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1 UVOD

Zejména v oblasti vestavénych mikroprocesorti dochéazi v posledni dob¢ k velmi
vyznamnému narastu jejich vypocetniho vykonu doprovazeného snizovanim jejich
ceny [1]. To pfirozené¢ vede ke zvyseni poptavky po téchto fidicich modulech tim,
jak nalézaji uplatnéni ve stale vétSim poctu zatizeni. Proto je pfirozené vyvijet nové
nastroje umoznujici zjednodusit a zefektivnit [2] vyvoj produktd pouZzivajicich
vestavéné procesory [3]. Z této skupiny nastroju je tato prace zaméfena na nastroje
pro podporu vyvoje programi pro vestavéné procesory.

Pravé diky vysoké efektivité pii vyvoji algoritmll pro vestavéné procesory, se
stavaji stale obliben¢jSimi a Castéji pouzivanymi vyS$i programovaci jazyky [4].
Kromé toho, moderni vyvojova prostfedi jsou obvykle velmi dobie provdzana s
ostatnimi nastroji, pouzivanymi pii vyvoji nového zatizeni. Jednim z nastroji, které
poskytuji prostiedi postavené na vys$sim programovacim jazyku umoziujicim model
based design vyvoj algoritmti je Matlab/Simulink [5]. Tento programovy balik navic
poskytuje nastroje, které umoziiuji na zdkladé Simulink modelu automaticky
vygenerovat C kod, ktery je optimalizovany pro vykonavani na méné vykonnych -
vestavénych procesorech.

Jednim z hlavnich témat této prace je demonstrovat postup a moznosti, jak
vytvofit nastroje, které umozni pln¢ automaticky generovat koéd pro vybrany
vestavény procesor z prostifedi Matlab/Simulink. PIn¢ automatickym generovanim
kédu se rozumi funkce, kterd po stisknuti jednoho tla¢itka v Simulink modelu dany
model pielozi do spustitelného kédu a ten je dale nahran a spustén v cilovém
zafizeni. Tento proces se skladd z n€kolika krokt jednak na trovni Simulink a
nasledné jsou vygenerované soubory dale zpracovany mimo toto prostredi. Jednim
Z problému pfi generovani kodu je obsluha komplexnich periferii. Tato prace ma za
cil najit zptisob, kterym by bylo mozné vytvofit program pouzivajici graficky displej
pfimo z prostfedi Simulink.

Pokud navrhujeme algoritmus ve vys$Sim programovacim jazyce, byva velmi
obtizn¢ odhadnout, jak rychle se vytvofeny algoritmus bude vykonavat pii spusténi
na cilovém zatizeni. Pfitom pravé dostateCné piesné odhadnout rychlost vykonavani
navrzeného algoritmu na konkrétnim hardwaru, je klicové pfi rozhodovani, jestli je
pro danou aplikaci toto zatizeni vhodné.

Druhd hlavni ¢ast této prace rozebird moznosti predikce doby vypoctu na
vybranych hardwarovych zatizenich. Jak rychle se bude konkrétni algoritmus
vykonavat na zvoleném cilovém zafizeni, ovliviiuje celd fada faktor.. V prvni fad¢
samotny vypocetni vykon daného zafizeni, dale pak nastaveni parametrii piekladu z
vys§iho programovaciho jazyka do spustitelného kddu. V odpovidajicich kapitolach
této prace je cely proces prekladu Simulink modelu do spustitelného kodu popsan a
na konkrétnich ptikladech je demonstrovano, jak se zméni doba vypoctu algoritmu
pfi zméné téchto parametri.
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Pro ilustraci, obrazek 1. predstavuje Simulink model pouzity k vytvofeni
programu a cilovy hardware. Toto schéma ilustruje funkci nastrojt, které tato prace
popisuje. Prvni z nich je sada programi, kterda umoznuje vygenerovat ze Simulink
kod a timto kodem naprogramovat vestavény procesor. Druhou skupinu piedstavuji
metody, které umozni odhadnout, jak rychle se bude tento kod vykondvat na
zvoleném procesoru.
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Obrazek 1. Simulink model pouzity k naprogramovani vestavéného procesoru

2 DOSTUPNE NASTROJE V OBLASTI VESTAVENYCH
PROCESORU

Na trhu je celd fada mikro kontroléri liSicich se jednak svym vypocetnim
vykonem a dostupnymi vyvojovymi nastroji (se kterym lIze tyto zafizeni
naprogramovat). Cilem této kapitoly je ptedstavit jednak zikladni kategorie
dostupnych hardwarovych zafizeni a v druhé tad¢ programova prostiedi (jazyky),
které jsou vhodné pro tyto zatizeni.

2.1 KATEGORIE HARDWARU

V dnedni dobé je k dispozici cela fada nastrojii urCenych pro rychlé vyvijeni
prototypi. Oproti hardwaru uréeného pro produkci se liSi predevSim tim, Ze je
mozné jej po vybaleni zacit ithned pouzivat (pokud si koupime samotny vestavény
procesor, musime k nému nejprve piidat modul pro napajeni, oscilator,
kondenzatory a dalsi prvky, nez je mozZné jej ,,spustit” a komunikovat s nim). Dale je
tento hardware vybaven konektory, takze k nému lze snadno pfipojit dalsi
komponenty (bez nutnosti pajeni). Obvykle je soucasti takového vyvojového
prostiedi 1 softwarové vybaveni umoziujici velmi komfortni a rychly vyvoj
(naprogramovani) aplikaci. Tyto vyvojové nastroje lze je rozdélit podle n€kolika
parametrli, pomérné intuitivni je rozdéleni podle ceny (jehoZz kategorie jsou v zasadé
shodné jako kategorie rozdé€leni zatizeni podle vykonu).

6
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Vykonny hardware pro rychly vyvoj aplikaci

Do kategorie hardware ur¢eného pro vyvoji zatizeni s velmi vysokym vypocetnim
vykonem, lze zaradit napiiklad vybrané produkty firmy DSpace a National
Instruments. Obé firmy nabizeji zdsuvné moduly s periferiemi do zakladnich
platforem (DSpace je oznacCuje jako procesorové desky, firma NI jako PXI
platformy). Tento vypocetn¢ vykonny hardware pouziva svij vlastni dedikovany
procesor, na kterém bézi simulace.

Kromé vyse zminénych zatizeni by do této kategorie patiily 1 realtimové karty
(napt. karta MF624) firmy HUMUSOFT. Ty pii béhu simulace pouzivaji hlavni
procesor osobniho pocitace, ke kterému jsou pfipojené. To do jisté miry omezuje
jejich vykon a pouziti v aplikacich, kde je dulezité striktni Casovani, protoze bézné
operacni  systémy (napiiklad Windows), nedokazi garantovat piid€leni
hardwarovych prostiedkii vybranému procesu v ur¢itém case.

Hardware s niZ§im vykonem pro rychly vyvoj aplikaci

Do této kategorie patii vSechny vyvojoveé nastroje, které jsou osazené vestavénym
procesorem S nizkym vypocetnim vykonem. (obvykle jsou to 16 nebo 32 bitove
procesory zpravidla nejsou vybavené koprocesorem urychlujici matematické
operace s Cisly s plovouci desetinnou ¢arkou).

Mezi nejznaméjsi zastupy této kategorie se fadi hardware Arduino (pouZivajici
¢ip ATmega), PIC vyvojové desky (pouzivaji procesory Microchip), vyvojové kity
od firmy Texas Instruments, (pouzivaji procesory ARM).
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Obrazek 2. Cerebot hardware schéma pripojovani zasuvnych moduli s perifernimi
zarizenimi




FSI VUT v Brné Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Ndvrh metod a ndstroju pro zrychleni vyvoje softwaru pro vestavéné procesory se zameérenim na aplikace v mechatronice

Cerebot MX7 Ck je vyvojovy kit osazeny jednim z nejvykonnégjSich 32 bitovych
vestavénych procesorti firmy Microchip, konkrétné PIC32MX795. Hardware je
vybaven ,standardizovanymi® porty, Moduly s perifernimi zafizenimi lze tedy
jednoduse piipojit do portu pomoci konektoru, bez nutnosti vytvaret ,,propojky*. U
zafizeni, které nemaji specifikované rozhrani, je nutné propojit jednotlivé piny mezi
procesorem a periferii rucné, coz je nesrovnatelné¢ pomalejsi, nez propojeni dvou
portl pfipravenym kabelem. Podle vyvijené aplikace zvolime moduly, které
jednoduse pfipojime k zakladni desce, Na obrazku 2 je tento koncept zasuvnych
modulil ilustrovan.Jednotlivé volné porty na zdkladni desce jsou oznacené Sipkami a
zasuvny modul je na obrazku vpravo. Dalsi vyhodou hardwaru Cerebot je velké
mnozstvi hotovych zasuvnych modult, které 1ze k zakladni desce piipojit.

Jak uz bylo feceno, tato platforma je velmi levna, lze ji tedy pouzit i v produktech
pro koncové zakazniky. Nicmén€ 1 pfes svoji nizkou cenu je vybavena procesorem,
ktery je dostatecné vykonny pro vétSinu aplikaci (at’ uz tizeni, zpracovani dat nebo
multimedialni aplikace). Zejména cena tohoto zafizeni, ale i relativné vysoky
vypocetni vykon piedurcuje tento hardware pro pouziti v mechatronickych aplikaci,
od fizeni a regulace pies zpracovani signilu po praci s daty nebo jako vyukova
platforma.

2.2 VYVOJ SOFTWARU PRO VESTAVENE PROCESORY

Ackoliv principalné funguji vestavéné procesory stejné jako procesory v osobnich
pocitacich, vzhledem k jejich pouziti maji urcité odliSnosti, které do urcit€¢ miry
ovliviiyji 1 zplisob jakym se pro tyto zafizeni vyviji programy.

Oproti stolnim pocitacim jsou vestavéné procesory daleko jednodussi a béhem
jejich Zivotnosti obvykle nedochazi ke zméné programu, ktery vykonavaji. Navic,
program pro urcity vestavény procesor, se obvykle nikdy nepouzije pro jiny typ
hardwaru, nez pro ktery byl vyvinuty. Coz je jeden z divodi, pro¢ se ve vetsing
ptipadl aplikaci pouZivajicich vestavéné procesory nepouzivd operacni systém (ani
zékladni BIOS). To ma urcité vyhody, pfedné mame Uplnou kontrolu nad ptistupem
Kk periferiim a vime piesné, co bude kod délat. Uréitou nevyhodou pak mize byt
nutnost napsat kod pro obsluhu periferii a Casovani simulace, kterou by jinak
zajiStoval operaéni systém a komplikovanou ptenositelnost programu.

Vytvofit program pro mikrokontroléry je pomérné slozity Ukol. Program v
,be¢Zznych* mikro kontrolérech miize obsahovat pfes pil milionu instrukci. Psat
program fetézenim jednotlivych instrukci ruén€ by v tomto ptipad€é bylo velmi
obtizné a neefektivni (s pfipadnou vyjimkou nejjednodussich 4 bitovych kontroléri
S jednoduchym fidicim algoritmem, které mohou byt pouzity naptiklad
V termostatech nebo ¢asovacich).

Snaha zjednodusit vyvoj programu vedla k vytvofeni celé fady programovacich
jazyki. Podkapitoly nize pfedstavi nejpouzivanéjsi programovaci jazyky pro vyvoj
programil pro vestavéné procesory.
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HEX format

Hex format neni programovaci jazyk pouze standardizovany format, jakym se
popisuje umisténi jednotlivych instrukci ve FLASH paméti. Pivodné jej zavedl
Intel, ale dodnes se pouziva. Jeho specifikace je volné dostupna [6]. V podstaté lze
timto zptisobem zapsat kod, o kterém budeme piesné védét, co déla (na urovni
jednotlivych registril), nicméné kvili nizké rychlosti kédovani programu se pfilis
nepouziva. Piesto ale vétSina debuggerti umoznuje prohliZet a pfipadné 1 piepisovat
hodnoty v paméti FLASH, obdobnym zptsobem jako bychom pracovali v HEX
editoru.

Jazyk Assembler

Jazyk Assembler vznikl z potieby zefektivnit psani kodu. Pokud editujeme kod
ptimo, musimeO0 jej v podstaté vzdy napsat znova. Tento hlavni problém odstranuje
jazyk assembler, kdy umozZiuje pouzivat symbolické adresy, konkrétni misto
V paméti (adresa) se prifadi aZ pfi sestavovani programu. Diky tomu miiZze byt urcita
funkce znovu pouzita v dalSich projektech. Nicméné dnes se tento jazyk pouziva
pfedevSim v ptipadech, kdy je potteba mit kontrolu nad tim jaka instrukce se
pouzije. Toho lze vyuzZit naptiklad tehdy, kdyZz potifebujeme napsat efektivni kod a
pracovat piimo s jednotlivymi registry procesoru.

Jazyk C, C++

Jazyk C++ umoziiuje oproti jazyku C vytvafet objektové typy, nicméné
zachovava vétSinu prikazti jazyka C, takze vétSina dnes pouzivanych C++
prekladaci je schopna pielozit i kod C. Pomérné jednoduse tak miizeme sestavit
projekty, ve kterych jsou nékteré unity napsané v jazyce C a jiné v C++. Piesto, Ze
se jiz pfed mnoha lety piedpovidalo, ze jazyky C a C++ budou nahrazeny
efektivnéjSimi jazyky, zistava 1 dnes C nejpouzivanéjSim jazykem pro vytvareni
programil pro vestavéné procesory [7]. Tento stav muze mit nékolik pficin,
nejcastéji se uvadi rychlost vykonavani zkompilovaného kédu a dale pomérné velké
mnozstvi knihovnich funkei napsanych v jazyce C. Z praktickych divodu je to pak i
dostupnost piekladact, protoze témét pro vSechny druhy procesortu je k dispozici
pieklada¢ zjazyka C, jiné jazyky tak rozsahlou podporu napfi¢ riznymi typy
hardwarti nemaji.

Modelovaci jazyky

Tyto jazyky lze zaradit do skupiny ,,vysokych* jazyku. Jejich vyrazy a operatory
se zasadné 1i$i od téch, které provadi procesor (napiiklad maticové néasobeni je
reprezentovano jednim symbolem v modelovacim jazyku, ale pieloZeno jako
nékolik desitek instrukci, které provede procesor).
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Hlavni ptednosti grafickych programovacich jazykid je efektivita vyvoje
programu, na jednom ,,fadku‘ lze zapsat program, jehoz popis by v jazyce C zabral
desitky fadkt. Diky tomu lze vyvijet programy velmi rychle. Urcitou nevyhodou
mize byt rychlost vykonavani (efektivita) generovaného kdédu, nicméné tento
nedostatek se snazi odstranit rtizna vylepSeni, ktera zlepsuji vyslednou rychlost
vykonavani kodu generovaného pro vestavéné procesory z téchto prostiedi.

Pouzité programovaci jazyky

JelikoZ je vyvoj nastroji automaticky generujici kod pomérné komplexni tukol, pfi
vyvoji modulll implementujici rizné funkce je vyhodné (pfipadné nutné, pokud neni
k dispozici preklada¢ pro dany hardware podporujici jiny jazyk) kombinovat pouziti
vysSich a niz§ich jazyk, tak jak je to vzhledem k jejich vlastnostem vyhodné.

2.3 PREDIKCE DOBY VYPOCTU

Existuje né€kolik typl metod, které se pouzivaji k predikeci vypocetniho vykonu.
Jednu skupinu predstavuji metody porovnavajici vykon hardwaru na zakladé jeho
parametril, coZ jsou rizné typy predikci na zakladé benchmark skore nebo intuitivni
odhad na zékladé¢ znamych parametri procesoru. Druhym typem metod pro
piedpoveéd’ doby vypoctu jsou metody zalozené na modelovani chovani procesoru.
Tedy takové metody, které¢ simuluji vypocet (jeho provadéni) na konkrétnim
hardwaru a tim mohou urc¢it, jak dlouho se bude dany algoritmus pocitat.

Intuitivni odhad

Nejcastéji se pouziva intuitivni odhad vypocetniho vykonu procesoru na zakladé
parametril, které uvadi vyrobci. Tedy frekvence procesoru, typ jeho architektury,
hloubka pipeline a podobné&. Pochopitelné porovnavat jednotlivé procesory jen podle
rychlosti je velmi nepfesné (s vyjimkou, kdy srovnavame dva identické procesory,
z nichz kazdy pracuje sjinou vypocetni frekvenci). Celkovy vykon procesoru
ovliviiuje celd fada dalSich parametrii. Naptiklad procesor, ktery ma vétsi frekvenci
numerického jadra miize provést vypocet stejné rychle jako procesor pomalejsi, ale
s kratsi pipeline, pokud bude provadét hodné skokid pii vypoctu. Do jaké miry
ovlivni rychlost vypoc¢tu urcitého algoritmu konkrétni vlastnost procesoru, je velmi
obtiZzn¢ urcit, prakticky se nepouzivaji Zadné formalizované vzorce, pouze intuitivni
odhad vychazejici ze zkuSenosti daného ¢loveka, ktery predikci vykonu provadi.

Odhad vykonu pouZitim benchmarkovych skore

O néco objektivngjsi predstavu o vykonu procesoru lze ziskat na zékladé skore
Z benchmarkovacich databazi. V soucasné dob¢ existuji benchmarkovaci algoritmy
vytvofené tak, aby rovnomérné testovaly vSechny vlastnosti procesoru (rychlost
pfistupu do paméti, vykonavani sekven¢niho koédu, skokd a dalsi) [8]. Pokud tedy
odhadujeme vypocetni vykon pro aplikaci, ktera pouziva procesor stejnym

10
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zpusobem (obsahuje stejné typy funkci), tak dostaneme na zdkladé¢ porovnavani
skore pomérné presny odhad doby vypoctu takového algoritmu.

Aby bylo mozné piesnéji odhadnout dobu vypoctu algoritml s urcitymi
charakteristickymi vlastnostmi, byly vytvofeny benchmarkovaci algoritmy, které
svym charakterem co nejvice odpovidaji testovanému algoritmu. Byly vytvotfeny
databaze benchmarkovych skore pro multimedialni aplikace, sitové sluzby, fizeni a
dalsi, které spravuje organizace EMBC [9]. Pokud tedy potiebujeme odhadnout
vykon algoritmu zpracovavajiciho signal, dostaneme daleko piesnéjsi odhad doby
vypoctu, pokud provadime odhad na zaklad¢ benchmarkovych skore algoritmil pro
filtraci signalu.

Odhad vykonu hardware na zdakladé simulace

Velmi pfesny odhad doby vypoétu mizeme ziskat, pokud piesné¢ modelujeme
prubéh vypoctu na cilovem hardwaru. Tyto metody obvykle pouZivaji matematicky
model procesoru a na tomto modelu spusti vypocet algoritmu. Pokud je model
dostatecné presny (modeluje vypocet az na Grovni operaci s registry), 1ze ziskat az
100% ptesny odhad doby vypoctu. Nicméné tyto metody predikce jsou pomérné
pomalé¢, uvadi se, ze dokazi simulovat vypocet rychlosti kolem 100K instrukci za
sekundu [10]. Proto byly piedstaveny varianty této metody, kterd kombinuje
simulace a predikce na zaklad¢ databaze s dobou vypocta uréitych funkei [11], [12].
To umoznuje vyznamné zrychlit proces predikce, ale pouziti statistickych metod pfi
predikci (coz je nezbytné pii pouziti informace z databaze dob vypoctu urcitych
funkci), dojde ke snizeni piesnosti predikce doby vypoctu [13].

3 CILE PRACE

Cilem této prace je navrhnout metody a vytvofit nastroje, které by umoznily
zrychlit vyvoj softwaru pro vestavéne procesory. Konkrétné pak nastroje pro plné
automatické generovani kodu z prostredi Simulink pro zvolené cilové zatizeni a
metody umoziujici predikovat dobu vypoctu algoritmu navrzeného v Simulink
prostedi. I kdyz jsou tyto néstroje uréené predevsim pro zjednoduseni a zrychleni
vyvoje mechatronickych aplikaci, 1ze je pouzit i v jinych oborech.

3.1 NASTROJ PRO AUTOMATICKE GENEROVANI KODU PRO
CEREBOT HARDWARE

Dil¢im cilem je vytvoteni Cerebot blocksetu, ktery umozni pln¢ automaticke
generovani spustitelného kodu z prostiedi Simulink pro platformu Cerebot MX7 cK
hardware a pouzit jednoduché periferie. Kromé toho je tento blockset urceny i jako
zakladni modul, ktery Ize rozsifit o dalsi (i komplexni) periferie.
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3.2 NASTROJ PRO AUTOMATICKE GENEROVANI KODU PRO
KOMPLEXNI PERIFERII

Dalsim dil¢im cilem je vytvofit nastroj, ktery umozni pln¢ automaticky generovat
kod pro obsluhu (vytvotfeni programu pouzivajiciho) komplexni periferii grafického
displeje. Tento ndstroj je nutné plné integrovat s vySSim programovacim jazykem
(Simulinkem). A vytvofit k nému komfortni a intuitivni uzivatelské rozhrani. Tento
nastroj predstavuje ,,nadstavbu‘ zdkladniho Cerebot blocksetu.

3.3 METODY PRO PREDIKCI DOBY VYPOCTU NA ZAKLADE
SIMULINK MODELU

Timto dil¢im cilem je vytvofit metody, které by umoznily odhadnout dobu
vypoCtu dan¢ho Simulink modelu na cilovém zatizeni. Jednak porovnanim
vypocetnich vykonli (benchmarkovych srovnani) umoZnujicich ,,intuitivni odhad*
doby vypoctu a metod pro plné automatickou predikci doby vypoctu (pouzitim
automatického hledani v benchmarkovych skoére a vyhodnocenim).

4 CEREBOT BLOCKSET

Cerebot blockset ptedstavuje skupinu nastrojii a programi, které umoZziuji na
zakladé Simulink modelu vytvofit spustitelny program, ktery je automaticky nahran
do procesoru PIC32MX795F512L (soucasti Cerebot hardwaru) po stisku jediného
tlacitka v Simulink modelu.

4.1 SOUBORY CEREBOT BLOCKSETU

Cely proces od generovani C kodu ze Simulink, pieklad téchto souborli az po
nahrani spustitelného kodu do FLASH paméti na Cipu procesoru probiha v nékolika
krocich. Nejvyznamnéjsi nastroje pouzité béhem tohoto procesu jsou popsané dale.

Program pro nahrani kodu do paméti

Je program napsany v Javé a slouZi pro nakopirovani pieloZzenych souborii do
FLASH paméti. Tento program lze spustit z piikazové fadky a jako parametr se mu
pfedd jméno bindrniho souboru obsahujici kdod, ktery se ma nahrat do paméti
procesoru. Samotné nahrani do FLASH paméti probéhne automaticky bez nutnosti
dalsich akci. Pochopitelné Cerebot kit musi byt béhem nahrdvani kodu do paméti
vestavéného procesoru pripojeny k pocitaci.

Sablony pro vytvoreni main.c souboru

Jedna se o skupinu skriptt, ktera vygeneruje main.c soubory specifické pro uréity
hardware. Mezi podporované médy simulace patfi:

- Single tasking

- Kooperativni multitasking

12



FSI VUT v Brné Ustav mechaniky téles, mechatroniky a biomechaniky

Ndvrh metod a ndstroju pro zrychleni vyvoje softwaru pro vestavéné procesory se zameérenim na aplikace v mechatronice

- Preemptivni multitasking
Pricemz preemptivni multitasking je fizen pomoci FREE RTOS [16] operacniho
systemu.

Konfiguraéni skript pro Simulink

2} Configuration Parameters: mainOnly/Configuration (Active) ===

Select ¥| Download Application
Solver
Data Import/Export Path to Microchip bin folder C:\Program Files (x86)\Microchip\xc32\v1.33bin
Optimization

» Diagnostics Folder of Microchip periopheral Library C:\microchip_solutions_v2013-06-15
Hardware Implementation
Model Referencing Path to Cerebot programer application C:\microchip_solutions_v2013-06-15\Cerebot Programmer

> Simulation Target

4 Code Generation Enable multitasking by FREE RTOS

Report
Comments
Symbols
Custom Code
Debug

Interface
Verification
Code Style
Templates

Code Placement
Data Type Replacement

Memary Sections
Cerebot MX7 cK Options.
HDL Code Generation
<

9 [ ok |[ cancel |[ hHelp || apply

Obrazek 3. Nastaveni proménnych v modelu souvisejicich s nastavenim simulace

Tento soubor predstavuje vstupni bod celého blocksetu, jsou z néj piipojené dalsi
vytvofené soubory a provedeno zdkladni nastaveni pouzivanych proménnych
Simulink. Kromé toho umoziuje vytvofit dialog pro nastaveni uzivatelskych
proménnych Cerebot blocksetu. Tento dialog je pro ilustraci na obrazku 3.

Make skript

Simulink svym tlc piekladacem vygeneruje .Cc a .h soubory. Ty je dale potieba
ptelozit. V zavislosti na pouzitych funkcich v Simulink modelu je vétSinou nutné
zkompilovat i unity v knihovnach (nebo pfilozit jejich .obj soubory), tedy spravné
nastavit parametry pickladace a linkeru. PriloZzeni vSech pottebnych knihoven
Vv zavislosti na generovaném kodu je jednou z hlavnich funkci vytvafeného make
skriptu.

Rizeni sekvence piekladu

Béhem kompilace je potieba ve spravném poradi pouzit nastroje provadéjici
preklad a transformace kodu. K tomu Ize s vyhodou pouzit Callback funkce, které
umoznuji béhem riznych ¢asti prekladu volat externi funkce. Kromé toho je potieba
spustit make skript. Ten je vhodné spustit z funkce make, ktera se vykonava
automaticky po dokonceni generovani .c a .h soubort.

4.2 BLOKY BLOCKSETU

Samotny Cerebot blockset obsahuje nékolik blokt, které umoznuji pouzit
zakladni periferie umisténé na desce Cerebot MX7 cK hardware. Kazdy takovy blok
se sklada z masky bloku, mex a tlc funkce.
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MEX funkce

MEX funkce je ve své podstaté zkompilovana S-funkce, ktera definuje, jak se
bude dany blok chovat béhem simulace modelu a jaké bude mit vlastnosti (napiiklad
typ a pocet vstupnich signald, jejich vzorkovaci perioda). Pokud vytvarime blok pro
praci s periferiemi, nemusime vzdy implementovat slozitou funkcionalitu pro
potteby simulace. Naptiklad pokud vytvafime blok pro préci s vystupnim portem,
Simulink béhem simulace obsahujici tento blok nemusi na jeho misté provadét
zadny vypocet (se signalem, ktery do tohoto bloku pfijde béhem simulace, nic
ned¢ld). To mize vyznamné zrychlit a usnadnit vyvoj velké skupiny blokt.

TLC funkce

TLC funkce obsahuje informaci o tom, jaky kod se ma umistit na misto dané¢ho
bloku pfii generovani kodu. Jak lze zndzvu téchto soubord tusit, pouzivaji tlc
programovaci jazyk, coz je jazyk, ktery je optimalizovan pro formatovani textu (ale
stejné pohodln€¢ se vném pisi 1 funkce a vyrazy). Jazyk TLC je popsan
v dokumentaci, ktera je soucasti distribuce Matlabu.

Simulink blok

Simulink blok je v zasadé¢ blok S-funkce, kterému je piifazena funkce popisujici
chovani bloku (v .mex souboru) a jeho maska, kterd slouzi pro zménu grafické
podoby bloku a vytvoreni uzivatelského rozhrani pro zaddvani parametrti bloku.

Periferie nevyZadujici sloZitou konfiguraci

( N\
- - - === =-= Microchip output I
G13
| Cerebot | | Jore ovmER port :
output port e
I I [ "k Sink Block Parameters: Digital Output Write &‘ I
I [ *4 Sink Block Parameters: MainBoard_Leds &‘ I (mask) (link) I
[ MainBoard_leds (mask) I Driver for digital Output Pin
I This block alows to controll on board leds status, I I Parameters I
each led is driven by
I a boolean input type signal. I Port |G 4 I
Block sample time I Pin
0 I [12 13 14 15]
I | I Exact Simultaneous Write I
I [ : I Block Ordering Input / Output | None v I
[ ok [ cancel |[ Help I
l ” I I [ ok || cancel || Help | I
S — — — — — — — - > ,
N\

Obrazek 4. Blok pro ovladani led diod a jeho uzivatelské rozhrani

Pro implementaci funkcionality jednoduchych periferii 1ze vytvofit bloky, které
nevyzaduji témét Zzadnou konfiguraci od uzivatele, takovym piikladem jsou
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napiiklad periferie pouzivajici digitalni porty. Na obrazku 4 je pro srovnani uveden
blok pro obsluhu led diod, ktery je soucasti Cerebot blocksetu a blok, ktery je
soucasti jiného softwarového teSeni (Microchip blocksetu [15], ktery je velmi
podobny i Kerhuelové blocksetu [14]).

Jak je patrné blockset vytvoreny pro platformu Cerebot je daleko nazornéjsi a
jednodussi na pouziti, jelikoz lze pouzit blok s mnohem menSim mnozstvim
nastavitelnych parametrt, ktery je navic graficky prehledné;si.

Periferie vyZadujici sloZitou konfiguraci

Periferie vyZzadujici slozitou konfiguraci by bylo obtizné nakonfigurovat a
obsluhovat pouze jednim blokem. Proto je vyhodné rozd¢lit bloky pracujici s touto
periferii do nékolika skupin. Pokud by byl naptiklad pouze jeden blok provadé&jici
Cteni 1 zapis z UART periferie, muselo by ¢teni i1 zapis probéhnout vzdy stejné Casto.
Rozd¢leni do vice blokli umozni provadét Cteni i zdpis z této periferie s riznymi
frekvencemi. Bloky Cerebot blocksetu pouzité pro obsluhu UART periferie jsou pro
ilustraci na obrazku 5.

UART =)

*4 Block Parameters: MainBoard_Uart_config ot

Confl g Initialize uart interface integrated on main board (mask) I

Do not use the 9 data bits option, the signal support is not done yet...
Parameters I
Baud rate [bits/s] {

(
I
' - UART -
I — 21 I'l Receive %>
I
I
I
I

T

. - <
Parity: | none MainBoged” UanReceive
Stop bits: [1 = I I

Transmit buffer size

e 5
18 I I *& Source Block Parameters: MainBoard_UartRec... @
Receive buffer size Read received data (mask)
1 I I This block reads data received via uart interface. I
The first output provides received data, the second
oK || Cancel || Help number of actually I
I I received data (if read more than number of actually
received data, the additional data are invalid
(random value from buffer)).
Parameters
— — — — — — — — o - —
Which uart module to use |Uartl v I
I UART I Block sample time
7~ S
Se n d *& Sink Block Parameters: MainBoard_UartSend & I 1 I
I (mask) I
I [IETEEE I [ oK | Cancel ( Help | Pr
Which uart module to use :uartl 'i I b I
I Sample time I
I 0.1 I — — — — — — — -
) & -
= - OK l l Cancel || Help I
I P L
MainBoard_UartSend l

Obrazek 5. Bloky pro obsluhu periferie UART a jejich konfiguracni dialogy
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Knihovna bloku

Vytvoteny soubor target.tlc sta¢i umistit do cesty, kterou prohledava Matlab,
Matlab jej pak najde a automaticky ptida do nabidky dostupnych target soubori pro
generovani kodu. Oproti tomu model, ve kterém jsou umisténé bloky, musi byt
zaregistrovan. K tomu lze pouzit pripravenou funkci slblocks.m, kterou je ale nutné
upravit tak, aby se spravné zobrazily vytvotrené bloky v Simulink knihové.

5 BLOK PRO OBSLUHU KOMPLEXNI PERIFERIE

Pokud je sestavovan blok pro obsluhu velmi komplexni periferie, jakou je
naptiklad graficky displej. Je potieba konfigurovat jednotlivé zobrazovaci prvky a
zadavat velké mnoZstvi parametrll, které se navic méni v zavislosti na aktudlnim
rozloZeni scény displeje. Pravé limitované moZnosti nastroje pro vytvareni
uzivatelskych dialogti, ktery je soucasti prostfedi Simulink, ptfedstavuji problém pfi
vyvoji komplexniho uZivatelsk€ého rozhrani Simulink blok{. Tento problém byl
vyfeSen vytvofenim samostatného programu, ktery mimo jin¢ vytvaii uZzivatelske
rozhrani pro zadavani parametrt a konfiguraci scény pro zobrazeni na displeji.

Vytvoteny néstroj funguje tak, Ze jedné scéné (rozloZeni grafickych prvkl na
displeji) odpovidd jeden Simulink blok. Pokud tento blok umistime do Simulink
modelu, scéna se v daném simulacnim kroku vykresli na displej zafizeni. Schéma
Slmullnk bloku, jeho dialogu a Vykreslene scény na dlspleJ je na obrazku 6.

Nstaveni bloku dlspleje

Obrazek 6. Schéma vytvoreného bloku a rozhrani a vykreslené scény
Cely program pro implementaci bloku pro graficky displej zajistuje pomérné
komplexni funkcionalitu, kterd mimo jiné provadi:
ePropojeni funkci generovanych z Matlab/Simulink s knihovnou Microchipu
(zejména funkce pro préci s grafickymi objekty)
eKonfigurace a aktualizace proménnych (respektive datovych struktur) pro
piedavani dat mezi funkcemi grafické knihovny a funkcemi generovanymi
Simulinkem.
eVygenerovani unit, které obsahuji funkce pottebné pii sestavovani kodu a
piipadné modifikace nastaveni linker skriptu.
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e Vytvoteni uzivatelského rozhrani pro konfiguraci bloku.

eVolby uzivatelského rozhrani pro spusténi dalSich programli (soucasti
distribuce Microchip grafickych zdrojii) umoZznujicich editovat zobrazitelné
objekty (naptiklad umoznuji pfevod bitmapy do hex formatu, editaci fontt).

eVytvoreni odpovidajicich soubori pro Simulink (MEX a TLC soubory) a
jejich prelozeni, je-li potfeba aktualizovat blok — naptiklad pokud se zméni
pocet jeho vstupti.

eUloZeni parametrii scény tak, aby ji bylo mozné piipadné znovu oteviit a
editovat.

5.1 DEMONSTRACE POUZITI

Blok pro obsluhu displeje je plné integrovan s Cerebot blokcksetem. Samotné
vytvofeni programu s pouzitim Cerebot blocksetu a bloku pro obsluhu grafického
displeje je velmi jednoduche, staci provést tyto kroky:

- Spravné zapojit hardware (pfipojeni Cerebot modulu k spocitaci (usb kabel) a

displeje k zakladnimu Cerebot modulu).

- Nakonfigurovat Simulink model (zvoleni spravného target tlc souboru a
nakonfigurovani simulace pro generovani kodu)

- Umistit blok pro vykresleni scény na displej do Simulink modelu a
nakonfigurovat jej, pripadné piidat kod ménici vlastnosti zobrazenych
grafickych prvki

Ptiklad programu informujicim o stisknutém tlacitku je na obrazku 7.

Obrazek 7. Jednoduchy program kompletné vytvoireny v Simulink

6 PREDIKCE VYPOCETNIHO VYKONU

Metody prezentované v této Casti prace lze rozdélit na metody, které poskytuji
informace k lepSimu intuitivnimu odhadu doby vypoctu a plné automatické metody
pro odhad doby vypoctu.
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6.1 INTUITIVNI ODHAD DOBY VYPOCTU

Jak je patrné z ptedchoziho textu, pteklad Simulink modelu do spustitelného kodu
je pomérn¢ komplexni proces. Vysledny kéd tedy ovliviiuje celd fada parametri a
nastaveni pouzitych nastroja.

Nasledujici graf na obrazku 8 demonstruje, jak se zméni doby vypoctu
vysledného algoritmu vygenerovaného ze Simulink pii pouZiti rizné implementacni
aritmetiky a optimaliza¢nich parametri. V tomto grafu jsou znazornény doby
vypo¢tu riznych regulatori implementovanych v Simulink, konkrétn¢ SS
reprezentuje stavovy regulator a PID regulator typu PID. Double oznacuje pouziti
aritmetiky s plovouci desetinnou ¢arkou a fixed pouziti celo¢iselné. Doba vypoctu
regula¢nich algoritmti byla provedena na procesoru dsPIC33FJ128MC804 s taktem
20MHz.

| | | I
SS double
SS fixed
4 Simulink vSechny
doubl optimalizace zapnuté
PID double B Simulink vSechny
. optimalizace vypnuté
PID fixed B Simulink vychozi nastaveni
Os 0,0001 s 0,0002 s 0,0003 s 0,0004 s 0,0005 s

Obrazek 8. Doba vypoctu v zavislosti na pouzitych optimaliza¢nich parametrech

Pomérné dobry odhad doby vypoctu je mozné ziskat na zéklad¢ analogie. Zname-
11 dobu vypoctu ur€itého algoritmu, miizeme dobu podobného algoritmu odhadnout
na zaklad¢ tédo doby. Ptikladem grafu, ktery zobrazuje dobu vypoctu stavového
regulatoru (béziciho na procesoru 33fJ256GP710), v zavislosti na typu regulované
soustavy je prezentovana na obrazku 9. Oznaceni out znamena mnozZstvi vystupnich
signalti z dané soustavy, fixed a double pak pouzité datové typy v modelu.
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1.4E-01 -
1.2E-01 -
2 1.0E-01 -
=)
'S 8.0E-02 - |
0.
‘2> 6.0E-02 - l’
© | /" double 4xout
< 4.0E-02 = / Jjou%tie 3xout
O 20E-02 - ™ / _double 2xout
' - - o W fixed 4xout
0.0E+00 - -‘ - - = / fixed 3xout
A= fixed 2xout
4 6 T

Rad systému . 10
Obrazek 9. Doba vypoc¢tu v zavislosti na typu regulované soustavy

6.2 AUTOMATICKY ODHAD DOBY VYPOCTU

Ptedeslé metody vyZadovaly od uZivatele provedeni odhadu doby vypoctu na
zéklad¢ grafii. Abychom odstranili nutnost ru¢ni analyzy dat, byla vytvofena metoda
provadéjici odhad doby vypoctu plné automaticky.

Princip metody

Na zékladé¢ Simulink modelu je sestaven model doby vypoctu algoritmu, ktery je
piimo odvozen od Simulink modelu pouzitého pro generovani kodu. Podobny
princip pouzivd celd tfada metod naptiklad metody zalozené na identifikaci
fragmentt (sekvenci) kodu [17], [18], [19] nebo vykonové modely majici charakter
sitové struktury [20] ptipadné jejich modifikace[21], [22] .

Samotna doba vypoctu je urCena jako doba vypoctu jednotlivych blokt a doba
vypoctu casovace simulace (1), kde t bl reprezentuje dobu vypoctu jednoho
Simulink bloku a t_sch dobu vypoétu ¢asovace simulace. V tomto vztahu je doba
Casovani simulace modelovana konstantou a linearni zavislosti na poc¢tu blok.

bloky

tiecen ko = O, t_Dl +t_sch (1)
i=1

Jednotlivé individualni bloky t bl jsou Simulink bloky, které maji unikatni
vlastnosti, konkrétné maji stejny:

Typ bloku

Velikost vstupnich a vystupnich portti, jejich pocet a rozmér
Datovy typ vstupnich a vystupnich signali

Ptipadné parametry bloku

Pokud rozepiSeme dobu vypoctu ¢asovace, miizeme celou rovnici (1) prevést do
maticového tvaru (2).
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[t _blck, |
n_blck, n_blck,, .. n_blck , 1 sum_blck, | |t_blck, t_sim
n_blck,, n_blck,, .. n_blck, 1 sum_blck, t_sim,
Tt blck, || .. (2)
n_blck,, n_blck , .. n_blck . 1sum_blck, C, t_sim,
C,

V tomto vyjadfeni, proménna n_blck reprezentuje pocet blokii daného typu
vV modelu. Posledni dva sloupce v matici na levé strané¢ (tvofené jedniCkami a
sum_blck proménnou, reprezentujici pocet blokti v daném modelu) jsou pouzité
k odhadu doby potiebné pro Casovani simulace. V matici na pravé strané jsou
zmétené doby vypoctl jednotlivych Simulink modelt. Takze prostfedni matice po
vyfeSeni soustavy (sestavajici zt_blck proménnych) bude obsahovat doby vypoctu
jednotlivych Simulink blokt a ¢, respektive c, konstanty budou neznamé konstanty
pro uréeni doby vypoctu ¢asovace simulace.

Matematicky problém pro urceni dob vypoctu jednotlivych bloki tak jak jej
popisuje soustava rovnic (2) lze vyjadrtit nasledujicim zptisobem (3).

bIakrgmi<n )Z Z(n_blcki]j-t_blck].)+cl+cz-sum_blcki—t_simi} Zo
t_blck;,c,ce(0,40) " j i

Abychom tuto tlohu mohli efektivné fesit, pouzijeme algoritmy z knihovny
Matlabu. Ty ve skuteCnosti minimalizuji druhou mocninu tohoto problému.
Nicménég, umocnéni vyrazu pfili§ neovlivni nalezené feSeni, ale zdsadnim zptisobem
zjednodusi vypocet. Vybrané funkce, které jsou soucasti standardni knihovny
Matlabu, vhodné pro feSeni linearnich rovnic s omezenim na nalezené feSeni jsou
funkce: Isglin(), Isgnonneg(), pfipadné obecny fesi¢ fminsearch().

Demonstracni ulohy

Pro demonstra¢ni GiCely byla vytvotena databaze 2000 modeld, které obsahuji 400
blokli. Tyto demonstratni modely byly sestaveny pouzitim zakladnich bloki
Simulik knithovny a nakonfigurovany vybranymi typy nahodné generovanych
parametrli, pti¢emz se dodrZuji nasledujici pravidla pfi sestavovani modelu:

e Kazdy blok musi byt uplné ptipojeny (vSechny jeho vstupy a vystupy).

e V kazdém kroku pfi sestavovani nového modelu je ndhodné vybran blok
Z databaze blokl a nakonfigurovan (ndhodné) vybranim z ptfeddefinovanych
moznosti.

e (Cely model se vytvaii v sloupcich, pficemz bloky z kazdého dalSiho sloupce
preferuji ptipojeni k pfedchozimu.

e Propojeni jednotlivych blokl by mélo byt vyrovnané (signal vystupujici
z jednoho bloku by nemél vézt do piilis mnoha dalSich blokit).
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Souhrnny graf na obrazku 10 ukazuje srovnani piesnosti odhadu doby vypoctu
pomoci automatické predikce na zadklad¢ velkého mnozstvi benchmark modeli a
intuitivniho odhadu na =zakladé¢ jednoho benchmark skére [23], pfipadné
charakteristiky procesoru (jeho frekvence). Kde pouzitymi zafizenimi jsou:

v PC: Intel Core 2 Quard Q6600 @ 2.39Ghz — (2330 MIPS/core):

CoreMark/Core 9138.00
v PIC: PIC32MX795F512L @ 80Mhz — (105DMIPS): CoreMark/Core 111.74

3,5
2,5

1,5

mﬂ HHH ﬁﬁﬂ . ﬁﬁﬂ

Stavovy reg. 2 stavy Stavovy reg. 4 stavy Zakladni PID (double) Zakladni PID (int) Modifikovany PID
(double)

W PIC zméiené M PID predikované EPIC odhad podle frekvence 0O PIC odhad podle skdre z benchmarku

Obrazek 10. Srovnani piesnosti predikce doby vypoctu pouzitim riznych metod

7 SHRNUTI VYSLEDKU A ZAVER PRACE

Cilem této prace bylo splnit pfedevSim dva hlavni cile. Prvnim je vytvofeni
nastroje, ktery by umoznil automaticky generovat kod pro zatizeni pouzivajici
displej. Druhym cilem bylo vytvofit metody pro odhad doby vypocétu Simulink
modelu na cilovém zatizeni. Oba tyto cile byly splnény. Vytvofené nastroje a
metody svoji funkci dosahuji vlastnosti pozadovanych v zadani a jejich parametry
jsou vyrazné lepsi nez vlastnosti dnes dostupnych nastroji (jejich kombinaci), které
by bylo mozZné pouzit jako alternativu k nami vytvofenym.

Konkrétnéji jsou dosazené vysledky v jednotlivych kategoriich popsany dale.

7.1 VYTVORENI BLOCKSETU PRO PLATFORMU CEREBOT MX7 CK

Vytvoteny ,,Cerebot blockset™ je skupina nastroji, ktera umoziiuje na zakladé
Simulink modelu plné¢ automaticky vygenerovat spustitelny kod a ten nahrat do
vestavéného procesoru zaiizeni Cerebot MX7 cK.
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Kapitoly popisujici vyvoj blocksetu poskytuji detailni popis konceptli pouzitych
pfi vyvoji jednotlivych komponent tohoto nastroje a vazeb mezi nimi. Pouzité
metody pro vytvoieni kompletniho fetézce nastroji pro automatické generovani
kodu z prostiedi Simulink nejsou srovnatelnym zptisobem popsany v dostupnych
materidlech na jednom misté. To miZe velmi usnadnit praci lidem, kteti potiebuji
ziskat prehled o problematice automatického generovani kodu z prostredi Simulink,
jelikoz piinasi uceleny a detailni popis mechanizml a konceptl pouzivanymi pii
generovani kodu.

Navic jsou prezentované metody vzdy doplnéné ptikladem s jejich implementaci,
¢imz je demonstrovana funk¢énost jejich konceptu a ilustrovan zptisob pouziti. Diky
detailnimu popisu implementace jednotlivych koncepti lze pouzit predstaveny
postup jako navod k vytvofeni obdobné funkcionality pro dal$i nepodporovany
cilovy hardware (vytvoteni blocksetu pro jiny, nepodporovany hardware).

Vysledky v oblasti generovani kodu pro Cerebot MX7 cK hardware byly
publikované v [6a], krom¢ toho vyslo n€kolik ¢lankt, které obecnéji popisuji
moznosti generovani kodu pro specificky hardware [3a], zohlednujci specifické
pozadavky na vzhled generovaného kodu [5a].

7.2 VYTVORENI BLOKU PRO OBSLUHU KOMPLEXNI PERIFERIE

Jednim z hlavnich cila této prace bylo vytvofit blok pro obsluhu komplexni
periferie. Konkrétné blok, ktery by umoznil automaticky generovat kod pro ovladani
displeje ptipojeného jako periferni zafizeni k vestavénému procesoru.

Vytvofit nastroj, ktery by splnil poZadavky zadani, neni mozné s pouzitim
standardnich nastrojii programu Matlab/Simulink. Byla proto vyvinuta nova metoda
pro implementaci pozadované funkcionality. Tato metoda spocivd ve vytvoteni
samostatného programu, ktery poskytuje uzivatelské rozhrani a generuje soubory
implementujici funkcionalitu pro automatické generovani kodu pro Simulink
prostfedi. Vytvofeny néstroj je dobfe popsan z uzivatelského 1 programdatorského
hlediska. Diky tomu je mozné nové predstavenou metodu modifikovat pro
implementaci automatického generovani kodu pro dalsi slozité periferie, vyzadujici
komplexni uZivatelské rozhrani.

Ptfedstaven¢ teSeni doposud nebylo pouzite v Zadném dostupném blocksetu.
Poprve je tak mozné pouzit Simulink pro generovani kodu 1 pro sloZité periferie, coz
ani s pouZzitim komeréné nabizenych produktli nebylo takto komfortnim zplisobem
doposud mozné.

Postupy pro vytvotfeni bloku pro implementaci rozhrani komplexni periferie
v Simulink byly publikovany v [73].

7.3 VYVOJ METOD PRO PREDIKCI DOBY VYPOCTU

Druhym hlavnim bodem této prace bylo vytvofit metody pro predikci doby
vypoctu Simulink modelu na cilovém zafizeni.

V ramci tohoto tématu bylo vytvofeno n€kolik postupt, které umoziuji tuto dobu
odhadnout. Bud’ poskytuji nastroje, které umozni dobu vypoctu odhadnout na
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zaklad¢ analogie (srovndni s benchmark skore) nebo dobu vypoctu uréi plné
automaticky na zakladé Simulink modelu.

Dil¢im vysledkem jsou sady benchmarkovych modelti a jejich skore (doby
vypoctu), na zdklad¢ nichz lze s pozitim analogie ziskat odhad doby vypoctu
ur¢itého algoritmu. Jednotlivé benchmarky jsou zvolené tak, aby demonstrovaly
vypocetni vykon vybranych cilovych zafizeni s nejb&znéjSimi typy algoritmi
pouzivanymi v mechatronice. Tyto vysledky byly publikovany v [1a] a[4a].

Vysledky jednotlivych benchmarkd pak umoziuji ziskat mimo pifedstavy o
vypocetnim vykonu daného hardwaru, také povédomi o vlivu jednotlivych
optimaliza¢nich a implementa¢nich parametri na vyslednou rychlost algoritmu.
Tato znalost mize byt uzite¢na pii vyvoji a kompilaci nového algoritmu, tim, Ze
identifikuje parametry, které maji nejvetsi vliv na vykon algoritmu. Shrnuti téchto
vysledki bylo zveiejnéno v [2a].

Druhy typ vytvofenych metod pro predikci doby vypoétu piedstavuje metoda,
ktera predikuje dobu vypoctu plné automaticky na zakladé¢ Simulink modelu.
Predikce doby vypoctu probihd na zakladé¢ databiaze dob vypoctl jednotlivych
Simulink bloku, kterd je ziskana identifikaci na zikladé dat z velkého poctu
benchmarkovych modeli. Tato novd metoda automatické predikce poskytuje
V porovnani s intuitivnim odhadem doby vypocltu na zikladé¢ benchmark skore
daleko pfesnéjsi odhad. Kromé toho je 1 samotny odhad doby vypoctu velmi rychly.
Tato metoda je pln¢ automaticka a uzivatel nemusi zadavat Zadné parametry.

7.4 PRINOSY PRACE
Nejvyznamngéjsi praktické pfinosy prace jsou:

o Cerebot blockset — nastroj umoziujici automaticky vygenerovat spustitelny
kod pro Cerebot MX7 ¢K hardware na zakladé Simulink modelu. Vysledky
jsou publikované v [7a].

e Simulink blok pro obsluhu komplexni periferie — Program tésné integrovany
V programu Simulink slouzi pro konfiguraci a vytvoreni Sablon pro
generovani kodu pro graficky displej. Tento nastroj byl prezentovan v [6a].

Nejvyznamnéjsi teoretické ptinosy prace jsou:

o Specializované benchmarky — Vytvofené sady tabulek a grafi umoznuji
ziskat predstavu o vypocetnim vykonu hardware a efektivité generovaného
kdédu v zavilosti na nastaveni parametrii piekladae. Vysledky byly
publikované v [1a], [2a] a [44a].

o Automaticka predikce doby vypoctu — Vytvofeny ndastroj umoZziuje
pouzitim ,,modelu vypocetniho vykonu* sestavené¢ho na zakladé Simulink
modelu automaticky predikovat dobu vypoctu na cilovém zafizeni.
Vysledky jsou pfipravovany na publikaci v ¢asopise.
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11 ABSTRAKT

Tato dizertacni prace je zaméfena na vyvoj nastroji a metod umoznujicich
zrychlit vyvoj softwaru pro vestavéné procesory pouzivané v mechatronickych
aplikacich.

V tivodni ¢asti prace jsou piedstaveny dnes pouzivané softwarové a hardwarové
nastroje pro rychly vyvoj novych aplikaci. V této oblasti se prace zabyva dvéma
hlavnimi tématy. Prvni je vyvoj nastroje pro automatické generovani kodu
Z prosttedi Simulink pro vestavény procesor. Druhym tématem je pak vyvoj nastrojii
pro predikci doby vypoctu Simulink modelu na vestavéném procesoru.

Dalsi ¢ast prace popisuje vyvoj a vlastnosti Cerebot blocksetu, coz je skupina
nastrojii umoziujici automaticky generovat kod z prostiedi Simulink pro vestavény
procesor. Nasledujici sekce popisuje metody pro predikci doby vypoctu na
vestavéném procesoru na zékladé Simulink modelu.

Hlavni pfinos prace spoCivd ve vytvofeni podpory pro automatické generovani
kodu pro platformu Cerebot MX7 cK a navic umoziuje pouzit 1 komplexni periferii
(graficky displej), coZz dnes dostupné feSeni neumoZznuji. DalSim vyznamnym
vysledkem je vytvofend metoda pro automatickou predikci doby vypoctu na zakladé
Simulink modelu.

The main focus of this dissertation thesis is on methods and tools which can
increase the speed of software development process for embedded processors used
in mechatronics applications.

The first part of this work introduces software and hardware tools suitable for a
rapid development and prototyping of new applications used today. This work
focuses on two main topics from the mentioned application field. The first topic is a
development of tools for an automatic code generation from the Simulink
environment for an embedded processor. The second topic is a development of tools
enabling execution time prediction based on a Simulink model.

Next chapter of this work describes various aspects and properties of the Cerebot
blockset, which is a toolset for a fully automatic code generation from a Simulink
environment for an embedded processor. Following chapter describes various
methods that are suitable for predicting the execution time on an embedded
processor based on a Simulink model.

Main contribution of this work presents the created support for a fully automatic
code generation from a Simulink software for the MX7 cK hardware, which enables
a code generation supporting also a complex peripheral (a graphic display unit). The
next important contribution of this work presents the developed method for an
automatic prediction of the software execution time based on a Simulink model.
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