje vyhody ve formé
e snadného ovlddani a velké univerzalnosti,
e je velmi snadné navrzeny test zménit,

e nabizi snadnou implementaci novych zmén v softwaru.

5.3.2 Test v programu EXAM

Jednd se o program urceny k testovani softwaru pii hardware in the loop simulacich.
Program slouzi hlavné ke psani testi, je ale také propojen s ControlDeskem, do kterého
posila prikazy, které se maji vykonat. V ramci testd je mozné volat program CANape a
spoustét v ném méreni, takze méreni se zapind a vypind automatiky s testovaci sekvenci.
Zaroven se po skonceni testu vysledky ulozi.

Testy jsou v EXAMu rozdéleny do tii ¢asti

1. ¢ast inicializacéni
V této ¢asti se nastavi poc¢ateéni podminky testu, vozidlo se z vychoziho stavu
uvede do situace, kterd bezprostiedné predchizi samotnému testu.

2. cast testovaci
V této casti se provede samotny test a zméii se vSechny zadané signdly.

3. c¢ast ukoncovaci
Tato ¢ast testu slouzi k uvedeni vozidla zpét do vychoziho stavu tak, aby test,
ktery nasleduje, mél zajistény stejné pocateéni podminky.

Diky tomuto zptsobu testovani je mozné spoustét nékolik testtt automaticky za
sebou, uzivatel pouze nastavi, jaké testy se maji spustit a kolikrat, a program se jiz
postara o spousténi testi, méteni i ukladani vysledkd.

Zptisob méfeni naro¢nosti béhu aplikace pomoci nastroje EXAM nabizi mnoho vy-
hod oproti predchozi metodé. Technicky se sice od predchoziho zptsobu méreni prilis
nelisi, provadi se v podstaté stejné operace, ale EXAM je dokaze provadét automaticky
bez nutnosti zasahu uzivatele.

vvvvvv
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Vyhody
e moznost automatického spousténi test,
e moznost spousténi stejného testu (stejné sekvence) vicekrat po sobé,

e spousténi a vypinani méreni je providéno automaticky béhem testu.

Nevyhody

e narocna a slozitd priprava samotného testu, k napsani kvalitniho testu je potreba
irs§tho know—how,

o tézkopadné pridavani novych signéli, které maji byt zmétfeny,

e oproti predchozi metodé je zde slozitéjsi implementace novych zmén v softwaru,
ktery ma byt zméren,

5.3.3 Pouzitd metoda pro zajisténi validace méreni

Po analyze kladd a zdpord jednotlivych metod, bylo jako vysledné feSeni vybrano
méfeni pomoci makra primo v programu ControlDesk. Volbé tohoto zptisobu nahrila
snazsi implementace novych zmén v kédu a nendrocné sestaveni testi, dalsim diivodem
je, ze diky odbourani jedné softwarové mezivrstvy, odpada systémova komunikace navic
a pfi méfeni je mozné dosdhnout lepsi realtime synchronizace s HIL simuldtorem. Pro
uplnou synchronizaci by v8ak program ControlDesk musel byt vybaven pluginem, ktery
vSak nebyl k dispozici.

Vzhledem k tomu, ze pii pouziti tohoto zpisobu méfeni se spousti méieni signali
z jednotky nezavisle na testovaci sekvenci, bylo nutné jasné definovat zac¢atek a konec
testu, ktery by byl v namérenych datech jasné viditelny. Z toho divodu byla mezi
métené signdly priddna hodnota indikujici béh motoru. Podle spusténi a vypnuti motoru
simulovaného vozidla se urcéoval zacatek a konec testu.

Program CANape umoziuje nastavit frekvenci vyéitini dat z jednotky. Jak bylo
fe¢eno v sekci vySe (3.1.3), hlavni aplikace bézi ve smycce, kterd trva 5 ms, proto bude
stejnd perioda nastavena pro vyc¢itani dat z jednotky tak, aby byla hodnota vy¢tena v
kazdém cyklu.

Pro vlastni méreni byla navrzena jednoduché sekvence, kdy je testovina dopredna
jizda vozidla nejprve v automatickém mddu, nasledné v manudlnim médu a na zavér
jizda vzad. Cela testovaci sekvence je kompletné popsana nize.

1. Motor je nastartovan.

2. Na voli¢i prevodovky je vybran automaticky maéd.

3. Na voli¢i pfevodovky je vybrana poloha D, jako ”drive”.
4. Pedal plynu je stlac¢en na hodnotu 100%.

5. Vycké se, dokud neni zafazena nejvyssi rychlostni stupeii (12), to je pfiblizné
kolem rychlosti 105’%”.

6. Po dosazeni nejvyssiho rychlostniho stupné je pedal plynu uvolnén, nastaven na
hodnotu 0%, a pedél brzdy je stla¢en na hodnotu 100%.

7. Je vy¢kano dokud vozidlo iplné nezastavi.
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8. Nasledné je na voli¢i automatické prevodovky vybran manudlni méd.
9. Pedal brzdy je tplné uvolnén a pedal plynu je opét stlacden na 100%.

10. Postupné je manualné fazeno az do 6. rychlostniho stupné.

11. Nasledné je znovu zabrzdéno.

12. Na volici prevodovky je zafazena zpatecka R.

13. Poté je nastaven plny plyn.

14. Postupné se zaradi vSechny 4 zpétné rychlosti.

15. Po zatrazeni v8ech rychlosti se vozidlo opét zastavi.

16. Sekvence kon¢i vypnutim motoru.

5.4 Ziskani referenc¢nich dat

Aby mohly byt zjistovany zmény v ndroc¢nosti aplikace ve vztahu k hardwaru, je nalezeni
validni metody méieni prvnim krokem. Dalsim krokem, ktery musi logicky nasledovat,
je, pomoci této metody (nalezené v bodé 5.3.3) ziskat referen¢ni data. Tato méfeni
budou moci byt nasledné porovnana s daty ziskanymi ze zménéného softwaru.

P1i prvnim méteni byly naméreny casové hodnoty vSech signali z tabulky 5.2 a navic
signdl bEngineRunning indikujici béh motoru, ktery byl pouzit pro zjisténi zacatku a
konce méreni.

Néasledné bylo provedeno prvni méreni referencnich dat. Hodnoty signalt se sa-
moziejmé lisily v ¢ase, pro lepsi nazornost byla z kazdého signalu vypocitana primérna
hodnota v pribéhu celé sekvence.

Signal prumérnd hodnota [us]
Komponenta Gearbox A 182.64
Komponenta Gearbox B 50.77
Komponenta Gearbox C 236.93
Komponenta Gearbox D 86.30
Komponenta Gearbox E 0.10
Komponenta Powertrain A 0.19
Komponenta Powertrain B 6.60
Komponenta Powertrain C 0.21
Komponenta Powertrain D 8.88
Komponenta DriverDemant 0.09
Komponenta Mission 118.15
Komponenta SystemEnergy 45.67
Komponenta TorqueConverter 0.08
Komponenta PreSelection 0.26

Tabulka 5.2: Pramérné hodnoty v mikrosekundich vSech méfenych moduld z jednoho
méfeni.

Vzhledem ke skuteénosti, ze nejjemnéjsi mozné rozliseni, se kterym je mozné méfit, je
1 mikrosekunda (viz. 5.2), je z uvedené tabulky na prvni pohled jasné, ze mnoho modult
softwaru je tak malych, Ze jejich dopad na béh CPU, je mimo rozsah méritelnosti. Proto
je pri nasledném vybirdni kandidath pro optimalizaci neni tfeba uvazovat.
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5.4.1 Analyza namérenych dat

Nésledné byla namérena dalsi 4 méieni a provedena hlubsi analyza. Jednotlivd méreni
byla mezi sebou porovnana a bylo zjisténo, Ze se signaly z rliznych méieni od sebe lisi
nejen pribéhem, ale i stredni hodnotou.

Tato raznorodost je ddna pfedevsim kombinaci téchto dvou faktori

e slozitosti aplikace,
e systémem simulace HIL simuldtoru, kterd neni real-time

Simulace na HIL simuldtoru pomoci programu ControlDesk neprobihd v redlném
Case, existuje plug—in do ControlDesku, ktery real-time simulaci podporuje a je schopny
béh svého prostredi s béhem simulitoru a testované jednotky synchronizovat, ale ve
firmé nebyl bohuzel k dispozici. HIL simulator tak vklada do testu jisty prvek neurci-
tosti, mize dojit ke zpozdéni zadani piikazu v fadu milisekund. V kombinaci s komplex-
nosti aplikace pfevodovky, je kazd4 simulace trochu jini. Poc¢atecni podminky nejsou
vzdy u HIL simulatoru iplné identické, v softwaru naopak existuje mnoho cest, kterymi
se muze béh aplikace kazdy cyklus ubirat. Z tohoto duvodu se jednotlivd méreni lisila
i v délce trvani v fadu sekund. Tuto skuteénost je mozné vysvétlit tak, ze v nékterych
situacich program mohl zvolit trochu jiné cesty, tim padem se nékteré vypocty mohli
o nékolik cykld zpozdit. Vysledkem mohlo byt trochu jiné fazeni a z toho vyplyvajici
odligna akcelerace vozidla.

Pti porovnavani signali z jednotlivych méfeni je mozné si vSimnout podobnosti
¢asového prubéhu, ale ziroven je na prvni pohled zrejmé, Ze hodnoty nejsou identické.
Priklad takového porovnani je znazornén na nésledujicim obrazku 5.2, kde je znazornén
casovy pribéh CPU narocnosti autokodové komponenty Gearbox_D ze ¢tyf méfeni.

Display of selected signals

1. mereni
— 2. mereni
— 3. mereni

160 - — 4. mereni

140 -

runtime [us]

i
i ‘ ‘
' 1:‘ “w ‘ H\‘ ‘\‘\ Jm““\‘h

| | | | | | | | | | |
1.28 1.3 1.32 1.34 1.36 1.38 1.4 1.42 1.44 1.46 1.48
t [ms] x10%

W
V ““

Obrazek 5.2: Ukazka kratké ¢asti méfeni naroc¢nosti jedné z autokédovych ¢asti softwaru
(Gearbox_D), pro porovnani je zde zobrazen pribéh ze ¢ty méfeni.
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Z uvedené skutecnosti plyne nemoznost presného porovnani dvou méreni, proto
pro lepsi pfedstavu o hodnotach naroc¢nosti programu byl ze vSsech méfeni vypocitan
aritmeticky primér a zaroven ke kazdému signalu vypocitana odchylka.

Odchylka je vypocitana nejprve pro kazdy signdl zvlast, jako druhd mocnina rozdilu
prumeérné hodnoty a stfedni hodnoty konkrétniho signalu.

1 L1 1
_ 2 2
DI DI CEEE DO ONE. (5.1)
—_————
prumeérnd hodnota primérnd hodnota

signdlu ze viech méfeni signalu z konkrétniho
méfeni i

kde
N... je pocdet méreni,
T... je celkovy pocet ¢asovych okamzikt méreni,
... je ¢islo konkrétniho mérenti,
j... jsou indexy jednotlivych méreni
S... je méreny signdl,
o... je odchylka signalu z konkrétniho méreni. 4

Vysledna odchylka, kterd je zapsana v tabulce je pak aritmeticky prtmeér odchylek
signdlu pres vSechna méfeni.

| X
0= N;Oi’ (5.2)

kde je opét

N... pocet méreni,
... ¢islo konkrétniho méreni,
o... primérna odchylka daného signalu.

Vypocitané hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.
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Signal prum. hod. [us] odchyl. sig. [us] rel. odchyl. sig. [%]
Komponenta Gearbox A 184.64 0.15 0.08
Komponenta Gearbox B 49.77 0.14 0.28
Komponenta Gearbox C 240.3 0.083 0.15
Komponenta Gearbox D 87.28 0.13 0.15
Komponenta Gearbox E 0.10 0.001 1.05
Komponenta Powertrain A 0.19 0.00093 0.49
Komponenta Powertrain B 6.43 0.0024 0.04
Komponenta Powertrain C 0.21 0.059 2.81
Komponenta Powertrain D 8.70 0.012 0.14
Komponenta DriverDemant 0.10 0.00025 0.26
Komponenta Mission 120.15 0.041 0.03
Komponenta SystemEnergy 45.55 0.065 0.14
Komponenta TorqueConverter 0.08 0.00058 0.69
Komponenta PreSelection 0.25 0.00045 0.18

Tabulka 5.3: Prumérné hodnoty ¢asové naro¢nosti autokédovych ¢asti softwaru vypoci-
tané pres vSechna méfeni a odchylka téchto hodnot.

Vyse v této sekci bylo vysvétleno, ze v danych podminkich nelze dosdhnout zcela
deterministickych vysledkd méreni spotieby ¢asu. Pro zpresnéni vyslednych hodnot
bylo provedeno vice méteni, ze kterych byla vypocitana stfedni hodnota. Tyto hodnoty
a jejich pramérné odchylky je mozné vidét v pfedchozi tabulce 5.3. Je mozné si po-
v§imnout, Ze relativni odchylka je pomérné mala a to predevsim u vyssich namérenych
hodnot.

Ze zminéného vyplyva, ze staci pro dostateéné presnou hodnotu udélat vice méreni,
v tomto pripadé byl podet stanoven na dvacet pét méfeni pro referenéni signal, byl to
vysledek kompromisu mezi presnosti odhadu a ¢asovou naroénosti méreni. Hodnota N
pouzitého ve vztazich 5.1 a 5.2 je tedy

N = 925. (5.3)

yd

5.5 Metody zpracovani méreni

Pro dosazeni jesté lepSich vysledki bylo rozhodnuto, Ze misto jedné priimérné hodnoty,
pies cely testovaci interval, by mohli byt vybrany c¢tyti kratsi dseky, kde by rozdily
mezi simulacemi mohlo byt jesté mensi a tim padem by dopad navrzenych zmén mohl
byt viditelné;jsi.

Pro méfeni byla pouzita stale stejna testovaci sekvence popsana v ¢asti 5.3.3. Pro
snadnéjsi analyzu byly mezi méfené signly priddny i signdl ukazujici aktualni zara-
zenou rychlost (yGear_act) a signil pozadovanou rychlost, kterd by se méla zafadit
(yGear_tgt).

Testovaci intervaly pro porovnani byly vybrany nasledovné.

1. tsek, kdy vozidlo jede na plny plyn v dopfedném sméru a v automatickém médu
fazeni, mezi rychlostnimi stupni 8 a 11. Usek zaéind, kdyz pozadovana rychlost
se prepne ze niz$tho rychlostniho stupné na osmy, a konéi ve chvili, kdy prestava
byt pozadovana rychlost deset a zac¢ind rychlost jedenact.

2. je tusek, kdy vozidlo jede stale na plny plyn v pred a ma zatazeny 11. rychlostni
stupen. Usek za¢ind ve chvili, kdy skonéi tsek &islo 1 tedy, kdyz se pozadovana
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rychlost nastavi na hodnotu 11. Konec intervalu nastiava, kdyz se pozadovana
rychlost yGear_tgt nastavi z jedendctky hodnotu 12.

3. V tomto intervalu se vozidlo stale pohybuje doptedu, ale jiz v manudlnim médu
Fazeni a pohybuje se na zarazeny Sesty rychlostni stupen.

4. Posledni interval k porovnani je jizda ve zpétném sméru s fazenim ze druhého
na tieti rychlostni stupeii. Usek zaéing zafazenim druhého rychlostniho stupné a
konéi prerazenim ze tfetiho rychlostniho stupné na stupen cétvrty.

Zpracovani namérenych signald bylo provadéno v MATLABu, kde byl vytvoreny
skript, ktery zpracovaval automaticky signily vzdy z jedné sady méreni (referenéni nebo
ze zménéné verze softwaru). Nejprve jsou nacteny signdly postupné ze vSech méfeni.
Ty jsou po nacteni prendsobeny tak, aby jejich hodnoty odpovidaly mikrosekundam
(protoze rozliSeni méfeni je u vétsiny signall jiné, viz. sekce 5.2). Nésledné jsou data
rozdélena do pozadovanych intervalti. Po rozdéleni je pro kazdy signél vypoctena stiedni
a maximalni hodnota. Na zavér jsou hodnoty predany funkci, ktera je ulozi do tabulky
v *.csv souboru, ktery je vidét otevieny v MATLABu na obrazku 5.3. Uvniti funkce
je mozné si specifikovat, které signaly budou do souboru zapsany.

& Import - d:\Work\DiplomaThesis_OptimizationOfGeneratedCode\Results\Elaboration\09 GBx\reference\Matlab skript... — O X
IMPORT
O eieg s I — ‘ v
|semicolon - 7 i [ Numeric Matrix

 Variable Names Row: 1 21 |[}] Cell Array SVMCIGADLE Cet L import

" Foed Width 53 11ore Options

=] Toblo » e
DELIMITERS SELECTION IMFORTED DATA |MFORT
| runtime_change_whole_gbx_ref.csv
A B C D E F G
VarNamel  GearboxCommon GearboxMain GearboxRun Gearbox GearboxMerge... GearboxSubGcp
NUMBER ¥ NUMBER v NUMBER v NUMBER v NUMBER v NUMBER ¥ NUMBER o
1 GearboxCommon GearboxMain GearboxRun Gearbox GearboxMerge.., |GearboxSubGep
2 Jgear 8/10 1.813678e+02 4.868675e+01 3.302663e+01 2.934935e+02 7.354084e+01 1.777093e+02
3 Jgear 11 1.848356e+02 4,862737e+01 3.328546e+01 2,950967e+02 7.371218e+01 1.782690e+02
4 Imanual & 1.769228e+02 5.006857e+01 3.337850e+01 2.972971e+02 7.537010e+01 1.847471e+02
5 Jreverse -2/-3 |1.611936e+02 5.096054e+01 3.254212e+01 2,919493e+02 7.734565e+01 1.853014e+02

Obrézek 5.3: Ilustra¢ni obrazek vygenerovaného .csv souboru otevieného v MATLABu,
byly zde vybrany hodnoty pro moduly z komponenty softwaru Gearbox. Ve sloupcich
jsou zobrazeny hodnoty odpovidajici jednotlivym modulim softwaru, naopak jednotlivé
tadky ukazuji hodnoty pro méfené intervaly.



Kapitola 6

Optimalizaéni metody

V kapitole 3 je zminéno, 7e vzhledem k dostupnym systémovym zdrojim a prioritaAm
firmy, kde je prace vypracovana, budou navrzena reseni orientovand vice na optimalizaci
rychlosti b&hu aplikace, neZ na snizeni narokd na pamét.

6.1 Navrh metod pro zlepSeni efektivity generovaného
kédu

Po vyfteSeni predeslych problémn, jako jsou zpisoby méreni dat ¢i jejich zpracovani,
je mozné pristoupit k ndvrhiim metod modelovani, které by mohly vést k optimalizaci
vygenerovaného kddu. Po del§im rozboru byly navrzeny nasledujici ¢tyii moznosti, které
budou v néasledujicich sekcich (6.2, 6.3, 6.4) podrobnéji rozebrany.

6.1.1 Nastaveni programu Targetlink

Program TargetLink nabizi mnoho nejriiznéjsich nastaveni a optimalizaci jak generovat
kéd, diky kterym by mohlo byt dosazeno lepsiho a rychlejsiho kédu. Tahle varianta se
nabizela k analyze jako prvni.

6.1.2 Premodelovani ”if-else”podminek ve Stateflow diagramech

Vyse bylo zminéno, Ze v modelu se objevuje hodné situaci, kdy je podminkova if-else
logika simulovéna pomoci Stateflow. V téchto diagramech se daji podminky modelovat
vice zpusoby, je zde tedy prostor pro analyzu, kterd z nich vede ve vysledku k ,¢is-
téjsimu“ kédu a nebo zda TargetLink vygeneruje vse stejné.

6.1.3 Nahrazeni parametrii pomocnymi proménnymi

V modelu a prevazné v c¢astech diagrami Stateflow jsou ¢asto pouzivané takzvané
datafield parametry. Jedné se o parametry, které mohou jednoduchou zmeénou hodnoty
zménit chovani celé pfevodovky. Mohou mit i rizné Grovné zabezpeceni.

e Parametry, které milize nastavovat pouze vyrobce.
Jedna se o parametry, kterymi je mozné naptiklad nastavit charakteristiky zafi-
zeni podle prani a specifikaci zdkaznika, kazdy odbératel, ma jiné pozadavky na
chovani prevodovky.

e Parametry, které muze nastavovat zakaznik (vyrobce kamiont).
Vyrobce tak muze naptiklad specifikovat chovani pro dany typ vozidla ¢ motori-
zaci.

32
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e Parametry, které muze nastavovat sam uzivatel,
nejéastéji rovnou pii jizdé, jako piiklad lze uvést u osobnich aut moznost nastaveni
ruznych rezima jizdy.

Tyto parametry jsou ulozeny ve flash ROM paméti, kam je pfistup programu, v
porovnani s opera¢ni paméti RAM, pomaly. Princip navrhu optimalizace spociva v
nalezeni mist v softwaru, kde dochazi k opakovanému ¢&teni takového parametru, a
tam ho nahrat do pomocné proménné, kterd jiz bude ulozena v rychlejsi RAM paméti.
Vsechna nasledujici ¢teni budou pak probihat rychleji.

6.2 Analyza nastaveni programu Targetlink

Jedna z prvnich myslenek, jak vylep$it generovany kéd ze Simulinku, byla pouzit nativni
moznosti pro generovani kédu, které TargetLink nabizi. Nastroj samotny skyta mnoho
nastaveni, které upravuji proces generovani kédu a pifimo ovliviiyji, jak bude vysledny
zdrojovy kéd vypadat. Jednémi z téchto nastaveni jsou i moznosti, které nabizeji urcitou
optimalizace kédu uz béhem generovani.

Bylo provedeno mnoho riiznych variant nastaveni, zaroveii zkouseny rtizné kombi-
nace, kdy byla soucasné né€ktera nastaveni zapnuta a pfi dalsim generovani kédu naopak
vypnuta. Vysledné vygenerované kédy byly mezi sebou porovnany, ale v zddné z vari-
ant vygenerovaného kédu nebyly nalezeny zmény, které by mély optimalizace zptisobit.
Vygenerované soubory byly az na jednu vyjimku identické. Ta nastala u nastaveni, kdy
TargetLink umoziuje deklarovat pomocné proménné co nejblize mista, kde jsou pouzity.
To miiZe vést v nékterych pripadech i k tomu, ze dand proménna deklarovana vibec
nebude a tim dojde k Setfeni paméti i procesorového ¢asu. Po zruSeni této moznosti se
vSechny tyto proménné vygenerovaly na zacatek hlavni funkce, k jejich deklaraci doché-
zelo tedy v kazdém cyklu stejné. Toto nastaveni bylo jiz spole¢né s nékolika dalsimi jiz
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and without the ERASABLE attribute set and that cannot be modified outside the production code, for example due to
visibility. Note that the variable class Optimization property setting "SCOPE_REDUCIBLE’ implies that TargetLink
knows all accesses to a global variable — otherwise, it could not be reduced in scope — and thus enables TargetLink
in this case to first reduce a variable in scope and then utilize range or initial value for eliminating variable accesses

This also affects inital value propagation

Retum | Cancel Help |

4

Obrazek 6.1: Ukazka dialogového okna s nabidkou moznosti nastaveni generovaného
kédu v programu TargetLink.

v oddéleni pouzivano, nelze je tedy oznacit za nové pravidlo, které by se mélo pouzivat,
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tato analyza vS8ak potvrdila potenciil tohoto nastaveni. Na obrazku 6.1 je pak vidét
grafické rozhran{ s popisem jednotlivych nastaveni a moznosti je vypnout ¢i zapnout.

Pric¢ina toho, ze nebyly zpozorovany zadné vysledky ostatnich nastaveni je vysvétlo-
vana velkou komplexitou ¢asti modelu, na které byla riznd nastaveni testovana, a
malym vyskytem vypocetnich ¢asti, kde by se optimalizace mohly vice uplatnit (tato
¢ast modelu se zamétovalo vice na podminkovou logiku spiSe nez na vypocty).

Byla zvazena i moznost $patného zpusobu nastaveni a varianta, ze TargetLink ne-
bral vybrané optimalizace na védomi. Tato moZnost vSak byla vylou¢ena po té, co byl
v hlavicce vygenerovaného kédu objeven vypis pouzitych nastaveni.

6.3 Re—-modelace podminek v diagramech Stateflow

V sekci s navrhy pro zlepSeni modelovani 6.1 bylo zminéno, Ze velkd ¢ast rozhodovaci
Jif-else“ logiky je presunuta z trovné simulinkovskych blokt do diagramt Stateflow.
Psani podminek touto cestou pfinasi velkou vyhodu v piehlednosti. Je zde pomérné
dobre vidét, kterou cestou se bude software ubirat, kdyz bude splnéna konkrétni pod-
minka.

Jako pfi programovani standardnim zpisobem i zde existuje vice zpisobi, jak danou
problematiku namodelovat.

V modelu se ve vychozim stavu nachdzelo mnoho soustav podminek sloZzenych z
logickych and a or. Mnoho z téchto podminek mélo jako jednu ze svych soucasti stejnou
podminku, kterd byla pouzita i v ostatnich vétvich rozhodovani. Ptiklad je uveden na
nésledujicim obrazku 6.2. Z obrazku 6.2 je dobfe zjevné, Ze podminka zobrazeni ve

2 L(SISLILOMPLISAValiaDIe & L_SISUISIAHIGNLYNAMIC) 1= L_SISUISIAHIGNLYNAMIC ||
CL (stsCICompOpnAvailable & C_stsCIStdHighDynamic) != C_stsCIStdHighDynamic] . {PtFsh_\_cllFastShift_req = 0:} /iFast shift only if clutch s full available =
2 5
(51— [oDiGetLerActiveSCIAct 1= 0] ) {PtFsh V_cliFastShift req = 0:} //Fast shift only if clutch sensor is available y
Q O D)
2
A, [eShiftWithClosedClL_req == E_GloseCiShfWhenSync] - {PtFsh_V ctlFastShift_req = 0;) /Fast shift not with shiftwitchclosed clutch 3
Q D) -
2
<T\ ,  [e stGearShift == E stUSC || e_stGearShift == E_stDSC] . {PtFsh_V_ctiFastShift_req = 0;} //Fast shift not in coast conditions N
By D, O
2 ;
X, lyGear tgr<=0] yGear tglold <=0] {PtFsh_V_ctIFastShift_req = 0;} //Fast shift not to/from neutral or reverse
O 2@ Dj
[yGear_tgt < yGear_tgtold &&
ViGear tatoid < 1 + Get_Fsh D_yGearFastShf_off(0,0) && .. lstart check at min forw gear
phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(yShiftDynamicDrive_act)] // check AccPedVirt {PtRehLVictiFasiShif req=ICIRastShif Down;} //East downehift low/gear area)
== = = ~ _ Ilasttarget gear was below threshold _
1 =0 O
[yGear_igt < yGear_{gtold &8
yGear tat>Gs D yForwGear max + Get Fsh D yGearFastShf off(1.0) && ; _ 5 .
phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(yShiftDynamicDrive_act)] / check AccPedVirt {PtFsh_V_ctiFastShift_req = C_FastShiftDown:} //Fast downshift upper gear area
Il last target gear was below threshold N
1 O =e)
[yGear tgt > yGear_tgtold 3&.
yGear 1at < 1+ Get Fsn D yGearFastShf off(0,1) && ... //start check at min forw gear
1 phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(yShiftDynamicDrive_act)] /f check AccPedVirt . {PiFsh_V_clIFastShift_req = C_FastShiftUp;} /Fast upshift low area without eng ret
O 2 -
1 [yGear_tgt < 1+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off( 0,2 )]
{PtFsh_V_ctiFastShift_req = C_FastShiftUp | C_FastShiftEngRet;)
V. lFast upshift low area with eng ret =)
O 2®)
[yGear tgt > yGear tgtold 8&
vGear tatold > Gs 1) vForwGear_max + Get_Fsh D yvGearFastShf off(1,1) &&
phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(yShiftDynamicDrive_act)] // check AccPedVirt _ {PtFsh_V_ctiFastShift_req = C_FastShiftUp;} //Fast upshift upper area without eng ret
H = -\/\2 =)
1
[ yGear_tgtold > Gs_D_yForwGear_max + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(1,2)]
hold last value J (PtFsh_V_ctiFastShift_req = C_FastShiftUp | C_FastShiftEngRet;)
X l/Fast upshift upper area with eng ret N
A O 2@
©

Obrazek 6.2: Tlustracni obrazek, kde je uveden pfiklad modelovani if-else podminek,
ve kterych je kazda jednotlivd podminka slozend z nékolika dalSich. Je mozné si po-
v§imnout, ze v kazdé slozené podmince figuruje jedna, ktera je pro vsechny stejna.

vypisu ¢islo 6.1
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Listing 6.1: Podminka kterad se objevuje ve vice slozenych podminkéach.

phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(
yShigtDynamicDrive_act)

by mohla byt napsédna jako prvni pred vSemi ostatnimi, aby byla provedena pouze
jednou. Zaroven i podminky ve vypisu ¢islo 6.3

yGear_tgt < yGear_tgtold
yGear_tgt > yGear_tgtold,

by mohly byt zaintegrovany postupné, aby se mohlo pfedejit jejich pfipadnému vice-
nasobnému voldni. TargetLink bohuzel sdm neumi takové podminky nalézt a optimali-
zovat, z toho divodu by mohlo byt pro rychlost softwaru prospésné takovou soustavu
namodelovat jinak. Ve vypisu cislo 6.2 je mozné vidét zdrojovy kéd vygenerovany z
ukazky modelu ve Stateflow diagramu na predchozim obrazku ¢islo 6.2.

Listing 6.2: Ukazka vygenerovaného kédu pomoci TargetLinku odpovidajici ¢asti mo-
delu. Jednd se o ¢ast od podminky yGear_ tgt <= 0 || yGear_tgtold <= 0. Inkri-
minované podminky jsou v kédu oznaceny ¢ervenou barvou jako string.

if ((ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() <= 0) || (X_Shl_yGear_tgt_old <=
0)) {
/% Fast shift not to/from neutral or reverse */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);
}
else {
/* check AccPedVirt */
if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < X_Shl_yGear_tgt_old)" && (
X_Shl_yGear_tgt_old
< (1 + SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 0))) &&
"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")
{
/% Fast downshift low gear area
last target gear was below threshold */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);
}
else {
/* check AccPedVirt */
if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < X_Shl_yGear_tgt_old)" &&
(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +
SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0))) &&
"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")
{
/% Fast douwnshift upper gear area
last target gear was below threshold */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown);
}
else {
/* check AccPedVirt */
if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() > X_Shl_yGear_tgt_old)"
&&
(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () < (1 +
SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(0,
1))) && "(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min (
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ()))")
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{
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < (1 +
SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {
/% Fast upshtft low area with eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |
C_FastShiftEngRet);

}
else {
/% Fast upshift low area without eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);
}
}
else {
/% hold last wvalue
check AccPedVirt */
if ("(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() >
X_Shl_yGear_tgt_old)" &&
(X_Shil_yGear_tgt_old > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +
SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 1))) &&
"(ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
SF_Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act()))")
{
if (X_Shil_yGear_tgt_old > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +
SF_Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 2))) {
/% Fast upshtft upper area with eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |
C_FastShiftEngRet);
}
else {
/% Fast upshift upper area without eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);
}
}
}

6.3.1 Podminka bez vétve ,,else*

V prvnim pripadé premodelovani ,if-else“ podminkové soustavy doslo k postupnému
reSeni podminek poznamenanych vyse tak, aby jejich postupnym resenim zamezilo jejich
vicendsobnému volani. Priklad feSeni je k nalezeni na nésledujicim obrazku 6.3. Pro
spravnou funkcionalitu Stateflow vyzaduje pfi modelovani podminek nakreslit vzdy
i ,else“ vétev, aby algoritmus pfi nesplnéni podminky védél, kam se mé vratit. Na
obrazku v ptikladu je vidét, ze tyto ,else” Sipky v diagramu chybi.



KAPITOLA 6. OPTIMALIZACNI METODY 37

[yGear_tgt <= 0 || yGear_tgtold <= 0] . {PtFsh_V_ctlFastShift_req = 0;} //Fast shift not to/from neutral or reverse

2
[yGear_tgtold < 1+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(0,0) ||... //start check at min forw gear
yGear_tgt > Gs_D_yForwGear_max + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(1,0)] //start check at min

[phiAccPedVirtual >= Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(yShiftDynamicDrive_act)] {PtFsh_V_ctlFastShift_req = C_FastShiftDown;} //Fast downshift low gear area
I Il check AccPedVirt [yGear_tgt < yGear_tgtold /last target gear was below threshold
(e} O O
2 2

[yGear._tgt > yGear_tgtold] [yGear_tgt < 1 + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off( 0, 2 )]
{PtFsh_V_ctlFastShift_req = C_FastShiftUp | C_FastShiftEngRet;}

[yGear_tgt < 1+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(0,1)] T T et

Q /lstart check at min forw gear

2 %
v = \
[yGear_tgtold > Gs_D_yForwGear_max + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off(1,1)] i1 (AGERY CTRE I e = s BT s e ‘°X‘6’ea

[yGear_tgtold > Gs_D_yForwGear_max +.. {PtFsh_V_ctiFastShift_req = C_FastShiftUp | C_FastShiftEngRet;}

. Get Fsh_D_yGearFastShf_off(1,2)] _~_/IFast upshift low area with eng ret ~

C(Pthhi\/ictlFastShlﬂjeq = C_FastshiftUp;} //Fast upshift uppEBrea

[yGear_tat = yGear_tgtold]
{PtFsh_V_ctiFastShift_req = 0;}

llreset request at least at new gearshift to ensure that old value from last gear shift
/hwill not used because shift in process is already active

Ihold last value

@é

Obrazek 6.3: Ilustracni obrazek, kde je uveden priklad modelovani if-else podminek.
Doslo zde ke sjednoceni podminek. Zluté jsou zde ale vyznaceny chybéjici ,else“ Sipky.

Pti generovani ¢ kédu vytesil TargetLink tento problém pfidanim pomocné pro-
ménné Aux ui8, které prifazuje hodnotu podle vétve, do které se dostal, a nemize
projit dal. Nésledné se podle této hodnoty rozhoduje, kde bude ve vykonavéani algo-
ritmu pokracovat.

Listing 6.3: Ukazka vygenerovaného kédu pomoci TargetLinku odpovidajici ¢asti mo-
delu. Cilem je zde ukazat jak TargetLink vyfesil problém s chybéjicimi ,else* Sipkami
pfidanim pomocné Aux_ui8. Jedns se opét o ¢ast kédu od podminky yGear_tgt <=
0 || yGear_tgtold <= 0. Pomocna proménnd je ve vygenerovaném kédu oznacena
Cervené jako string. (Pro zkraceni vypisu zde stfedni ¢ast kédu chybi.)

if ((ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() <= 0) || (X_Shl_yGear_tgt_old <=
0)) {
/% Fast shift not to/from neutral or reverse */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);

}

else {
/*% SLLocal: Default storage class for local wariables | Width: 8

*/

"ui8 Aux_ui8";

/% check AccPedVirt
evaluate function */
if (ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min(
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ())) {
/% start check at min forw gear
evaluate function
evaluate function */
if ((ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < X_Shl_yGear_tgt_old) &&
((X_Shil_yGear_tgt_old < (1 + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,
0))) 11
(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0))))) {
/* Fast downshift low gear area
last target gear was below threshold */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown) ;
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"Aux_ui8 = 2";
}
else {
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() > X_Shl_yGear_tgt_old) {
/% start check at min forw gear
evaluate function */
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < (1 +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,
1)) {
/* evaluate function */
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < (1 +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {
/* Fast upshift low area with eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |
C_FastShiftEngRet);
}
else {
/* Fast upshift low area without eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);
}
"Aux_ui8 = 2";
}
else {

"Aux_ui8 = 0";

}
else {
"Aux_ui8 = 0";
}
if ("Aux_ui8 <= 1") {
/% hold last wvalue */
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() != X_Shl_yGear_tgt_old) {
/* reset request at least at new gearshift to ensure that
old value from
last gear shift
will not used because shift in process ts already
active */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);

}

7 uvedené ukazky vygenerovaného kddu je sice patrné, ze doslo k eliminaci nadby-
tecného reSeni cilenych podminek, navzdory tomu vysledny kéd nabobtnal o nutnost
feSeni absence ,else* vétvi v modelu. Od zacatku bylo jasné, Ze se nebude jednat o
idedlni feseni tohoto problému, bylo ale zajimavé pozorovat, jak se TargetLink p¥i ge-
nerovani kédu s nastalou situaci vyporadal.

6.3.2 Podminka s ,else* Sipkami do jednoho uzlu

V predchozim piipadé bylo ukazano, ze TargetLink dokédZe vygenerovat strukturu lo-
gickych ,if-else“ podminek tak, jak je vytvoren jejich model. Problém nastava pokud
v modelu nejsou presné definované ,else vétve podminek. Ve vygenerovaném kddu se
sice zamyslena funkcionalita objevi, ale zvolené feSeni se zcela jisté nedd oznacit za
optimalni.

7 toho divodu bylo rozhodnuto, Ze budou vytvoreny jesté dvé verze modelu, které
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budou obsahovat tyto ,else® Sipky, kazda bude modeloviana trochu jinak. Z obou verzi
bude vygenerovan kéd a ten mezi sebou porovnan.

U tohoto prvniho pfistupu je zvolen postup, kdy je vytvoren pouze jediny ,else“
uzel, do kterého budou ptivedeny podminky, pokud nebude mozna zadna dalsi varianta.
Diagram Stateflow se zvolenym feSenim je mozné vidét na nésledujicim obrazku 6.4.

Obrazek 6.4: Navrh diagramu Stateflow, kdy jednotlivé podminky jsou za sebou
kaskadné sefazeny. Pro varianty, kdy po nesplnéni pozadavku k prichodu nevede uz
z uzlu zadné cesta, byly pridany Sipky, které nasméruji béh algoritmu. Cesty v tomto
piipadé vedou pouze do jednoho uzlu. Zluté jsou v modelu vyznaceny navrzené ,else“
vétve.

Po namodelovani byl ze Stateflow diagramu vygenerovan kdd, ktery je k nahlédnuti
ve vypisu nize 6.4. V tomto ptipadé byl zdrojovy kéd vygenerovan podle ocekavani s
do sebe vnorenymi podminkami a bez pridavnych pomocnych proménnych.

Listing 6.4: Ukazka vygenerovaného zdrojového kédu z modelu kam byly pfidany sipky
lépe definujici smér béhu programu. Cervend jsou zvyraznény presunuté podminky.

if ((ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() <= 0) || (X_Shl_yGear_tgt_old <= 0))
{
/% Fast shift not to/from neutral or reverse */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);
}
else {
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() != X_Shl_yGear_tgt_old) {
/% check AccPedVirt
evaluate function */
if ("ExtIn_PtFsh_Get_phiAccPedVirtual () >=
Get_Fsh_D_phiAccPedFastShf_min (
ExtIn_PtFsh_Get_yShiftDynamicDrive_act ())") {
if ("ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < X_Shl_yGear_tgt_old") {
/* start check at min forw gear
evaluate function
evaluate function */
if ((X_Shl_yGear_tgt_old < (1 + Get_Fsh_D_yGearFastShf_off
0, 0))) Il
(ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt () > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max ()
+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 0)))) {
/% Fast downshift low gear area
last target gear was below threshold */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftDown) ;
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else {
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/% reset request at least at new gearshift to ensure

that old wvalue

from last gear shift wtll not used because shift in

process s
already active */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);

}
}
else {
/* start check at min forw gear
evaluate function */
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < (1 +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0,
D)) {
/% evaluate function */
if (ExtIn_PtFsh_Get_yGear_tgt() < (1 +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (0, 2))) {
/* Fast upshift low area with eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |
C_FastShiftEngRet);
}
else {
/% Fast upshift low area without eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);
}
}
else {
/% evaluate function */
if (X_Shil_yGear_tgt_old > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max () +
Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 1))) {
/% evaluate function */
if (X_Shl_yGear_tgt_old > (
ExtIn_PrjCmn_Get_Gs_D_yForwGear_max ()
+ Get_Fsh_D_yGearFastShf_off (1, 2))) {
/* Fast upshift low area with eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp |
C_FastShiftEngRet);
}
else {
/% Fast upshift upper area without eng ret */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(C_FastShiftUp);
}
}
else {
/*¥ reset request at least at new gearshift to ensure
that old wa
lue from last gear shift will not used because
shift in proce
ss is already active */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);
}
}
}
}
else {

/% reset request at least at new gearshift to ensure
value from

that old

last gear shift will not used because shift in process 1is

already acte
ve */
IF_Set_PtFsh_V_ctlFastShift_req(0);
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6.3.3 Podminka s ,,else“ Sipkami do vice uzlia

V této varianté modelovani podminek bylo postupovano obdobné jako v predchozim
feSeni. Byla opét vytvofena kaskadni struktura vnofenych podminek tak, aby podminky
uvedené vyse ve vypisech 6.1 a 6.3 byly feseny nejvyse jednou pii jakémkoli nastaveni
okolnosti. Oproti pfedchozimu ptipadu, zde bylo vyuZito vice uzll, do kterych ustily
sipky ,else“ moznosti. Vysledny zpisob realizace je opét zdokumentovan na nasleduji-
cim obrazku, ktery zndzorhuje v poradi uz ¢tvrtou variantu mozného tfeseni soustavy
podminek ve Stateflow diagramu.

@

Obrazek 6.5: Navrh diagramu Stateflow, kdy podobné jako na obrizku 6.4 jsou jednot-
livé ¢asti podminek fazeny za sebou a ve vSech podminkovych uzlech jsou namodelovany
feSeni pro mozné ,else* varianty. V tomto pripadé ma kazda ,else“ varianta svoji vlastni
cestu s uzlem pres ktery prochazi. Pfidané Sipky jsou opét zvyraznény zluté.

V tomto pripadé navrhu modelu soustavy podminek byl vygenerovian TargetLinkem
zcela identicky zdrojovy kéd jako v pfedchozim pripadé, tedy 6.4. Rozdil byl pouze v
hlavi¢ce souboru a to v ¢ase vygenerovani.

6.3.4 Shrnuti

V této sekci bylo nastinéno, jakym zptisobem je mozné pojmout modelovani podminek
v diagramech Stateflow a zaroven bylo z analyzovano, jak k tomuto problému pfistupuje
nastroj pro generovani zdrojového kédu TargetLink.

Z navrhovanych variant se z hlediska naro¢nosti béhu programu jevi nejlépe posledni
dvé metody modelovani 6.3.2 a 6.3.3. Vygenerovany kéd byl u obou zpisobtt modelovani
totozny a bylo dosazeno pozadovaného rozdéleni struktury podminek.

7 hlediska prakticnosti je pak zfejmé lepsi metoda modelovani 6.3.3, kterd nabizi

Na zavér bylo provedeno i méfeni ndroc¢nosti béhu aplikace pro ovéfeni dopadu
provedenych zmén. Naméfené hodnoty vsak zistaly ptiblizné stejné a vlivem miry ne-
presnosti méreni neni mozné rozhodnout zda doslo ke zlepsi, ¢i nikoli. Tuto skuteénost
je mozné vysvétlit malym rozsahem provedenych zmén v ramci této ¢asti kédu a také
celkové nizkym dopadem celého modulu na béh procesoru, ktery je se pohybuje na
hranici rozliSeni métitelnosti. Bylo nutné pienastavit rozliSen{ méreni na lus, ale po
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této zméné se primérné hodnoty nirocnosti této ¢asti kédu se pred zménami i po nich
pohybovaly kolem hodnoty 0.7us. U tak nizké hodnoty nemtize byt bohuzel rozhodnuto
zda ke zlepseni doslo. Tabulku s naméfenymi hodnotami je mozné nalézt zde 6.1.

6.4 Nahrazeni parametri doCasnymi proménnymi

V celém softwaru se objevuji proménné, které zménou svoji hodnoty mohou vyrazné
zménit charakteristiku chovani celé prevodovky. V textu vyse, v sekci 6.1.3, bylo zmi-
néno ze tyto parametry, jsou déleny do vice skupin, podle opravnéni pristupu. Je
dilezité, aby si uchovavaly svoji hodnotu i po vypnuti jednotky a odpojeni od na-
péajeni, proto jsou tyhle proménné ulozeny v . ROM paméti fidici jednotky.

Kromé déleni, které je popsano v sekci 6.1.3, je mozné tyto parametry rozdélit i
podle pouziti.

e Online parametry
Tento typ datafieldi je po startu aplikace na¢ten do RAM paméti, kde miize byt
zménén. Po restartu jednotky ma opét vychozi hodnotu.

e EOL parametry
Tyto parametry jsou velmi podobné chovdnim ,online parametrim®, také se na-
¢itaji po spusténi aplikace do RAM paméti, ale pred vypnutim Fidici jednotky se
ukladaji do EEPROM paméti, kde si uchovavaji svoji hodnotu i kdyz je jednotka
vypnuta.

e Offline parametry
Tyto parametry jsou stile uloZzeny v ROM paméti, nezapisuje se do nich, jen jsou
z nich vyéitany hodnoty.

Pouzivani dat ulozenych ve flash ROM paméti za béhu aplikace mé oproti pouzivani
zbytku dat, které jsou ulozeny v RAM, jednu vyraznou nevyhodu, kterou je rychlost
¢teni. Pravé doba ¢&teni téchto parametri, které jsou uloZzeny v ROM paméti, mize
znamenat potencidlni misto, kde by mohl byt procesorovy ¢as usetfen. V modelu se
vyskytuji ¢asti, kde dochézi k opakovanému ¢teni téchto proménnych na jednom misté.
Jednd se napiiklad o opakované cteni v cyklech, ¢i rozvétvenych podminkich. Mozna
varianta, jak vyresit tento problém je, nacist parametr z ROM paméti do docasné
pomocné proménné, ktera je jiz ulozena v RAM pameéti fidici jednotky, kam je pristup
rychlejsi, a s touto proménou pak dale pracovat v cyklech nebo jinde, kde je potieba.

Cilem je, pokud se vyskytuje v modelu vicendsobné volani parametru z ROM pa-
méti, ziskat situaci ilustrovanou na nasledujicim obrizku 6.6.

6.4.1 Zpusoby zavedeni doc¢asné proménné

Modelovaci nastroje Simulink a Stateflow nabizeji mnohem 8§irsi paletu moznosti, jak
vyjadrit pozadovanou funkcionalitu, nez vétsina ostatnich programovacich jazykt. Pouhé
prifazeni jedné proménné k jinému nazvu mize byt provedeno vice zptlisoby.

6.4.1.1 Prirazeni ve Stateflow

Vzhledem k tomu, ze vétSina vicenasobnych volani je pouzita ve Stateflow, je nahra-
zeni téchto parametrt piimo uvnitt diagramt prvni a mozna nejednodussi cestou, jak
prifazeni dosdhnout. Tato varianta neskytd mnoho moznosti volby, probih& podobné
jako v ostatnich programovacich jazycich. Na nasledujicim obrazku 6.7 je mozné vidét
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{index =0; }
v [index <= ROM_parameter_1] B [ROM_parameter_2(index) ~= 0]
@ { )2 {
2 1
)} — X 'y
@), {index = index + 1;} &) O
{var_a(index) = ROM_parameter_2(index) + var_b:}
tmp RAM parameter 1 = ROM parameter_l;
tmp_RAM parameter 2 = ROM parameter_2;
for(int index = l; index <= tmp_RAM parameter_l; index++)
¥ {
if (tmp_RAM parameter_ 2(index) != 0)
v {
10 var_a = tmp RAM parameter 2(index) + va:_l::|

}

Obrazek 6.6: Ilustracni priklad jak by mél prevod vypadat.

modelovy priklad nahrazeni parametru ¢teného z ROM paméti docasnou proménnou,
kterd jiz je pfi pouzité ¢tend z rychlejsi RAM paméti.

Pti modelovani tohoto zptisobu fesSeni nastava pro modeléaie jeden problém pfti pii-
dévani téchto pomocnych proménnych do Model Ezploreru, kde musi byt definoviny
proménné pouzité v diagramu. Zde musi byt definovany datové typy zavadénych pro-
ménnych a piipadné i jejich velikost 6.8, které by se mély schodovat s nastavenim
puvodnich parametri. Tyto informace se ale vyskytuji ve specidlnich . XML souborech,
kde jsou parametry ulozené v ROM definované. Hledani spravnych datovych typi mutize
byt tedy niroc¢né a pfi modelovani vice takovych situaci ndro¢né i casové.

Vygenerovany kéd nasledné vypadé presné podle ocekavani tak, jak je namodelovany
ve Stateflow.
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{index=0; ...
tmp_RAM_parameter_1 = ROM_parameter_1; ...

[index == tmp_RAM_parameter_1] 0
SHRIRRNEa SRR =)
=2 =0

1

{index = index + 1;}

O

Obrazek 6.7: Modelovy priklad nahrazeni parametrd ¢tenych z ROM proménnymi
ulozenymi v RAM. Zelené a zluté jsou oznaceny nahrazené proménné a jejich nésledné

volani.
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v Py simuiink Root ) = General  Loggi Descripti
%4 simo Column View: | Statefiow v | ShowDetsils  14.0f21 object(s) o Ll
FH Base Workspace Ll "
v i . Name: [tmp_rAM 2
tmp_in_Stateflow Name Scope Port Resolve Signal DataType
&l Model workspace & Scope: | Local i
ﬁ Configuration (Active) . [] Data must resolve to signal object
B} Embedded Coder Dicti T = o
@ Simulink Design Verifieq % [index == tmp; RAM: parameley.:1] i - ] Varable size
B crart % {index = index + 1;} Complexity: [Inherited -
fg Type: |? Vl | >>
5 [tmp_RAM_parameter_2(index) ~= 0] [] Lock data type against Fixed-Point tools
: itial value: |Expressi ] :
53 {var_a(index) = tmp_RAM_parameter. Initial value: |Fx X xl
(3 index Local O ints Limit range
l"_ﬁ ver_a Local ) uint6 Minimum: | Maximum: l ]
(&) var_b Ouput 1 [] int16
|4} tmp_RAM_parameter_1 Local O ? Add to Watch Window
tmp_RAM_parameter2 Local 1 ?
< > a0
Revert | Heip | Apply
< > Contents Search Results

Obrazek 6.8: Ukazka prosttedi Model Exploreru, kde je nutné nastavit vsechny infor-
mace o pouZitych proménnych, aby diagram Stateflow mohl fungovat spravné. Zluté
jsou na obrizku vyznacena nastaveni proménnych, které by se musely extra vyhledavat.
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6.4.1.2 Prifazeni v Simulinku

Dalsi variantou, jak je mozné prifazeni v modelu provést, je prirazeni pred samotnym
Stateflow primo v prostfedi Simulink. To mize byt provedeno tak, Ze pozadovana pro-
ménna je zavolana speciadlnim bloc¢kem piimo v Simulinku. Jednd se o constant—blok,
ktery automaticky generuje hodnoty na zakladé informace obsazené v . XML souboru.
Tento blok mé v sobé uveden ndzev parametru a jeho specifikaci, jako jsou varianty
parametru, jeho datovy typ, skdlovani, maximum a minimum a mtze byt uveden i jeho
popis (obrazek 6.9).

N Application-Gui: SCA-Get_GBx_D_trqGGrOutEngCoast_lth - [m] x

T Get_GBx_D_trqGGrOutEngCoast_Ith

GBx_D _traGGrOutEngCoast_lth i~ | [[Nm]| -2000

Min: |-3.4e+38 Data type: Float32

Max: |3de+38 Scaling:  tTrq

Desc: [GGr: Untere Schwelle Motormoment, oberhalb derer das Gangauslegen GGr zum Oeffnen des Antriebsstrangs im Schubfall motorseitig freigegeben wird (gilt fuer momentenbasierte Berechnung) ‘

Obrazek 6.9: Nastaveni bloku, ktery slouzi v prostiedi Simulink k volani datafield pa-
rametru.

N4sledné je nutné, aby byl signal pferusen jinym blokem, ktery nezméni hodnotu
signdlu, mize byt pouzit napiiklad jednoduchy blok rmuz, blok gain s jednotkovym
zesilenim nebo, pro vétsi prehlednost, blok u interni knihovny rename, jednd se o jed-
noduchy subsystém, ktery v sobé ma pouze blok muz, ktery prerusuje signal. Jde v
podstaté o stejné reseni jako u pouziti samotného bloku muz, ale modelovani pomoci
tohoto typu blokt ma vyhodu, ze uzivatel vi, pro¢ tam blok je a prispiva k lepsi ¢itel-
nosti modelu.

Vyhoda tohoto feseni spociva pii nastavovani proménné v Model Exloreru diagramu
Stateflow. Zde jde totiz u datového typu proménné zvolit moznost Inherit: Same as
Simulink. Zvolenim tohoto nastaveni diagram prevezme datovy typ, ktery ma parametr
specifikovan v bloku, ve kterém se vold. Odpadé tedy nutnost vyhledavat datovy typ
externé pro kazdy pouzity datafield parametr. Pokud je z néjakého divodu nutné datovy
typ zvolit pevné, je snadné ho po otevieni bloku v Simulinku vyhledat.
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Obrazek 6.10: Nastaveni proménné v Model Ezploreru. V tomto pripadé je nutné zvolit
moznost Input, aby se vytvoril u diagramu port, ke kterému lze signal pfipojit. Je zde
vidét i zvolend moznost datového typu proménné.

Pouziti riznych typt prerusovacich blokd mé vliv na vygenerovany kéd. Pti pouziti
blokd mux a rename dojde k prejmenovani signdlu jak v modelu tak i v kédu. Drobny
problém je, Ze TargetLink v tomto ptripadé neni schopuy vycist z ,dratu v Simulinku
nazev a jméno pomocné proménné ve zdrojovém kédu vygeneruje podle své interni
logiky. 7 funkéniho hlediska to neni na zavadu, ale takto pojmenovana proménnd ubira
¢itelnosti vygenerovaného kédu viz. vypis 6.5.

Listing 6.5: Ukazka kédu vygenerovaného pti pouziti muz nebo rename blokt k pfira-
zeni datefield parametru do nové proménné.

/* Gain: GBzMainGecp/GBzMainGep/b_TrqUnloaded/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/
Subsystem/Get_GBz_D_trqGGrOutEngRetCoast_Llth */
SMkpkbLdynV1_OutPort_a = Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth();

Pti prifazovani do¢asné proménné pomoci bloku Gain je umoZznéno pouzit rozsirujici
nastaven{ bloku, kde je mozné zadat dalsi moznosti pro generovani kédu, datovy typ,
skalovani a predevsim nizev, ktery mé vygenerovana a vynisobena proménni mit 6.11.
Nazvy ve vygenerovaném kédu pak odpovidaji pozadovanym jméntim proménnych.
Priklad vygenerovaného kédu je mozné vidét v nasledujicim vypisu 6.6.

Listing 6.6: Ukazka vygenerovaného zdrojového kédu kde je piitazeni datafield para-
metru do pomocné proménné za pouziti bloku Gain s jednotkovym zesilenim.

/* Gain: GBzMainGecp/GBzMainGep/b_TrqUnloaded/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/
Subsystem/Gainl
# combined # call of function: GBzMainGecp/GBzMainGep/b_TrqUnloaded
/a_bGGrShfOutTrqUnloaded/Subsystem/
Get_GBz_D_trqGGrOutEngRetCoast_lth */
tmp_trqGGrOutEngRetCoast_lth = Get_GBx_D_trqGGrOutEngRetCoast_1th();
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4. TargetLink Gain: untitled1/Gain - X
He#v W
Last modified: 22-May-2019 17:00:40

Output || Gain || Logging & Autoscaling || Documentstion | Reguirements

Kind of multiplication

Multiplication: | Element-wise(K.*u) i

Production code options

Description:
ariable: ..|®| Name: p_trqGGrOutEngCoal| ™| Unit:
Class: default ~ Address:
Type: TDF_Commen/fl32 M4 : Uniform elements.
Implemented Calculated Simulated
Max: 3.40282e+38 na n.a

Hin: -3.40282e+38 na. n.a.

dSPACE oK Cancel Help Apply
Ready

Obrézek 6.11: Moznosti nastaveni v TargetLink bloku Gain. Zluté je zvyraznéna moz-
nost zadani vlastniho nazvu proménné.

6.4.2 Shrnuti

S ohledem na funkénost a ¢itelnost vygenerovaného kédu se jevi moznosti pouziti pfira-
zeni parametru do pomocné proménné ve Stateflow a v Simulinku pomoci bloku Gain
stejné. V okamziku, kdy se bude brat na ztetel i uzivatelska privétivost pri modelovani,
je z mého pohledu lepsi pouziti k prifazeni postup v prostiedi Simulink s blokem Gain.
Pri samotném modelovani se provadi priblizné stejné tkont, ale pozdéjsi vyhledavani
datového typu a ostatnich informaci pouzitého parametru je vyrazné snazsi.

6.5 Zhodnoceni navrzenych optimalizac¢nich metod

Tato sekce popisuje dopad navrzenych zmén na béh procesoru.

6.5.1 Analyza nastaveni TargetLinku

V této metodé byly analyzovany moznosti optimaliza¢nich nastaveni pro generovani
zdrojového kdédu, kterymi disponuje nastroj TargetLink. Byly vyzkouSeny rtzné va-
rianty nastaveni programu, ale zadna nevedla ke zlepSeni jiz generovaného kédu. V
naprosté vét§iné pripadu byl vygenerovan zcela shodny kéd. Z toho divodu nebylo u
tohoto navrhu provedeno métreni miry naroc¢nosti dané funkce na béh procesoru. Ne-
funkénost pouzitych nastaveni byla nejspise zpiisobena vysokou komplexitou testované
¢asti modelu.

6.5.2 Re—modelace podminek v diagramech Stateflow

V metodé premodelovini podminek v diagramech Stateflow byly vyzkouseny rizné na-
vrhy diagramu, které mély za cil eliminovat vicenasobné vykonévani stejnych podminek.
7 logického pohledu by toto feSeni mélo mit svlij potencidl a v Sir§im pouziti ho jisté
mit bude. V tomto pfipadé vsak byly zmény provedeny pouze v malé mire. Zvolend ¢ast
softwaru, kde byly tyto zmény aplikovany, méla sama o sobé na béh procesoru maly
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dopad, z toho divodu neni z provedenych méreni jakykoli dopad na runtime procesoru
prikazny.

Byla provedena série patnicti méreni, kterd byla zpracovana vyse zminénym postu-
pem 5.5. V nasledujici tabulce 6.1 je mozné si prohlédnout hodnoty v mikrosekundéach
pred a po aplikovani zvolené metody. Z uvedenych hodnot je bohuzel patrné, Ze i presto,
7e bylo rozliseni prenastaveno na nejjemnéjsi mozné 1 mikrosekunda, nebylo mozné pro-
kazatelné urcit, zda bylo dosazeno zlepseni. V tabulce je vidét mirny pokles naroénosti,
vzhledem k prvku neurcitosti v méfeni pii HIL simulaci a pouzitému rozlieni, nejsou
takto malé rozdily prikazné. Méfeni bylo provadéno na Komponente Powertrain C
(viz. tabulka 5.2).

méfeny interval referen¢ni hodnoty [us] po aplikovini metody [us]
fazeni 8. az 11. stupen 0.70 0.70
rychlostni stupeni 11 1.17 1.15
jizda na manudl 0.66 0.66
jizda na zpétecku 0.67 0.66

Tabulka 6.1: Piehled namétfenych hodnot procesorového straveného vykondvanim funk-
cionality komponenty Powertrain C pred a po aplikovani zvolené metody optimalizace.

6.5.3 Nahrazeni datafield parametri do¢asnymi proménnymi

Princip této metody spocival v nahrazeni parametri, které byly ulozeny v paméti ROM,
docasnymi proménnymi, které byly uloZeny jiz v RAM. Toto nahrazeni se tykalo pouze
téch mist v modelu, kde dochazelo k vicenidsobnému ¢teni téchto datafield parametri.

Ovéreni dopadu této optimalizace na béh procesoru byl méren na Komponenté Gear-
box D (tabulka 5.2). V jedné z funkci pouzité v této ¢asti modelu, byly nahrazeny 2
parametry docasnymi proménnymi.

Nasledné bylo provedeno celkem dvacet pét méreni referenénich meéreni a stejny
pocet méfeni po zméné modelu. Vyslednd méfeni byla zpracovana a vysledky jsou
vidét v nésledujici tabulce 6.2.

méfeny interval referen¢ni hodnoty [us] po aplikovini metody [us]
fazeni 8. az 11. stupen 73.81 72.21
rychlostni stupen 11 73.84 71.93
jizda na manudl 75.84 74.14
jizda na zpétecku 77.35 75.26

Tabulka 6.2: Piehled namétfenych hodnot procesorového straveného vykondvanim funk-
cionality Komponenty Gearbox D pred a po aplikovani zvolené metody optimalizace.

V tomto pripadé jiz dochazi k prokazatelnému zlepSeni naroc¢nosti béhu aplikace.
Pouzité rozliSeni méfeni bylo v tomto piipadé také 1[us]. Simulacné bylo ovéfeno, Ze
pri klidné jizdé€ na 11. rychlostni stupen dochéazi k celkem devadesati voldni zménéné
funkce. Celkem se tedy jedna o sto osmdesdt volani parametri. Pfi rozdilu 1.91 [us]
je mozné jednoduchym vypoctem urcit, ze v praméru kazdé ¢teni docasné proménné z
paméti RAM uSetii oproti standardnimu feSeni piiblizné 10.5 [ns].

73.84 — 71.93 = 1.91[ps] (6.1)

1.91 .
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Zavér

V této diplomové praci byla popsana problematika feseni naristu pozadavkid na vykon
hardwaru, na kterém je spoustén software, ktery je automaticky generovin z modelu
v Stmulinku, a navrzena pravidla modelovani pro optimalizaci vysledného kédu. Prace
byla vypracovana ve spole¢nosti ZF Engineering Plzen s.r.o. na softwaru pouzivaném v
tidicich jednotkach prevodovek pro ndkladni automobilovou dopravu. Jednou z hlavnich
motivaci pro zpracovani toho tématu byla moznost podilet se na vylepSovani softwaru
ve vozidlech, které je mozné potkat na ulici kazdy den.

Na zacatku price je predstavena spolecnost ZF Fridrishafen AG, ¢im se zabyva a
jejim ptisobenim v Ceské republice.

V nésledujici ¢asti je prace vénovana popisu zdkladnich standardi programovéni,
které se pouzivaji v automobilovém primyslu. Je zde rozepsino, pro¢ jsou v tomto
odvétvi normy nutné a co je jejich cilem. Dale je tato kapitola vénovana zdkladnimu
popisu softwarovych nastroji, které byly v praci pouzity.

Dalsi cast prace seznamuje ¢tenédie s hardwarem, ktery je pouzit v automatické
prevodovce. Jsou zde popsdny systémové prostiedky (napriklad pouzity procesor a jeho
frekvence, velikost RAM a ROM paméti) a jejich souc¢asna vytizenost a zptusob hlidani
béhu smycky aplikace.

Ctvrta kapitola je vénovana automatickému generovani zdrojového kédu pomoci
nastroje TargetLink. Je zde popsano vychozi rozhrani pro generovini kédu a zpisob
generovani kédu ve firmé ZF Engennering Plzen.

Predposledni kapitola prace je vénovana zplisobtim méfeni systémovych prostiedki
zejména pak ¢asu béhu aplikace. Bylo zapotiebi najit vhodné metody méreni téchto
systémovych prostfedkli a nadsledné musel byt nalezen zptsob zajisténi validity méreni.
Zavér této ¢asti je vénovan popisu metod zpracovani namérenych dat tak, aby mohla
byt nésledné mezi sebou porovnéna.

Posledni ¢ast prace se zabyva nidvrhem optimalizacnich metod, jejich zrealizovinim
a popsanim dosazenych vysledkt. V této ¢asti byly navrzeny celkem tii zplisoby opti-
malizace i kdyz ne vSechny se ukdzaly jako uzitec¢né. V prvnim piipadé byla provedena
analyza moznosti nastaveni generovani kédu pfimo programu 7TargetLink. Nésledné
byla provedena série pokust generovani s riznymi variantami optimaliza¢niho nasta-
veni, zddny ale nevedl k lep$imu zdrojovému kdédu a v naprosté vétsiné pripadi byl
TargetLinkem vygenerovin identicky kéd. Druhd metoda spocdivala v premodelovani
slozenych podminek tak, aby ve vysledném vygenerovaném kdédu nebyla zddna ¢ist
podminky volana vickrat, nez je nezbytné nutné. Tato metoda by mohla mit optimali-
zacni potencial pii pouziti na vétsi ¢ast modelu. V tomto pripadé byly zmény pouzity v
prili§ malém rozsahu a zlepsSeni nebylo mozné prokéazat. Princip posledni metody spoci-
val v nahrazeni na jednom misté vicendsobné étenych parametri, které jsou ulozeny v
ROM paméti, do¢asnymi proménnymi ulozenymi v RAM. U této metody bylo proka-
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zatelné naméreno zlepseni a byla zarfazena do standardnich postupt pri dalsi praci na
modelu v bézné praxi.

V budoucnu by mohla byt prace rozsitena o podrobnou analyzu rozdilu v optimali-
zaci ruéné psaného kédu a kédu generovaného programem 7TargetLink. Dale by mohla
byt provedena analyza na téma rozdily v generovini kédu pomoci nastroje dSPACE
TargetLink a MathWorks Embedded Coder, rozdily v pozadavcich vygenerovaného kédu
na systémové prostredky ridici jednotky a také na provizanost nastroji s normami pro-
gramovani pro automobilovy pramysl.
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