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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vytvorenim podpory pro generovani C kédu z modelu
v Simulinku, znamé jako target, pro hardware s opera¢nim systémem GNU Linux.
Prace popisuje vytvotreni zakladniho targetu a jeho nasledné rozsiteni o praci v realném
case, propojeni se Simulinkem prostfednictvim external modu a Sablonu na vytvoreni
blokt pro vstupné/vystupni zafizeni, jejiz pouziti je demonstrovano na bloku asynchronni
sériové linky RS232. Tim je vytvofena kompletni podpora simulace s hardware v uzaviené
smycce (hardware-in-the-loop).
Pozornost je také vénovéana vytvoreni kiizovych prekladacu pro preklad vygenerovaného
C kédu pod operacnim systémem Windows XP s procesorem x86, kde je spustén Simulink,
pro operac¢ni systém GNU Linux s procesory x86 a PowerPC (jadro 603e). K piekladu jsou
vyuzity emuldtory Linuxu (Cygwin a MinGW). Je popséna také manipulace s bindrnim
kédem mezi emulatory Linuxu, kde je kod vytvoren a operacnim systémem GNU Linux
na cilovém pocitaci.
Pouziti targetu je prezentovano na demonstracni tloze. Zavérem je naznacen dalsi mozny

vyvoj targetu.
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Abstract

This graduation thesis deals with creation of a support for generation of a C code
from a Simulink model, known as a target, for a hardware with the operating system
GNU Linux.

The thesis describes creation of a basic target and his further extension by real time
execution, external mode and a template for creation of an input/output interface used
for asynchronous serial line RS232 interface.

An attention is also focused on creation cross compilers for compilation of the generated C
code under operating system Windows XP with processor x86, where Simulink is running,
for Linux operating system with processors x86 or PowerPC (core 603e). Linux emulators
(Cygwin and MinGW) are used for compilation. The manipulation of the compiled code
between Linux emulators and operating system GNU Linux is described.

The potential of the final solution and its usage are presented in a demo application. The

further development of the target is suggested.
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Kapitola 1
Uvod

Tato diplomova prace se zabyva vytvorenim podpory pro simulace s hardware ve smycce,
kterd je zndmd v anglické literatufe jako Hardware in The Loop Simulation (HIL
Simulation). Nejprve se tedy zminme, jaky je vyznam takové simulace a do jakého ¢lanku
vyvojového Fetézce ji muzeme zaradit. Z tohoto pak bude patrné, co je minéno vytvorenim

podpory pro takovou simulaci a jaké pozadavky jsou na ni kladené.

Vyznam simulace HIL (Hardware In the Loop) spo¢iva v zapojeni hardware do re-
gulacéni smycky libovolného vyvijeného a doposud jesté ne zcela kompletniho systému.
Takovy hardware je pak zarizeni, které bude soucasti findlniho systému a tedy spliuje jiz

v dobé simulace pozadavky na vstupné vystupni rozhrani, vypocetni vykon apod.

Simulace HIL jsou nejcastéji provadény na konci vyvojového fetézce, kdy je nutné
verifikovat funkénost vyvijeného systému jesté pred konecnou realizaci. Této simulaci
casto predchazeji simulace Model in The Loop (MIL) a Processor in The Loop (PIL),
jejichz porovnéni je popsané v clanku [1], ktery byl autorem publikovdan béhem feseni

této diplomové prace.

Pti simulaci s hardware ve smycce je jasné, ze takovy hardware musi obsahovat néjaky
program, ktery provadi specifickou ¢innost. Napf. vypocet regulaéniho zdsahu. Casto
se vybere HW s vhodnymi vlastnostmi pro urcitou tiidu tloh (hardware s konkrétnim

procesorem a vstupné/vystupnimi rozhranimi). Vlastnosti HW se poté daji jen ztézi

Variabilita takového programu vede na vyuziti néjakého operacniho systému (OS),
ktery poskytuje mnozstvi jiz vytvorenych nastroju véetné ovladact hardware. Pouziti OS

vyznamné zjednodusi tvorbu programu a umozni jeho prenositelnost na ruzny hardware.
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1.1 Zpusob reSeni

Ze zadani diplomové prace byl pro hardware v simula¢ni smycce pouzit OS GNU Li-
nux, ktery poskytuje mnozstvi vytvorenych a volné dostupnych prostredku pro praci s
hardware pies spustény bindrni kéd (program), ktery je nutné vytvorit. Co tedy vyuzit
pro generovani programu pro OS GNU Linux, aby bylo mozné jako vstup zadavat do-
stateénou miru abstrakce feseného problému (napi. model) a nemuseli tak pracovat primo
s programovacimi jazyky? Ze zadani diplomové prace byl pouzit software od firmy The
Mathworks, Inc. (viz. [2]) a to Simulink s ndstrojem Real Time Workshop(RTW).

Simulink dovoluje modelovat dynamické systémy, vlastné je skladat z databéaze vy-
tvorenych funkénich bloku a ty vhodné propojovat. Tim Ize velmi jednoduse namodelo-
vat dynamické systémy, které je mozné v Simulinku spoustét, sledovat prubéhy veli¢in a
stavu takovych modelt. To se vSak déje v ramci software Simulinku. Simulink vSak obsa-
huje nastroj, ktery umozni z takovych modelu vygenerovat kod a tento kéd prelozit zvo-
lenym prekladacem tak, aby vysledny spustitelny soubor, reprezentujici model, mohl byt
spustén mimo software Simulinku a to dokonce i na jiném pocitaci (hardware) a operacnim
systému. Takovy néstroj se nazyva Real Time Workshop (RTW). K sezndmeni se s

Aby bylo mozné néstrojem RTW (Real Time Workshop) generovat z modelu v Si-
mulinku C kéd, je nutné vytvorit tzv. target. Toto oznaceni v sobé ukryva mnozinu
soubort, které tidi generovani kédu z modelu v Simulinku a jeho pteklad pro cilovou
platformu. Takovy target bude vytvoren pod jménem linux_grt_target pro platformu
OS GNU Linux.

Cilovou platformou je tedy OS GNU Linux. Tato informace vSak nestaci a je jesté
nutné vybrat okruh hardware, na kterém OS GNU Linux pobézi a tim tedy i okruh
hardware, ktery bude zapojen do simula¢ni smycky, tedy i do budoucich redlnych aplikaci.
Pro své siroké rozsiteni a moznost pripojeni mnozstvi modulu s jiz vytvorenymi ovladaci
byl vybran hardware s procesory x86, tedy velké mnozstvi vestavénych jednodeskovych
pocitacu a prevazna vétsina osobnich pocitacu. Dale pak hardware s procesory PowerPC
s jadrem 603e, které jsou casto vyuzivany v embedded aplikacich. Procesor PowerPC
s jadrem 603e obsahuje také modul Boa5200 (viz. [5]), ktery je pouzivdn na Katedie
fidici techniky a ktery bude pouzit v demonstracni tloze této diplomové prace. Cilové
platformy jsou tedy dvé a to OS GNU Linux , procesor x86 a OS GNU Linux,

procesor PowerPC s jadrem 603e.

Termin Target s velkym pocatecnim pismenem bude reprezentovat cilovou plat-



1.1. ZPUSOB RESENI

Matlab

Simulink

Target files

Cygwin (emulator Linuxu)

| cross compiler

A 4

spustitelny
binarni kod

ssh, scp, external mode

Mingw a Msys (emulator Linuxu)

cross compiler |

A 4

spustitelny
binarni kod

OS GNU Linux
procesor x86
(Target)

OS GNU Linux
procesor PowerPC
s jadrem 603e
(Target)

simulaéni smycka

simulaéni smycka

Obrézek 1.1: Princip podpory HIL simulace
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formu. Pokud bude nutné odlisit cilovou platformu, bude tak explicitné uc¢inéno. Malé
pocatecni pismeno ve slové target pak bude reprezentovat mnozinu soubori, které
ridi generovani kédu z modelu v Simulinku a jeho preklad pro Target, tedy vytvareny
linux_grt_target.

Implementace podpory pro generovani C kédu z modelu v Simulinku pod OS Win-
dows XP pro Target OS GNU Linux (x86) a OS GNU Linux (PowerPC 603e) spociva
ve vytvoreni targetu linux_grt_target. Dale vytvotreni kiizovych prekladacu vygenero-
vaného C kédu pro zminéné Targety pod OS Windows XP, protoze simulink obsahuje
pouze nativni preklada¢. Nakonec vytvoreni zpusobu, jak automaticky nakopirovat na
Targety prelozeny binarni kod a jak ho spustit. Cely proces je znédzornén na obr. [[L1l

Vyuziti podpory simulace s hardware ve smycce spoc¢iva v implementaci rozsiteného
targetu, tedy rozsizeni zakladniho targetu o béh v realném case a vstupné vystupni roz-
hrani. To jsou dvé rozsiteni, kterd umozni, aby hardware byl soucasti realné simulac¢ni
smycky. Tyto rozsifeni tedy umozni, aby hardware ve smycce komunikoval pfes vstupné

vystupni rozhrani a jeho program bézel v redlném case.

1.2 Struktura diplomové prace

Kazda kapitola obsahuje stru¢ny teoreticky tuvod, ptipadné odkaz na vhodnou literaturu.
Déle pak nasleduje Teseni tématu podle nédzvu kapitoly a ve vztahu k vytvarenému tar-
getu. Kapitola [2| popisuje vytvoreni zakladni podpory pro generovani C kédu z modelu
v Simulinku, ktery se jiz da prelozit a spustit na Targetech. Samotny proces generovani
kédu je popsan v kapitole [3] a jeho preklad v kapitole [d Nésleduje kapitola [5 o zpusobu
manipulace s vyslednym binarnim spustitelnym kédem mezi emuldtory Linuxu pod OS
Windows XP a Targety vcetné jeho spusténi na Targetech. Kapitola [6] popisuje rozsireni
zakladniho targetu o praci v redlném case, rozhrani External mode pro vizualizaci
a parametrizaci ptes ethernetové rozhrani a Sablonu pro vstupné vystupni rozhrani
aplikovanou na asynchronni sériovou linku RS232.

V piflohdch [B] a [C] 1ze nalézt zdkladni popis vyuzitych emuldtoru OS Linux pod OS
Windows XP véetné nastaveni jejich prostiedi pro spolupréci s nastrojem RTW a navod
na vytvoren{ kifzovych prekladacu (cross compilators). Pifloha [D] popisuje zprovoznénf
modulu Boa5200 pro demonstrac¢ni tlohu. Priloha [E| popisuje demonstracni ilohu shr-

nujici vysledky této prace na praktické ukézce s modulem Boa5200. Soupis pouzitého



1.2. STRUKTURA DIPLOMOVE PRACE

software je v pifloze [F] Obsah prilozeného CD je pak v pifloze [G]
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Kapitola 2

Zakladni target

V této kapitole je popsano vytvoreni nékolika zakladnich souboru, které umozni z modelu
v Simulinku vygenerovat C kéd, prelozit ho pod emulatorem Linuxu a pres ethernetové
rozhrani pomoci programu ssh a scp nakopirovat na Target a tam ho spustit. Takovy
proces ukéze ziskani kédu, ktery lze spustit na Targetu. Zadna dalsi hodnota pridand
neni. Spustény kdéd na Targetu sice pobézi, ale jeho uzitec¢nost je mala. Presto je to
funkéni zaklad, ktery dovoli doimplementovani redlného ¢asu a vstupné vystupnich roz-
hrani. Témto vylepSenim je vénovand kapitola [0}

Vytvoreni kostry targetu popisuje ¢ést [2.1] Ta sice dovoluje generovat C kéd, ale
pri prekladu ho preklada nativnim prekladacem Matlabu. Preklad je ale nutné provadét
kiizovym prekladacem pro Target vcetné dopraveni pielozeného kodu na Target a jeho
spusténi. Proto je v ¢asti[2.4] popsdno vytvoreni skriptu go pro Linuxovy interpret piikazu,
ktery obsahuje ptikazy pro samotny pieklad a nasledné kopirovani pielozeného koédu na
Target véetné jeho spusténi. Aby mohl byt proveden pteklad, je jesté nutné upravit cesty
ve vygenerovaném makefile podle ¢asti[2.3] Nejen zde se vyuzije tzv. hookfile popsany v
c¢asti 2.2] Vsechny soubory targetu se kterymi tato kapitola pracuje obsahuje pfilozené
CD v adresari /linuz_grt_target/linux_grt_target.

2.1 Kostra targetu

Zpusob vytvoreni kostry targetu je podobny postupu [11], ktery ze zabyva vytvorenim
kostry ERT-based (Embedded Real Time) targetu. Kostru targetu tvoii dva soubory

*tmf a *.tlc. Nasleduje postup vytvoreni kostry linux-grt-targetu.

7
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1. Vytvofeni nové adresarové struktury (... /linux_grt_target /linux_grt_target) pro vytvéareny
target a pridani cesty k tomuto adresaii do prosttedi Matlab. Je nutné dodrzovat

konvence ve jménech adresaiti a souboru.

2. Nakopirovani obecnych souboru grt_uniz.tmf a grt.tlc do vytvoreného adresare a
prejmenovani souboru grt.tlc na linuz_grt_target.tlc. Zdrojové soubory lze nalézt v
adresari

matlabroot/rtw/c/qrt/.

3. Modifikace souboru linux_grt_target.tlc podle nasledujiciho zapisu. Informace se dédi

ze souboru grt.tlc (GenericRealTime.tlc).

Y%selectfile NULL_FILE

hassign TargetType = "RT"

%assign Language = "C"
%hassign GenRTModel = 1
%hassign _GRT_ -1

I
[

hassign MatFileLogging

hinclude "codegenentry.tlc"

/'
BEGIN_RTW_OPTIONS
Hhmm o - /
% Configure RTW code generation settings %
Ty m %
rtwgensettings.BuildDirSuffix = ’linux_grt_rtw’;
rtwgensettings.DerivedFrom = ’grt.tlc’;
rtwgensettings.Version = ’1’;

END_RTW_OPTIONS
"/
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4. Modifikace ¢asti souboru grt_uniz.tmf podle néasledujiciho zapisu.

SYS\_TARGET\_FILE = linux\_grt\_target.tlc
MAKEFILE_FILESEP = /

5. Déle je nutné vyhledat vsechny podminky ifeq (OPTOPTS),(DEFAULT OPT
OPTS)) v souboru grt_uniz.tmf a odstranit je s tim, ze se v kédu ponechaji jenom

casti else a tim se vSechny runtime knihovny budou prekladat pro OS GNU Linux.

Po téchto upravach je nabidka Simulation: Configuration Parameters: Real-Time
Workshop: Target selection z menu v modelu v Simulinku rozsitena o linux_grt_target.tlc,

jak je to vidét na obr. 211

E! Configuration Parameters: model/Configura tic x|
Select: | |—Target selection =
- Solver . E Browse...
RSN - ... ot e browser:mmodel x| Bowse. |
-~ [ ptimization System target file: Description:
= Diagnostics ert_tlc Visual C/C++ Project Makefile only for t,l’.:I
- Sample Time grt_tle Generic Beal-Time Target
- D ata Integrity gre_tle Tisual C/C++ Droject Makefile only for tk
- Cakrversion grt_malloc.tlc Generic Real-Time Target with dynamic menJ
- Cannechivity grt_malloc.tlc Visual C/C+4+ Project Makefile only for tk
- Compatibility helz.tle Embedded Target for Motorola HC1Z and Cod
- Model Referenc linux grt target.tlc Lirux Generic Beal-Time Target
--Hardware Implement | wpeEstexp.tlc Embedded Target for Motorola MPCSES (algc
--Model Referencing | wpessspil.tlc Embedded Target for Motorola MPCESS (proc
El-Reak Time Warkshor | | | | _,I_I
- Comments 2 : i
.. Symbaks Full name: } EAD F'.\ED Sirwe_grt_targethlinus_grt_targethlinus_grt_target e
Template make file: grt_unis. tmf Generate code
- Custorn Code 4' e
Make command:  make_rtw
.. Dlebug
- [nterface ok I LCancel | Help I Apply |
- T arget :I

oK I LCancel | Help | Apply |

Obrazek 2.1: Vybér targetu pro model v Simulinku

2.2 Make hookfile

Zde je popsand moznost vstupu do procesu generovani C kodu nastrojem RTW v mistech,
které jsou na obr. vyznaceny tuénym rameckem (viz. ) V téchto mistech lze
spoustét vlastni programy. To bude vyuzito napt. pro vygenerovani skriptu go (viz. ¢ast
a zménu cest ve vygenerovaném makefile (viz. ¢ést .
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Lze vyuzit soubor ert_make_rtw_hook.m z adresére matlabroot/toolbox/rtw/targets/ ecoder/
a nakopirovat ho do adresare targetu, kde jsou jiz zdkladni targetové soubory. Déle je
nutné tento soubor prejmenovat na linux_grt_target_make_rtw_hook.m, aby byl automa-
ticky volan targetem. Tento soubor v sobé obsahuje piepinaé, ktery umozni zapis vlastniho

kédu v mistech s navéstimi schodnymi s tuénymi ramecky na obr. 2.2l

B:Lputs: mode lName, build&rgs

ETW verification

Create build divectory

STF before tle' hook

Generate code Inputs: buildoOpts, templateMakefile

¥

ST before make hook

Make

STE ‘atter make hook

STF 'exit’ hook

nd RTWGEN

Obrézek 2.2: Mista pro vlastni program béhem generovani C kédu



2.3. ZMENA MAKEFILE 11

2.3 Zména makefile

Cesty ve vytvoreném makefile se po procesu generovani kodu odkazuji na umisténi zdro-
jovych souboru pod OS Windows XP. Preklad vygenerovaného kédu se ale bude provadét
v emuldtorech Linuxu, do kterych budou tato umisténi zpiistupnéna (”namontovana”).
To je popséano v piflohach [B]a[C|o emuldtorech Linuxu. Cesty ve vygenerovaném makefile
je nutné zmenit z konvence OS Windows (c:\soubor) na konvenci OS GNU Linux (/sou-
bor). Byl vytvoten skript adapt_code.m, ktery v zadaném souboru zameénuje retézec ¢. 1 za
fetézec €. 2. Skript je umistén na piilozeném CD v adresaii /linux_grt_target/linux_grt_target.
Zménu makefile provadi volani vytvoreného skriptu adapt_code z casti ’exit’ hook v sou-
boru linuz_grt_target_make_rtw_hook.m. Cést ’exit’ hook se vyuzivé kvili dokonéeni ex-
panze tokenu v makefile pred timto mistem (vypliovani proménnych a cest) béhem ge-

nerovani C kédu z modelu. Provedou se nasledujici volani:

adapt_code([modelName,’.mk’],’C:/’,’/’);
adapt_code ([modelName,’ .mk’],’c:/’,’/’);
adapt_code([modelName,’.mk’],’C:\",’/’);
adapt_code ([modelName,’ .mk’],’c:\’,’/’);

Tyto ptikazy umozni hledani potiebnych souboru pii prekladu C kédu v emulétorech
Linuxu. Pouze tato zména je mozna jenom diky shodné adresarové struktute pod OS
Windows XP a "namontovanych” adresarovych struktur pod emuldtory Linuxu. Jednd
se o adresar instalace Matlabu, pracovni adresar a vSechny adresaie s uzivatelsky vy-
tvorenymi kody, které je vhodné mit umisténé na disku c:\.

Pokud se vyuzivaji soubory i z jinych disku jako napft. d:\ (umisténi musi byt téz
"namontované” do emuldtoru Linuxu), je také nutné provést zménu cest nasledujicimi

prikazy. Obdobné by se postupovalo i pti vyuziti dalsich diskd.

adapt_code ([modelName,’.mk’],’D:/’,’/’);
adapt_code ([modelName,’ .mk’],’d:/’,’/’);
adapt_code([modelName,’.mk’],’D:\’,’/?);
adapt_code([modelName,’ .mk’],’d:\’,’/’);
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2.4 Skript go

Protoze je nutné tidit praci s C kédem po jeho vygenerovani (prelozeni, nahrani bindrniho
kédu na Target a jeho spusténi), bude popsano vytvoreni skriptu go, ktery obsahuje
prikazy provadéjici tyto akce. Skript go je automaticky generovan spolu s C koédem z mo-
delu. Jedna se o univerzalni skript pro Linuxovy ptikazovy interpreter. Skript go prevezme
veskerou praci nad vygenerovanym C kédem od jeho prelozeni kiiZzovym piekladacem pod
emuldtorem Linuxu az po spusténi na Targetu.

Aby bylo mozné skript go vygenerovat, je nejprve nutné vytvorit konfiguracni slozku v
okné modelu v Simulinku, kterd popise Target a zpusob prekladu C kédu a jeho spusténi.

Toho se dosahne editaci souboru linuz_grt_target.tlc. Hned za fadkem
BEGIN_RTW_OPTIONS

se zapiSe nasledujici kod:

rtwoptions (1) .prompt = ’Target’;

rtwoptions (1) .type = ’Category’;

rtwoptions (1) .enable = ’on’;

rtwoptions (1) .default = 6; ’ Number of items under this category

% excluding this one.

rtwoptions (1) .popupstrings 27

rtwoptions (1) .tlcvariable 1o

rtwoptions (1) .tooltip 77,

-
-

rtwoptions (1) .callback ;

rtwoptions (1) .opencallback 27

rtwoptions (1) .closecallback U

rtwoptions (1) .makevariable 27

rtwoptions(1).callback = ’’;

rtwoptions(2) .prompt = ’Your target-user-name’;
rtwoptions(2) .type = ’Edit’;

rtwoptions(2) .default = ’jelinp4d’;
rtwoptions(2) .tlcvariable = ’*UN_target’;
rtwoptions(2) .tooltip = ...
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[’Define target-user-name for communication with target hardware.’];

rtwoptions(2).callback = ’7;

rtwoptions(3) .prompt = ’Target IP address’;

rtwoptions(3) .type = ’Edit’;

rtwoptions(3) .default = ’rtime.felk.cvut.cz’;

rtwoptions(3) .tlcvariable = ’IP_target’;

rtwoptions(3) .tooltip = ...

[’Define IP address for communication, upload and execution of the code.’];

rtwoptions(3).callback = ’7;

rtwoptions(4) .prompt = ’Executive options’;
rtwoptions(4) .type = ’Edit’;

rtwoptions(4) .default = ’-tf inf -w -port 17725°;
rtwoptions(4) .tlcvariable = ’EX_target’;
rtwoptions(4) .tooltip = ...

[’How to execute the code.’];

rtwoptions(4).callback = ’7;

rtwoptions(5) .prompt = ’Operations (for script go) over generated code’;
rtwoptions(5) .type = ’Popup’;

rtwoptions(5) .default = ’compile_copy_execute’;

rtwoptions(5) .popupstrings = ’compile_copy_execute|compile|compile_copy’;
rtwoptions(5) .tlcvariable = ’C_target’;

rtwoptions(5) .callback = ’7;

rtwoptions(5) .tooltip = [’°];

Tak se ve slozce Simulation: Configuration Parameters: Real-Time Workshop v Simulinku
vytvori nova zalozka Target, jak je vidét na obr. 2.3l Your target-user-name je jméno uctu
na Targetu pod OS GNU Linux, kam se bude nahravat a spoustét prelozeny kéd. Target
IP address je adresa Targetu. Fxecutive options nastavuje mozné parametry pro spustént
kédu na Targetu pod OS GNU Linux (viz. napt. Kapitola [6.2.1)).
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Skript go lze nastavit do tii pracovnich rezimu:

Compile je rezim, kdy skript prelozi vygenerovany C kéd z modelu v Simulinku
prekladacem, ktery je zapsan pred generovanim kodu z modelu v Simulinku jako parametr
v editacnim poli Make command v zélozce Simulation: Configuration Parameters: Real-
Time Workshop:Build process jako CC=ndzev_prekladace (piiklad je na obr. [E.4)).

Lze tak ziskat binarni spustitelny soubor.

Compile_copy rozsituje rezim compile o nakopirovani prelozeného binarniho spusti-
telného souboru pies ethernetové rozhrani na Target. To provede program scp.
Compile_copy_execute rozsituje rezim compile_copy o spusténi nakopirovaného binarniho

souboru na Targetu s parametry FExecutive options. To provede program ssh.

[=] Configuration Parameters: model/Config x|

Select: |
. Golver Your target-user-name Iielinp4

- D ata Impart/Export
- ptimization
- Diagnostics Executive options I-tf inf -w -port 17728
- Sample Time

[rata Integrity
Conversion
Cottectivity
i Compatibility

.. Model Referencing
- Hardware Implementation
- b odel Referencing
= Real-Time Workshop

- Camments
Symbolz
Custorn Code
Debug
i Interface
.. Target

Target IP address Irtime.felk. cwvut.cz

Operations [for zcript go) over generated code | compile_copy_execute ;I

‘ | B

(0].8 Cancel Help | Apply |

Obréazek 2.3: Target options

Déle je nutné vytvorit skript (m-file), ktery z nastaveni ve slozce Simulation: Confi-
guration Parameters: Real-Time Workshop: Target vytvori béhem generovani C kodu z
modelu skript go. Vytvoreny skript je na pfilozeném CD v souboru

/linux_grt_target /linux_grt_target /linux_grt_target_go.m.
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Tento skript je nutné volat béhem generovani C kédu a musi se mu predat aktudlni pa-
rametry z konfiguracni slozky Target. K tomu slouzi soubor linux_grt_target_make_rtw_hook.m

popsany v casti Do ¢ésti ‘exit” hook se zapise nasledujici kod:

%It creates script go from target options.
rtwopt = getActiveConfigSet (gcs);
UN_target=get_param(rtwopt, ’UN_target’);
IP_target=get_param(rtwopt,’IP_target’);
EX_target=get_param(rtwopt, ’EX_target’);
C_target=get_param(rtwopt,’C_target’);

linux_grt_target_go(UN_target,IP_target,EX_target,C_target,modelName) ;

Funkce getActiveConfigSet(gcs) ziskavé parametry zadefinované v TLC skriptu. Volani
linux_grt_target_go(UN_target,IP_target, EX_target, C_target,modelName) provede samotné

vygenerovani skriptu go. Ukazka skriptu go je v nésledujicim kodu.

#!/bin/sh

cd modellinux_grt_rtw/

./model.bat

cd ..

scp model rtw@192.168.0.100:7

ssh rtw@192.168.0.100 ./model -tf inf -w -port 17725

Skript go, zcela nahrazuje neoznacenou volbu Generate code only z menu v Simulinku
ve slozce Simulation: Configuration Parameters: Real-Time Workshop a s ni svazané
tlacitko Build. V ptipadé oznaceného Generate code only a stisknuti tlacitka Generate se
vygeneruje kéd z modelu. V opacném pripadé by se mélo provést nejen generovani kodu
z modelu, ale i jeho pieklad. Pokud je ale v souboru grt_unixz.tmf nastavena proménnd
HOST na jiny typ systému, nez na kterém je zamyslen preklad vygenerovaného kodu
(nas piipad), vypise Matlab do piikazové radky ### Make will not be invoked - template
makefile is for a different host a probéhne jenom vygenerovani kédu a jeho pteklad se

neprovede. Dalsi operace pak ptebird pravé skript go.
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Kapitola 3
Generovani C kédu

Tato kapitola popisuje nejjednodussi postup pro vygenerovani C kédu z modelu v Simu-
linku. Predpokladem je jiz vytvoreny model v Simulinku. Podrobny postup této operace s
mnozstvim konfigura¢nich parametru popisujicich optimalizacni nastroje, popis pouzitého
hardware, zpusob vyuziti paméti atd. lze nalézt v literatuie [19].

Vygenerovany C kéd tvori mnozina souboru, kterd muze byt ruzna pro rizna nastaveni
a nelze ji jednoduse popsat. Zakladnimi soubory jsou soubory s C kédem *.c a hlavickové
soubory *.h, dadle makefile *.mk a skript go. Soubory *.c a *.h v sobé implementuji
model, z néhoz byly generovany, vcetné fizeni jeho béhu. Kromé téchto soubort muzou

byt generovany html zpravy apod. Vice v [19].

1. V okné s otevienym modelem v zalozce Simulation: Configuration Parameters: Real-
Time Workshop v oblasti Target selection vybrat z nabidky linux_grt_target.tic.
V oblasti Build proccess do editacniho pole Make command pripsat argument
CC=jyméno prekladace, kterym bude preklad vygenerovaného kédu pod emulatorem

Linuxu provadeén.

2. V okné s otevienym modelem v zalozce Simulation: Configuration Parameters: Real-
Time Workshop:Target zapsat do editacniho pole Your Target-user-name jméno
uzivatelského 1ic¢tu na Targetu, do Target IP address IP adresu Targetu a do Frecu-
tive options parametry pro spusténi na Targetu. Déle zvolit v Operations (for script
go) over generated code pro jaky druh akce s vygenerovanym C kédem se ma vy-

generovat skript go.

3. V okné s otevienym modelem v zalozce Sitmulation: Configuration Parameters: Sol-

ver nastavit Type v oblasti Solver options na hodnotu Fized-step.

17
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4. Nastavit pracovni adresdi Matlabu do mist, kde je ulozen model. C kod je totiz

generovan do pracovniho adresare. Doporucené je umisténi v adresaii na disku c:\

(viz. Kapitola [2.3)).

5. V okné s otevienym modelem v zédlozce Simulation: Configuration Parameters:
Real-Time Workshop oznacit volbu Generate code only a stisknout tlacitko Ge-
nerate code. Tak se provede vygenerovani C kodu z modelu do pracovniho adresare
Matlabu.



Kapitola 4

Preklad C kédu

Preklad vygenerovaného C kédu se provadi v emuldtorech Linuxu, které maji zptistupnéné
("namontované”) adresafové struktury (adresai instalace Matlabu a pracovni adresar
Matlabu s modelem) z OS Windows XP. Vyuziva se skriptu go, ktery v sobé sdruzuje
piikazy pro Linuxovy interpreter (shell) a je generovan spolu s C kédem. Skript go je
popsan v kapitole Pti spravném nakonfigurovani emuldtorta Linuxu véetné zpristupnéni
adresérovych struktur, jak to popisuji prilohy [B] a [C] staci tento skript spustit z mista,

kam byl vygenerovan (pracovni adresai Matlabu) nésledujicim piikazem:
./go

Pro Target OS GNU Linux s procesorem x86 se vyuziva emuldtor Linuxu Cygwin
a pro Target OS GNU Linux s procesorem PowerPC s jadrem 603e emulator Li-
nuxu MinGW.

Dva emuldtory jsou vyzity kvuli rizné narocnosti ziskani kiizovych ptekladacu na

Targety.

19
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Kapitola 5
Prace s binarnim kédem

Vyuziva se skriptu go, ktery v sobé sdruzuje piikazy pro Linuxovy interpreter (shell) a
je generovan spoulu s C kédem.

Praci s binarnim kédem je mysleno:

e Nakopirovani binarniho kédu programem scp z emuldtoru Linuxu na Target, ktery
je jednozna¢né definovan parametry Your target-user-name a Target IP address

popsanymi v kapitole |2.4

e Spusténi binarniho kédu pomoci programu ssh s parametry Ezecutive options, které
je mozné zapisovat podle kapitoly [2.4] Samotné parametry spusténi popisuje doku-

mentace [20].

Pokud jsou pozadavky na tyto price zaddny (viz. kapitola [2.4)), provedou

se bezprostiedné po prekladu C kédu automaticky.

21



22

KAPITOLA 5. PRACE S BINARNIM KODEM



Kapitola 6

Rozsireny target

6.1 Realny cas

Protoze pouzité Targety poskytuji dostatecné velky vypocetni vykon, je béh v realném

.....

jsou popsény v [23].

Pro béh programu v redlném case ve vytvareném targetu pro OS GNU Linux je
vyuzito softwarové preruseni a na né navazand obsluzna funkce, tzv. Interrupt Service
Routine (ISR). OS GNU Linux podle dokumentace [22] poskytuje intervalové casovace
ITIMER_REAL, ITIMER_VIRTUAL a ITIMER_PROF, které zasilaji s nimi svazané
signély. Pro spousténi ISR je vyuzit casovac ITIMER_RFEAL, ktery zasild signal SIGA-
LRM po vyprseni specifikované davky casu bez ohledu na to, v kterém vlakné ¢i procesu

se program nachazi a to i v pripadé, ze OS obsluhuje jiny program.

Aby vygenerovany kéd z modelu v Simulinku bézel v redlném case, je nutné peri-
odicky spoustét jeden krok vypoctu kédu modelu, tedy kéd ve smycce podle obr. 6.1
Tuto smycku reprezentuje vygenerovand funkce rt_OneStep(S), je tedy nutné periodicky
spoustét tuto funkci. Periodu spusténi (base sampling rate) lze zjistit funkei rtmGetSte-

pSize(S) a je nejvétsim spoletnym délitelem vsech period v modelu.

23
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MdIStart I
MdlOutput I

MdlUpdate I

model_Derivatives

MdlOutput ]
[ model Derivotives

Integration in | Minor Time Steps

Execution Loop

MdITerminate

Obrazek 6.1: Vykonavani kédu modelu

6.1.1 Implementace

Aby bylo mozné implementovat béh v redlném case, je nutné vytvorit vlastni funkci
main. K tomu lze vyuzit soubor /matlabroot/rtw/c/grt/grt_main.c. Tento soubor v sobé
obsahuje zdkladni sablonu béhu kédu modelu (také funkci main) a je tedy vhodné ho
vyuzit a rozsitit o béh v redlném case. Nésleduje postup vytvoreni vlastniho souboru s
main funkei tak, aby se automaticky generoval z modelu v Simulinku a byl pouzit béhem

prekladu vygenerovaného kodu.

1. Nakopirovat soubor /matlabroot/rtw/c/grt/grt_main.c do adresére vytvéareného tar-

getu a prejmenovat na soubor linuz_grt_target_main.c.
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2. Aby se soubor linuz_grt_target_main.c automaticky generoval z modelu v Simulinku
do pracovniho adresaie Matlabu spolu s dalsimi soubory, je nutné pridat do sou-
boru linux_grt_target_make_rtw_hook.m (viz. Kapitola za navesti case ‘after_tic’

nasledujici kod, ktery provede jeho kopirovani:

fi=which(’linux_grt_target_main.c’);
f2 = pwd;
copyfile(f1,£f2,°£’);

3. V souboru grt_unix.tmf v adresari vytvareného targetu zmeénit retézec grt_main.c za
linux_grt_target_main.c. Tak se dosahne toho, ze bude soubor linux_grt_target_main.c

pouzit béhem prekladu vygenerovaného kédu.

Implementace béhu kédu z modelu v Simulinku v redlném case zahrnuje editaci sou-
boru linux_grt_target_main.c s vyuzitim casovace ITIMER_REAL, ktery zasila signal SI-
GALRM na ktery je navazand obsluzna rutina rt_OneStep_handler. Nejdulezitéjsi ¢asti
upravy jsou popsany v nasledujicim postupu. Upraveny soubor linux_grt_target_main.c je

obsazen na pfilozeném CD v adresaii /linuz_grt_target/linuz_grt_target.

1. Zapis obsluzné rutiny ISR, kterd je spousténa prichodem signalu SIGALRM. Proménna

drive 71d{ spousténi funkce rt_OneStep(lS) v hlavni smy¢ce programu.

void rt_OneStep_handler(int sig){
drive=drive+1;

by

2. Nésledujici kéd nastavuje ISR pro signal SIGALRM. Déle se nastavuje ¢asovac
ITIMER_RFEAL podle base sampling rate a spousti se. Nakonec se odblokuje signal
SIGALRM, aby se po jeho prichodu automaticky spoustéla ISR.

/* Install timer_handler as the signal handler for SIGALRM. */
memset (&sa, 0, sizeof (sa));
sa.sa_handler = &rt_0OneStep_handler;
sigaction (SIGALRM, &sa, &oldsa);
/* Configure the timer to expire after ... */

timer.it_value.tv_sec = (int)rtmGetStepSize(S);
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timer.it_value.tv_usec =(int) ((rtmGetStepSize(S)-timer.it_value.tv_sec)\
*1000000) ;

/* ... and every ... after that. */
timer.it_interval.tv_sec =(int)rtmGetStepSize(S);
timer.it_interval.tv_usec =(int) ((rtmGetStepSize(S)-timer.it_value.tv_sec)\
*1000000) ;

/* Start a virtual timer. It counts down whenever this process is

executing. */

setitimer (ITIMER_REAL, &timer, NULL);

/* Unblock signal SIGALRM for use by handler */
sigemptyset (&mask) ;

sigaddset (&mask, SIGALRM);

sigprocmask (SIG_UNBLOCK,&mask,&oldmask) ;

. Nasleduje kéd hlavni smycky, ktera v piipadé podminky drive>1 spousti krok

vypoctu kédu modelu v podobé funkce rt_OneStep(S). Podminky drive>1 zpusobi
ukonceni programu s chybou ISR overrun - base sampling rate is too fast. To zna-
mend, ze se krok vypoctu kédu modelu v podobé funkce rt_OneStep(S) nestihnul
vypocitat béhem zdkladni periody (base sampling rate). Tzn., ze ptisel od casovace
ITIMER_RFEAL dalsi signal SIGALRM, aniz by byl krok vypoctu kédu modelu v
podobé funkce rt_OneStep(S) dokonéen a mohl tak byt znovu spustén.

while (!GBLbuf.stopExecutionFlag &&
(rtmGetTFinal (S) == RUN_FOREVER | |
rtmGetTFinal (S) -rtmGetT(S) > rtmGetT(S)*DBL_EPSILON)) {

if (drive==1){

rt_OneStep(S);

if (drive>1){

// Disable ITIMER_REAL
timer.it_value.tv_sec = 0;

timer.it_value.tv_usec =0;
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timer.it_interval.tv_sec =0;

timer.it_interval.tv_usec =0;

setitimer (ITIMER_REAL, &timer, NULL);
GBLbuf.isrOverrun=1;

GBLbuf .stopExecutionFlag = 1;

break;

+;

drive=drive-1;

+;

if (drive>1){
// Disable timer.
timer.it_value.tv_sec = O;

timer.it_value.tv_usec =0;

timer.it_interval.tv_sec =0;

timer.it_interval.tv_usec =0;

setitimer (ITIMER_REAL, &timer, NULL);
GBLbuf.isrOverrun=1;
GBLbuf .stopExecutionFlag = 1;
break;
+;
if (rtmGetStopRequested(S)) break;

4. Po regulernim ukonc¢eni hlavni smycky programu je nutné ukoncit ¢asovac. To pro-

vede nasledujici kod:

// Disable timer.
timer.it_value.tv_sec = O;

timer.it_value.tv_usec =0;
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timer.it_interval.tv_sec =0;

timer.it_interval.tv_usec =0;

setitimer (ITIMER_REAL, &timer, NULL);

6.1.2 Ladici prostiredky

Pro ticel zjistovani skuteéného chovani programu v RT béhu je mozné vyuzit nasledujici
kéd, ktery vypise na standardni vystup aktudlni ¢asovou znacku. Takovy kéd je potom
mozné umistit na zacatku kroku vypoctu kédu modelu a na jeho konci, ¢imz lze zjistit
nejenom délku trvani provadéného kédu, ale i ¢as, v ktery byl kod vyvolan.

Toto uvadim proto, ze generovani signalu od casovacti v .OS GNU Linux neni tak
presné, jak pozadujeme. Nepouziva se totiz RT Linux. Jako priklad muzu uvést pozadované
generovani signalu v OS GNU Linux s periodou 1 ms a skutecnou periodou dorucovani

4 ms.

// - JUST FOR DEBUGGING USE -

/* Obtain the time of day, and convert it to a tm struct. */
gettimeofday (&tv, NULL);

ptm = localtime (&tv.tv_sec);

/* Format the date and time, down to a single second. */

strftime (time_string, sizeof (time_string), "%Y-Ym-%d %H:%M:%S", ptm);
/* Compute milliseconds from microseconds. */

milliseconds = tv.tv_usec / 1000;

/* Print the formatted time, in seconds, followed by a decimal point
and the milliseconds. */

printf ("stop step: %s.%061ld\n", time_string, tv.tv_usec);
fflush(stdout) ;

6.1.3 Shrnuti

Vyse popsanymi postupy bylo dosazeno béhu kédu vygenerovaného z modelu v Simu-
linku v redlném case v single tasking moédu. Protoze jsou vyuzity Targety s velkym
vypocetnim vykonem, neni zatim nutné provadét implementaci béhu v redlném case v

multi tasking médu. Vzhledem k tomu, ze OS GNU Linux neni RT Linux (Real Time
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Linux) se stava, ze pii vyuziti kratsich period nez 4 ms dochézi k nespravnému chovani
programu zapfti¢inénému vlastnostmi jadra OS GNU Linux. Nejzretelnéjsi chybou je pak
neukonceni programu pii casové narocnosti vypoctu jednoho kroku modelu podle obr.
(funkce 1t_OneStep(S)) vétsi, nez povoluje zvolend vzorkovaci perioda. V pfipadé stan-
dardniho chovani tuto chybu oznamuje vypis ISR overrun - base sampling rate is too fast
na standardnim vystupu OS GNU Linux. To je pravdépodobné zpusobeno tim, ze ISR
tvori neprerusitelnou ¢ast programu a po dokonceni ISR jiz ¢eka na obsluhu dalsi signal
a ISR je tedy znovu spusténa, aniz by probeéhl dalsi kod programu, ktery by vohodnotil
chybu ISR overrun - base sampling rate is too fast.

Doporucuji tedy vyuzivani nejmensi vzorkovci periody 4 ms.

6.2 External mode

Externi rozhrani (External mode) je zpusob, jak komunikovat z prostiedi modelu v Simu-
linku se spusténym kodem reprezentujicim tento aktualni model ze Simulinku na Targetu.

Pouziva se pro

e Spusténi (jednd se o spusténi vykonavéni kédu, program jiz musi byt spustén s

patfiénymi parametry, viz. dale) a zastaveni kédu na Targetu.
e Vizualizaci veli¢in, které jsou pocitané bézicim kédem na Targetu.
e Parametrizaci béziciho kédu (modelu) na Targetu.

a to vSe primo z prostiedi modelu v Simulinku.

Komunikace je typu client-server, kde pojem host je vyuzit pro Simulink a target
pro zatizeni, kde bézi kdéd vygenerovany z modelu v Simulinku. Vyuziva se protokolu
TCP/IP nebo asynchronni sériové linky RS232. Pro 1cely této préce je vyuzity protokol
TCP/IP. Stejny protokol je totiz vyuzivan pro kopirovani prelozeného kédu na Target a
jeho spousténi (viz. Kapitola [3]).

Diky tomu, ze jako Target je pouzivan OS GNU Linux s 32 bitovymi procesory a
External mode s protokolem TCP/IP je navrzen pro 32 bitova prostiedi a vyuziva so-
ketovou komunikaci, neni nutny zadny zasah do zdrojovych souboru, které lze nalézt v

adresaii /matlabroot/rtw/ext_mode.
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Podrobné informace lze nalézt v dokumentaci [24].

6.2.1 Zakladni znalosti pro pouziti

Pred generovanim kédu z modelu v Simulinku je nutné provést nastaveni napi. podle
obr. z menu Simulation: Configuration Parameters: Real-Time Workshop:Interface.
Dulezity je ramecek Data exchange. Parametr 192.168.0.100° je 1P adresa Targetu, 1
znamend zapnuté hlaseni o prubéhu komunikce a 17725 je port pro komunikaci. Tak je

prostiedi Simulink pfipraveno na spojeni Fxternal mode.

E! Configuration Parameters: model/Configuration x|
Select: —Software enviohment
Solver Target flaating point math environment: I ANSI-C ;I
- D ata Import/E xpart
.- Optimization Utility function generation I Awuta ;I
=1 Diagnostics —
. Sample Time —Werfication
- Data Integrity MAT file variable name modifer. [ r_ |
Conversion
Connec.tl\.f!ty —Data exchang
. Compatibility
- Model Referencing Interface: | External Mode ;I
- Hardware Impler.nentatlnn —Host/T arget interface
- Model Referencing
- Real-Time waorkshap Tranzport layer | tepip LI ME¥file name: ext_comm
-+ Comments ME:ile arguments: |12 168.0.100 1 17725
- Spmbiols
- Custom Code —kemomn management
- Db . "
---Interfagce I~ Static memony allacation
- Target
1 | 2]
juls I Lancel | Help | Apply |

Obrézek 6.2: Konfigurace External mode v Simulinku

Binarni kéd na Targetu pod OS GNU Linux lze spustit napt. prikazem
./model -tf inf -w -port 17725 (to je provadéno automaticky skriptem go), kde pouzité

parametry znamenaji:
e -if inf znamend, ze kdd nema ur¢enou dobu béhu (stoptime, inf=nekone¢no)
e -w znamena ¢ekej na ptikaz z rohrani External mode ke spusténi vykonavani kodu

e -port 17725 je port pro soketovou komunikaci
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Samotné pfipojeni k spusténému programu na Targetu lze provést z menu Tool: Fx-
ternal Mode Control Panel v prosttedi modelu v Simulinku. Dalsi informace jsou v lite-

ratufe [24].

6.2.2 Chybové hlaseni

Je mozné, ze se pti praci s Fxternal mode objevi chybova zprava Checksum mismatch.
Target code needs to be rebuilt. Takova chybova zprava ukazuje na to, ze vygenerovany
kéd z modelu na Targetu a model v Simulinku nejsou totozné. Tohoto problému je mozné
se zbavit znovuvygenerovanim kédu z modelu, jeho prelozenim, nahranim na Target a

jeho spusténim.

6.3 Vstupné vystupni rozhrani

Jedna se o vytvareni bloku pro modelovani v prostfedi Simulink, které reprezentuji ko-
munikac¢ni rozhrani na Targetu. Tyto bloky jsou oznacovany jako Block set a jsou re-
prezentovany S-funkcemi, které v sobé sdruzuji C kédy a skripty. Bloky se ukladaji pod
vytvorenou knihovnou a jsou piimo piistupné z prostiedi Simulink.

Existuji tfi druhy S-funkci, zde je vyuzita tzv. Wrapper S-function, ktera vola na-
programované funkce z dalstho C souboru, a ty reprezentuji operace jako je otevieni
a zavieni komunika¢niho rozhrani, ¢téni a zapis na komunikacni rozhrani apod. Pred
zapoCetim prace doporucuji prostudovani literatury [25].

V ¢ésti[6.3.1]je popsén princip jednoho ze zpusobu vytvoreni Block setu. Tento zpusob
je aplikovan v ¢dsti [6.3.2] kterd popisuje dulezité kroky vedouci k vytvofeni vstupné
vystupniho bloku asynchronni sériové linky RS232.

6.3.1 Mozny zpusob vytvoreni Block setu

Pouzije se kostra S-funkce ze souboru matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_basic.c, kterd
obsahuje funkce odpovidajici jendotlivym mistum na obr. [6.1], ktery reprezentuje zpusob
béhu kodu z modelu v Simulinku a jednotlivé vstupni body pro spousténi vlastniho kédu
z S-funkce. S-funkce se prejmenuje tak, aby reprezentovala vytvarené rozhrani. Vytvori

se novy soubor s funkcemi, které provadéji operace s pozadovanym rozhranim (otevieni,
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zavieni, zapis, ¢teni apod.). Tyto funkce jsou pak volany z vytvorené S-funkce v navéstich
podle jiz zminéného obr. [6.1]

Vytvoii se knihovna, do niz se vlozi novy blok Simulink-ser-Defined Functions-S-
function a jako parametr se zada vytvorena S-funkce, jeji parametry a soubor s napro-

gramovanymi funkcemi pracujicimi s rozhranim, jak je to napt. vidét na obr. 6.4l

Vytvoii se soubor slblocks.m ve kterém se vytvoti popis vytvorenych bloku a ktery je

nutny pro zpiistupnéni vytvoreného bloku z okna Simulink Library Browser.

Umisténi zdrojovych souboru musi byt nastavené v cesté Matlabu. Podrobny postup

1ze nalézt v literature [25].

6.3.2 Vytvoreni RS232 Block Set

Nésledujici postup shrnuje vytvoreni vstupné vystupniho bloku asynchronni sériové linky
RS232 a jeho zpristupnéni z okna Simulink Library Browser. Vysledné soubory lze nalézt

na prilozeném CD v adresaii /linuz_grt_target/linuz_grt_target/RS252.

1. V adresarové struktufe vytvareného targetu se vytvoii adresar RS232 a do néj se
nakopiruje soubor matlabroot/simulink/src/sfuntmpl_basic.c reprezentujici kostru

obecné S-funkce. Soubor se prejmenuje na sfungrtlinux_rs232.c.

2. Ve stejném umisténi se vytvori soubor sfungrtlinuz_rs232_wrapper.c obsahujici funkce

pro praci se sériovou linkou (otevieni, zavieni, zapis a ¢téni).

3. V okné Simulink Library Browser se vytvoii nova knihovna volbou File: New:Library

z menu a ulozi se k jiz vytvorenym souborum jako RS232.mdl.

4. Do vytvotrené knihovny se vlozi blok Simulink-user-Defined Functions-S-function z
Sitmulink Library Browser. Kliknutim pravym tlacitkem mysi na vlozeny blok a vol-
bou Edit mask se ve spusténém Mask editoru zadaji proménné popisujici nastaveni

sériového portu, jak je vidét na obr.
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= ): Mask editor :R5232 input/output X - |EI|5|

lcon  Parameters | nitialization | Documentation |

~Dialog parameters

-+ Fromipt Yariahle Type Evaluatel Tunahle
x| | el popue Bl =
inputioutput input_output popup - ¥l O
ﬂ baud rate baud_rate popup - ¥l r
il bits bits popup | r
stop hits stop_hits popup j ¥ r
Sarmple time sample_time edit j ¥ -

~Options for selected parameter

Popups {one perline): In dialog: ¥ Show parameter ¥ Enahle parameter

- e
Dialog

callback:

~| >

LInmask | 0] Cancel Help Ay

Do L R —

Obrézek 6.3: Editor masky S-funkce pro rozhrani RS232

5. Kliknutim pravym tlacitkem mysSi na vlozeny blok a volbou Look under mask se
zapise S-funkce reprezentujici vytvoreny blok, jeji parametry a vyuzité moduly, jak
je to vidét na obr. Po ukoné¢eni prace s knihovnou je knihovna automaticky
uzamcena a je nutné ji pri nasledujicich upravach odemknout prikazem z hlavniho

menu Edit- Unlock Library.
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-1oix)

File Edit ‘%iew Format Help

DSEHS| $20 |2 REBE T

sfungrilinuz_e232

RE5232 inputfoutput
[=]Function Block Parameters: R§232 input,/outpuk x|

—S-Function

User-definable block. Blocks may be written in C, M [level-1). Fortran, and Ada and
muzt conform to Sfunchion standards. The vanables b, «, u, and flag are automatically
pazsed to the S-function by Simulink, Additional parameters may be specified in the
“S-function parameters' field. Build process names of additional modules may be
zpecified ik the "S-function modules' field.

—Parameters

S-function name: |sfungrtinus_rs232 Edit |

S-function parameters: Ipurt, input_output, baud_rate, bitz, stop_hits, sample_time

S-function modules: I'sfungrtlinu:-:_rs232_wrapper'

0k LCancel I Help I Ay I

Reay [100=s [Unlocked 4

Obréazek 6.4: Maska S-funkce pro rozhrani RS232

.V S-funkci (soubor sfungrtlinuz_rs232.c) je nutné zadat vzorkovaci periody vstupniho
a vystupniho portu bloku reprezentovaného S-funkci. To se provede nasledujicim
kédem z funkce mdlInitializeSample Times. Nastaveni musi predchézet inicializace

vzorkovani pro vstupné vystupni port ve funkci mdlInitializeSizes.

ssSetSampleTime(S, 0, CONTINUOUS_SAMPLE_TIME);
ssSet0ffsetTime(S, 0, 0.0);

ssSetSampleTime(S, 1, mxGetScalar(SAMPLE_TIME(S)));
ssSet0ffsetTime(S, 1, 0.0);

.V S-funkei (soubor sfungrtlinuz_rs232.c) se konfiguracni parametry z vytvoreného

bloku vy¢itaji pomoci nasledujicich maker.

#define PORT(S) ssGetSFcnParam(S, 0)
#define INPUT_OUTPUT(S) ssGetSFcnParam(S, 1)
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#define BAUD_RATE(S) ssGetSFcnParam(S, 2)
#define BITS(S) ssGetSFcnParam(S, 3)
#define STOP_BITS(S) ssGetSFcnParam(S, 4)
#define SAMPLE_TIME(S) ssGetSFcnParam(S, 5)

8. V S-funkci (soubor sfungrtlinuz_rs232.c) se zapisi volani kodu pro praci se sériovou

linkou.

e Ve funkci mdlStart otevieni sériového portu.

e Ve funkci mdlOutputs ¢téni a zépis ze/na sériovy port podle toho, zda je blok

nastaven jako vstupni nebo vystupni.

e Ve funkci mdlTerminate uzavieni sériového portu.

9. Vytvoii se soubor slblocks.m, ktery jednoznacné definuje vytvorenou knihovnu a

umozni tak jeji viditelnost z okna Simulink Library Browser.

10. Adresar RS232 se prida do cest Matlabu.

6.3.2.1 Rozliseni kédu pro simulaci v Simulinku a na Targetu

Aby se rozlisil C kod zdrojovych souborti pro simulaci v Simulinku a simulaci na Targetu,
je vyuzit podminény preklad, jak je to ukazano v nasledujicim kodu. Dalsi mozny zpusob
feseni (zde nevyuzity) spoc¢ivé ve vytvoreni TLC souboru. V piipadé simulace v Simulinku
je provedeno pouze preposlani dat ze vstupniho portu bloku na vystupni port bloku podle

zvolené periody.

#if defined (MATLAB_MEX_FILE)
//Kéd pro simulaci v Simulinku.
#else

//Kéd pro simulaci na Targetu.

#endif

6.3.2.2 Preklad pro simulaci v Simulinku

Pro vyuziti vytvoreného RS232 Block Setu pro simulace v Simulinku pod OS Windows
XP, je nutné zdrojové soubory prelozit do knihovny (dll) nésledujicimi piikazi v piikazové

fadce Matlabu (aktudlni pracovni adresaf musi byt v umisténi preklddanych soubort):
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mex sfungrtlinux_rs232_output.c sfungrtlinux_rs232_wrapper.c

mex sfungrtlinux_rs232_input.c sfungrtlinux_rs232_wrapper.c

6.3.2.3 Prevod double-byte-double

Nasledujici kéd ukazuje, jak 1ze datovy typ double prevést na pole byti a poté ho zpét

slozit na typ double. To umoznuje datovy typ double prenést ptes sériovou linku.

#include <stdio.h> /* Standard input/output definitions */

#include <string.h> /* String function definitions */

typedef union{

double d;

char buf [sizeof (double)];
}DblBuf;

int main(){
DblBuf d;
DblBuf di;

int i=0;

d.d=12345.4789123456;

for(i=0;i<sizeof (double) ;i++){

d1.buf [i]=d.buf [i];

}
printf ("Double ma %u bytu.\n",sizeof (double));
printf ("Double pred konverzi je: %f \n",d.d);
printf ("Double po konverzi je: %f \n",d1);

return O;



Kapitola 7
Zaveér

Byl vytvoten linux_grt_target umoznujici generovat C kéd z modelu v Simulinku pro OS
GNU Linux a obecny procesor. Tento generovany kod byl upraven, aby jeho vykonavani
probihalo v realném case. Mnozina bloku z Simulink Library Browser pro modelovani v
Simulinku byla rozsitena o vstupné vystupni blok asynchronni sériové linky RS232 pro OS
GNU Linux. Byla ovéfena moznost komunikace External mode mezi Simulinkem a Targe-
tem pres ethernetové rozhrani, kterd je vyznamna kvuli vzdalenému fizeni a manipulaci
z prostiedi Simulinku s bézicim kédem na Targetu.

Déle byl zprovoznén kiizovy preklada¢ cygwin32-z86-linuz-gnu a vytvoren kiizovy
preklada¢ mingw32-powerpc-603e-linuz-gnu z OS Windows (procesor x86) na Targety
(OS GNU Linux a procesory 86 a PowerPC' s jadrem 603¢). Kazdy z téchto kifzovych
prekladacu vyuziva jiny emuldtor Linuxu pod OS Windows XP a tim tedy vzrusta
moznost budouciho ziskani a vyuziti dalsich kfizovych prekladacu na dalsi procesory.

Byl vytvoren zpusob, jak automaticky prelozit vygenerovany kéd z modelu v Simu-
linku pod emulatory Linuxu, prelozeny binarni kéd nahrat na Targety a tam ho spustit.
Tyto operace Tidi automaticky generovany skript go pro Linuxovy interpreter piikazu.

OS GNU Linux pro Modul Boa5200 s procesorem PowerPC byl upraven tak, aby mohl
byt vyuzit s vytvorenym linux_grt_targetem. Poté byl vyuzit pro vytvoreni demonstracéni
ulohy.

Tak bylo dosazeno toho, ze s pouzitim vysledku této diplomové préace lze zvolit hard-
ware s OS GNU Linux a procesorem x86 nebo PowerPC s jadrem 603e a zapojit ho do
simula¢ni smycky pomoci rozhrani RS232. V prostredi Simulinku pak lze vytvorit model
z kterého se automaticky ziska odpovidajici kéd a pres ehternetové rozhrani se spusti na
jiz zminéném hardware a pomoci rozhrani External mode ho lze ze Simulinku vizualizo-

vat a parametrizovat. Lze tvrdit, ze kazdou zménu v modelu v Simulinku tak lze velmi

37
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jednoduse promitnout do programu na hardware.
Dalsi vyvoj targetu linux_grt_target by mél predevsim pokracovat v rozsiteni vstupné
vystupniho Block setu pro komunikaéni rozhrani jako je CAN a Ethernet. Mozné vylepseni

targetu by prinesla implementace béhu kédu v realném case v modu multitasking.
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Priloha A

Seznam zkratek

Tabulka A.1: Tabulka zkratek

HIL Hardware In the Loop
HW HardWare

10 Input Output

ISR Interrupt Service Routine

JFFS2 Journale File System version 2

MinGW  Minimalist GNU for Windows

MSYS Minimal System

OS Operating System

PIL Processor In the Loop

RetBoot Red Hat Embedded Debug and Bootstrap
RT Real Time

RTW Real Time Workshop

SCP SeCure Copy

SSH Secure SHell

STF System Target File (TLC)
TFTP Trivial File Transfer Protocol
TLC Target Language Compiler
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Priloha B
Cygwin

Cygwin je emulator Linuxu pro prostredi Windows. Sklada se z dll souboru, ktery emuluje
Linux API vrstvu a kolekce Linuxovych programu. Dovoluje tedy i vyuziti GNU Toolchain
pro pieklad zdrojovych kédu. Vice v [16].

B.1 Instalace

Instalaci Cygwinu lze provést on-line pres odkaz |16]. To umozni nainstalovéni vybrané
kolekce Linuxovych programu z nabidnuté databédze prostredku. Pro potiebu této diplo-
mové prace doporucuji nainstalovat vSechny nabidnuté kategorie jako Default. Kategorii
Devel jako Install, aby se nainstalovaly vSechny prostredky v ni obsazené. Dale pak do-

hledat balicek openssh a oznacit pozadavek na jeho instalaci.

B.2 Konfigurace prostredi

Kvuli prekladu vygenerovaného C kédu z modelu v Simulinku je nutné zpfistupnit pra-
covni adresai Matlabu s modelem (work) a kotenovy adresér s instalaci Matlabu (matlabroot)
do korenového adresare Cygwinu. To se provede prikazem mount. Jednou "namontované”
adresafe zustanou platné i po vypnuti a znovu zapnuti Cygwinu. Néasleduje sekvence

piikazu provadéjici popsanou akci.
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cd /
mkdir /matlabroot

mount c:/matlabroot /matlabroot

mkdir /work

mount c:/work /work

B.3 Cross compiler pro procesory x86 a OS Linux

Kiizovy ptekladac pro OS GNU Linux s procesorem x86 z Cygwinu s procesorem x86 je
jiz vytvoreny a lze ho nalézt pod odkazem [12]. Jednd se o balicek cygwin-gee-3.3.6-glibe-
2.3.2-linux.tar.bz2 obsahujici jiz zkompilovany kiizovy prekladac¢ pro Cygwin. Balicek
je obsazen na prilozeném CD v adreséii /cross-compilers/cygwin32-z86-linuz-gnu. Tento
balicek se nakopiruje do kotenové struktury Cygwinu a rozbali se. Vytvoii se adresar
/opt/crosstool, ktery obsahuje potiebné néstroje pro prelozeni C kédu pro Target OS
GNU Linux s procesorem x86 (32bit. a 64 bit. verze). V adresaii /bin pak lze nalézt dva

linkové soubory gce-linux a gec-linuz-286_64 odkazujici se na prekladace.



Priloha C
Mingw a Msys

MinGW (Minimalist GNU for Windows) a MSYS (Minimal SYStem) tvoii dohromady
emulator Linuxu, ktery umoznuje pod OS Windows pkiekladat zdrojové kédy s vyuzitim

GNU toolchain. Podrobné informace v [15].

C.1 Instalace

Zdrojové soubory lze dohledat v [15]. Pro potieby této diplomové prace doporu¢ji nainsta-
lovat MinGW-5.1.83.exe a MSYS-1.0.10.exe. Déle pak pro vyuziti ssh komunikce rozba-
lit do korenového adresaie MSYS soubory minires-1.01-1-MSYS-1.0.11.tar.bz2, openssh-
4.6p1-MSYS-1.0.11.tar.bz2, openssl-0.9.8e-3-MSYS-1.0.11.tar.bz2

a zlib-1.2.3-MSYS-1.0.11.tar.bz2.

C.2 ﬂprava prostiedi

Po instalaci Msys bude pravdépodobné pracovni konzole pracovat v grafickém rezimu.
Doporucuji tento rezim vypnout pfepsanim souboru rzvt.exe z adresafe /bin na soubor
rzvt-off.exe. To zpusobi praci v textovém rezimu.

Kvuli prekladu vygenerovaného C kédu z modelu v Simulinku je nutné zptistupnit
pracovni adresaf Matlabu s modelem (work) a kofenovy adresér s instalaci Matlabu
(matlabroot) do kofenového adresafe Msys. To se provede vytvorenim zminénych ad-

resaru prikazy:
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cd /
mkdir /matlabroot

mkdir /work
a pridanim tadek

c:/MATLAB /matlab

c:/work /work

do souboru /etc/fstab. Po ukonceni prostiedi a jeho dalsim spusténi jsou adresére

pristupné.

C.3 Cross compiler pro procesory PowerPC s

jadrem 603e a OS Linux

Kvuli zjednoduseni nésledujicich zapisu se budou vyuzivat terminy Host, Build, a Tar-
get podle nasledujiciho vyznamu. Pfed zapocetim prace doporucuji precteni dokumen-
tace [21].

Definice platformy build, host a target:
Build: OS GNU Linux, x86
Host: Mingw (OS Windows XP), x86
Target: OS GNU Linux, PowerPC s jadrem 603e

Pro pottebu vyuziti vygenerovaného C kédu ze Simulinku na Targetu je nutné vytvorit
prekladac¢ tohoto kédu. Prekladac pro preklad z Build na Target byl jiz na Katedfe tidici
techniky vytvoten (viz. [13]), ale pro potieby této préce je zapotiebi vytvorit prekladaé¢
z Host na Target . To ale neznamenad, ze cast jiz vytvoreného prekladace nelze vyuzit.
Tento problém se nazyva Canadian cross compilation.

Nasleduje postup, kterym je mozné vytvorit preklada¢ z Host na Target. Kroky 1-6

se provadéji na platformé Build a kroky 7-9 na platformé Host:

1. Nejprve je nutné pripravit nastroje, které budou prekladat z Build na Host, aby bylo
mozné zkompilovat preklada¢ (na Build), ktery pobézi na Host a bude prekladat pro
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Target. K tomu se vyuziji skripty Cross-Hosted MinGW Build Tool, které lze nalézt
pod odkazem [14] nebo na ptilozeném CD v adresati /cross-compilers/x86-mingw32-
build-sh. Tento balik skripti obsahuje v textovém rezimu kompletniho pruvodce pro

vytvoteni Cross compiler z Build na Host, ktery se spusti nasledujicim ptikazem:

./x86-mingw32-build.sh target=mingw32

2. Jiz vytvoreny preklada¢ [13| z Build na Target ndm umozni vyuzit jiz obsazené

prelozené soubory z baliku glibc. Nasledujici piikaz rozbali prekladac na Build.

tar -xvi gcc-powerpc-603e-linux-gnu-4.1.1-bin.tar.gz

3. Dale je nutné pro platformu Host ptelozit nejnovéjsi verzi Binutils, kterou lze najit
pod odkazem [17]. Aktudlné je dostupnd verze binutils-2.18. Nésledujici piikazy
rozbali Binutils do aktualniho adresare, vytvoti adresai binutils-build do kterého se
vstoupi, piislusna verze binutils se nakonfiguruje a pielozi. Konfiguracni soubor lze
nalézt na prilozeném CD v adresaii /cross-compilers/mingw32-powerpc-603e-linuz-
gnu/sources. Posledni piikaz do adresire DESTDIR nainstaluje vSechny potiebné
soubory pro prekladac z Host na Target. Adresat DESTDIR se pouziva kvuli tomu,
aby se v dalsich krocich tyto soubory mohly vyuzit pro slouceni s jiz vytvorenym

prekladacem z Build na Target (viz. [13]).

tar -xvf binutils-2.18.tar.gz
mkdir binutils-build

cd binutils-build
./binutils.cfg

make all

make install DESTDIR=/home/p/buffer

4. Podobné jako v predchozim bodé se bude postupovat s prekladem Gcee. Jiz vy-
tvoreny piekladac¢ z Build na Target (viz. [13]) byl ptelozen s prekladacem gee-4.1.1
a proto je nutné ze zdroje 18] stdhnout stejny ptrekladac gec, tedy stejné zdro-
jové soubory. Konfiguracni soubor lze nalézt na prilozeném CD v adreséii /cross-

compilers/mingw32-powerpc-603e-linuz-gnu/sources.
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tar -xjvf gcc-4.1.1.tar.bz2
mkdir gcc-build

cd gcc-build

./gcc.cfg

make all

make install DESTDIR=/home/p/buffer

. Adresat DESTDIR je nutné zabalit programem tar, pro dalsi postup na Host.

Dulezité je pouziti prepinace -h, ktery zpusobi, ze veskeré symbolické linky jsou

nahrazeny skutecnymi soubory.

cd /home/p/buffer

tar -h -cvf gcc-powerpc-603e-linux-gnu-addwin.tar usr

. Stejné zabaleni programem tar s prepinacem -h je nutné aplikovat i na puvodni

prekladac z Build na Target. Tento prekladac je nutné rozbalit do néjakého docasného
a prazdného adresdfe a znovu zabalit, pravé s volbou -h. Soubor lze nalézt na

prilozeném CD v adreséii /cross-compilers/t86-linuz-powerpe-603e-linuz-gnu

tar -h -cvf gcc-powerpc-603e-linux-gnu.tar usr

. Do instalacniho adresdte MinGW rozbalit gce-powerpe-603e-linux-gnu.tar.

tar -xvf gcc-powerpc-603e-linux-gnu.tar

. Do instala¢niho adresdte MinGW rozbalit gce-powerpce-603e-linux-gnu-addwin.tar.

tar -xvf gcc-powerpc-603e-linux-gnu-addwin.tar

. Nastavit cestu pro prekladac¢. Toto nastaveni se provede pridanim nasledujici radky

do souboru /etc/profile

export PATH=$PATH:/mingw/usr/bin



Priloha D

Modul Boa5200

Tato priloha popisuje zprovoznéni OS GNU Linux se ssh serverem na modulu Boa5200
(viz. [5]) s procesorem PowerPC MPC5200 pro vyuziti spolu s linux_grt_targetem, vy-

tvofenym v této diplomové praci.

V nésledujicich ¢astech a jsou popsany doplnujici informace, které spolu s
dokumentaci a zdrojovymi soubory [6] vytvorenymi na Katedte fidici techniky umoznuji
vytvoreni OS GNU Linux (GNU Linoxové jadro 2.6 a file systém JFFS2) pro modul
Boab200. Nasleduje cést o doimplementovani ssh serveru Dropbear do OS GNU
Linux, dale pak cést o nahrani jadra OS GNU Linux 2.6 a file systému JFFS2 na
modul Boab200 a na zaveér je uvedend cast o konecné konfiguraci OS GNU Linux
piimo na modlulu Boa5200, tedy zapsani skriptu pro automatické spusténi OS GNU
Linux, findlni konfiguraci ssh serveru a vytvoreni uzivatelského tuc¢tu pro bezpecné ssh
prihlasovani. Zavérecna c¢ast této prilohy shrnuje stav modulu Boa5200 s OS GNU Linux

po aplikovéani vyse popsanych operaci.

D.1 Linuxové jadro 2.6

Preklad Linuxového jadra 2.6 byl vytvoren na Katedre ridici techniky a je popsan v do-
kumentaci [6]. Zadné dalsf tipravy nejsou nutné. Pelozené linuxové jadro i se zdrojovymi
soubory je obsahem pfilozeného CD v souboru /DP/CD /boa5200/powerpc-linuz-2.6.tar.

Image prelozeného jadra je reprezentovan souborem zImage.elf.
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D.2 File system

Pracovni adresat MPC5200_root je mozné stahnout ze zdroje [7]. Jednd se o adresérovou
strukturu obsahujici programy ptelozené pro procesory PowerPC s jadrem 603e. Pracovni
adresar je nutné prelozit do formatu file systému JFFS2 (Journaling Flash File System

version 2) pro budouci upload do paméti flash na modul Boa5200 néasledujicim piikazem:
mkfs.jffs2 -r MPC5200_root -o myfs.jffs2 -b -e 0x10000

Tim vznikne soubor myfs.jffs2 (file systém JFFS2) reprezentujici pracovni adresar
MPC5200_root. Finalni verze upraveného pracovniho adresare MPC5200_root, ktery byl
vytvoren tpravou puvodniho pracovniho adresare podle nasledujici ¢asti o imple-
mentaci ssh serveru je na prilozeném CD v souboru /boa5200/MPC5200-root.tar a z néj
vytvoreny file system JFFS2 v souboru /boa5200/myfs.jffs2.

D.3 Dropbear

Dropbear je open source ssh2 server a klient, viz. [8]. Je vhodny predevsim pro embedded
aplikace diky malym ndrokiim na pamétovy prostor. Nésleduje postup pro jeho preklad

pro platformu PowerPC a jeho zakomponovani do pracovniho adresate MPC5200_root.

Pouzita verze Dropbear
Dropbear 0.5, viz. [§]

Definice platformy build a host
Build: GNU Linux, x86
Host: GNU Linux, PowerPC(core 603¢)

Prerekvizity
Na platformé Build nainstalovany cross compiler powerpc-603e-linux-gnu, ktery lze nalézt
na piilozeném CD v adresaii /cross compilers/x86-linuz-powerpc-603e-linuz-gnu nebo

pod odkazem [6].

1. Vytvoreni pracovniho adresaie Dropbear. Rozbaleni zdrojovych souboru z balicku
dropbear-0.50.tar.gz. Vytvoreni adresare dropbear-install, kam se nainstaluji prelozené

programy a odkud se budou kopirovat do pracovniho adresare MPC5200_root.
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mkdir Dropbear

cd Dropbear

# nakopirovat do adresare Dropbear zdrojové soubory,

# nyni aktudlni verze dropbear-0.50.tar.gz

tar -xvf dropbear-0.50.tar.gz

mkdir dropbear-install

2. Konfigurace pro platformu host.

cd dropbear-0.50

./configure --host=powerpc-603e-linux-gnu --disable-zlib

3. Pteklad pro platformu host. Prekladaji se jenom programy nutné pro praci sshd

serveru.
make PROGRAMS="dropbear dropbearkey dropbearconvert scp"
4. Instalace ptrelozenych programu do adresaie dropbear-install.

make PROGRAMS="dropbear dropbearkey scp" \
install DESTDIR=/cesta k adresafi/dropbear-install

Prelozené bindrni spustitelné programy (stejné, které vzniknou v adresafi dropbear-
install) pro platformu Host jsou na pfilozeném CD v souboru /boa5200/dropbear-0.5-
powerpc-603e-linuz-gnu.tar. Dalsi ¢ast popisuje zakomponovani obsahu adresaie dropbear-

install, tedy ssh serveru, do pracovniho adresare MPC5200-root.

1. Obsah adresate dropbear-install se nakopiruje do adresare MPC5200-root, tedy do
kotenové struktury budouciho JFFS2 file systému.

2. Vytvoreni automatického startu ssh serveru béhem zavadéni OS GNU Linux za-
hrnuje editaci souboru /etc/inittab v pracovnim adresaii MPC5200_root. Prida
se tadka :ronce:/etc/init.d/start-sshd, kterd se odkazuje na spoustéci skript ssh
serveru. SSH komunikace vyzaduje také nakonfigurovani ethernetového rozhrani,
skript spusti tadka ::once:/etc/init.d/config-eth0. Dulezitou vlastnosti je moznost
nejenom C¢teni na JFFS2, ale i zapisu. Konfiguraéni skript spusti tfadka

:ronce: /ete/init.d/mount-root. Tyto skripty se spusti jednou po ”"namontovéni” systému.
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#Start userland network services

::once:/etc/init.d/mount-root
::once:/etc/init.d/config-ethO
::once:/etc/init.d/start-sshd

Nésledujici skripty je nutné vytvorit v adresari/etc/init.d/.

Skript mount-root, ktery povoli zapis na file system JFFS2:

#!1/bin/sh

echo -n "... mount /dev/root"
mount -o remount,rw /dev/root
echo ": done"

sleep 1

Skript config-eth0, ktery nakonfiguruje ethernetové rozhrani ethO na adresu 192.168.0.100:

#!/bin/sh

echo -n "... config ethO"
ifconfig eth0 192.168.0.100 netmask 255.255.255.0 up
echo ": done"

sleep 1

Skript start-sshd, ktery spousti ssh server (dropbear)”:

#!/bin/sh

echo -n "... start sshd (dropbear)"

export PATH=$PATH:/usr/local/bin:/usr/local/sbin
dropbear -d /etc/ssh/dropbear_dss_host_key -r \
/etc/ssh/dropbear_rsa_host_key -p 22

echo ": done"

sleep 1
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Popsané skripty lze nalézt v prilozeném CD v adresaii /boa5200/start-scripts.

3. Pro budouci umisténi klicti pro ssh server vytvorit adresar /etc/ssh v pracovnim
adresari MPC5200-root.

4. Zbyva vytvorit z pracovniho adresdire MPC5200-root file system JFFS2 podle piikazu
z ¢asti [D.2

D.4 Nahrani jadra Linux 2.6 a File systému na

modul Boa5200

Podle dokumentace [6] je mozné pripojit modul Boa5200 asynchronni sériovou linkou
RS232 s parametry Baud Rate:38400, Bits: 8, Parity: No, StopBits: 1. Po zapnuti napajeciho
napéti probéhne RedBoot (Red Hat Embedded Debug and Bootstrap, viz. [9]), ktery
skonéi ptikazovou fadkou. RedBoot béhem svého spusténi akceptuje ptridéleni IP adresy
pro modul Boa5200 od DHCP serveru a umoznuje nahravéani souboru pres TFTP (Trivial
File Transfer Protocol). Jednoduchy DHCP server a TFTP server pro Windows XP obsa-
huje freeware software Tftpd32. Instala¢ni soubor Tftpd32 je obsazen v prilozeném CD v
adresari software. Po spravném nastaveni DHCP serveru a TF'TP serveru je RedBootem
akceptovana IP adresa a v ptipadé, ze FTFP mé nastaven zdrojovy adresai do mist, kde
je obsazeno jadro GNU Linuxu 2.6 (zImage.elf, viz. a vytvoreny file systém JFFS2
(myfs.jffs2, viz. a [D.3), muzeme GNU Linux (zImage.elf a myfs.jffs2) z piikazové
radky Redbootu nahrat do flash paméti modulu Boa5200 nasledujicimi prikazy:

fis init

mfill -b 0x100000 -1 OxFFOOOO -p OxFFFFFFFF
load -r -v -b 0x100000 /myfs.jffs2

fi cr JFFS2 -1 0xFF0000

load -v -b 0xFFO00O zImage.elf

fi cr Linux

reset
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D.5 Konfigurace

D.5.1 Spoustéci skript pro OS GNU Linux

Po nahrani file systému JFFS2 a jadra Linux 2.6 na modul Boa5200 v ¢asti a resetu
modulu Boa5200 1ze pitkazem fconfig z prikazové radky RedBootu zadat nasledujici prikaz
pro automatické spusténi OS GNU Linux.

exec 0xF1050000

Parametrem piikazu exec je misto ve flash paméti modulu Boa5200, kam se nahralo jadro

Linuxu 2.6 pod jménem Linux. To lze zjistit piikazem fis list.

D.5.2 Konfigurace ssh serveru

Po dalsim resetu modulu Boab200 se automaticky spusti OS GNU Linux, povoli pravo
zapisu do file systému JFFS2, nakonfiguruje ethernetové rozhrani na IP adresu 192.168.0.100.
Pfi prvnim spusténi je vSak ssh server spustén s chybou, protoze nema vygenerované klice.

Ty lze vygenerovat nasledujicim zpusobem.

cd /etc/ssh
/usr/local/bin/./dropbearkey -t rsa -f dropbear_rsa_host_key
/usr/local/bin/./dropbearkey -t dss -f dropbear_dss_host_key

Zbyva nastavit heslo pro superivzora.
passwd root

Po dalsim resetu modulu Boa5200 se ssh server spusti spravné a od této chvile je

mozné se k modulu pripojit ssh klientem jako root.

D.5.3 Uzivatelsky tucet pro ssh

Pripojeni ssh klientem k modulu Boa5200 jako root neni z bezpec¢nostniho hlediska
vhodné, protoze neopatrnou praci, nebo Spatné napsanymi programy je mozné znicit

cely OS. Nasleduje kod, ktery vytvori uzivatelsky tcet na jméno rtw a heslo rtw.
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cd /

mkdir home

cd home

mkdir rtw

adduser -h /home/rtw rtw

chown rtw:rtw rtw

D.6 Shrnuti

Vysledny stav modulu Boa5200 je po provedeni vyse popsanych postupu nasledujici:

e Po zapnuti napajeciho napéti se automaticky spusti OS Linux GNU, IP adresa se
nastavi na hodnotu 192.168.0.100.

e Na OS GNU Linux jsou vytvoreny dva 0cty se jmény root a rtw. Hesla k uc¢tum
jsou pro modul Boab5200 pouzity v této diplomové praci nastavena na ekvivalent

prihlasovaciho jména.

e K modulu je mozné pripojeni pies asynchronni sériovou linku RS232 s parametry
Baud Rate:38400, Bits: 8, Parity: No, StopBits: 1 a program terminal.

o K modulu je mozné pripojeni pies ethernet a program telnet.

e K modulu je mozné pripojeni pres ethernetové rozhrani vyuzivajici program ssh
a scp. To umoznuje pripojeni jako root a spravu modulu, dédle pak ptripojeni jako
uzivatel rtw. V obou piipadech je mozné kopirovani soubort smérem na modul

programem Scp.
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Priloha E

Demonstracéni uloha

Tato ptiloha ma za kol ukéazat vysledky diplomové prace Podpora simulace s hardware
ve smycce na praktickém prikladu. Déle poskytnout navod vedouci k vytvoreni prikladu,
ktery je sepsan proto, aby mohl byt odrazovym mustkem pro mnohé, kteri budou di-
plomovou préaci vyuzivat. Neposlednim zameérem je vyjasnéni mnohych nesrovnalosti,
které muzou vzniknout nedostate¢nym prostudovanim problematiky. Pouzity a nakonfi-
gurovany model vyuzity v demonstrac¢ni tloze je obsazen na ptilozeném CD v souboru

/demonstracni-uloha/model.mdl.

Nésledujici postup predpoklada osobni PC s procesorem x86 s instalaci OS Windows
XP, Matlab 7.0.1 (R14) Service Pack 1 a Simulink 6.1 (R14) Service Pack 1 s nastrojem
RTW (Real Time Workshop). Déle instalaci a nastaveni emuldtoru Linuxu MinGW s
Msys podle piilohy [C] Nakonec zprovoznény modul Boa5200 podle piilohy D]

1. 'V Simulinku je vytvoren model s nésledujici prenosovou funkci.

1
(s+5)(s+10)(s+ 1+ 10¢)(s + 1 — 107)

G(s) =

Frekvencni charakteristika prenosové funkce je vidét na obr. Do této prenosové
funkce vstupuje sinusovy signal a na vystup je umistén osciloskop. Vytvoreny model
je vidét na obr. [E]]
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Obrazek E.1: Model v Simulinku
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Obrazek E.2: Frekvencni charakteristika pfenosové funkce

2. Provede se editace bloku Sine Wave a nastavi se vzorkovaci perioda Sample Time
na hodnotu 0.1s (viz. obr. [E.3).



E! Source Block Parameters: Sine Wave i x|

—Sine Wave

Output a sine wave:
0[t] = Amp*Sin[2*pi*Freqt+Phase] + Bias

Sine type determines the computational technique uzed. The parameters in the bwo
types are related through:

Samples per penod = 2°pi / [Frequency © Sample time]
Mumber of offzet samples = Phaze * Samples per period ¢/ [27pi]

Uze the zample-bazed sine type if numerical problems due to running for large times
[e.q. overflow in abzolute time] occur.

—Parameters

Sine type:

Time [£]: | IJse simulation time LI

Amplituide:

Frequency [rad/zec):
f1

Phaze [rad):

i

Sample time:

[iN

[v Interpret vector parameters as 1-0

] 8 LCancel | Help

Obrazek E.3: Konfigurace bloku Sine Wawve
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Pracovni adresar Matlabu se nastavi do umisténi souboru modelu.

Zdrojové soubory targetu (viz. prilozené CD, adr. /linuz_grt_target) se umisti na
disk c:\ (viz. Kapitola 2.3)) a cesty

c:\...\linux_grt_target\linux_grt_target
c:\...\linux_grt_target\linux_grt_target\RS232

se pridaji do cest Matlabu.

Z menu v okné modelu se zvoli Simulation: Configuration parameters. Tak se spusti

konfigura¢ni okno.

Ze zalozky Real-Time Workshop se v oblasti Target selection vybere target [i-

nux_grt_target.tlc.
V oblasti Build process se do edita¢ni tadky Make command pridda argument
CC=powerpc-603e-linux-gnu-gcc.exe, ktery tika, jaky pteklada¢ bude pro

preklad vygenerovaného kédu v emulatoru Linuxu MinGW pouzit.

Nastaveni by mélo vypadat podle obr. [E.4]

E! Configuration Parameters: model/Configuration |
Select: | r—Target selection J=
-~ Solver RT% system target file: |linus_art_target e Browse. . |
- Data Import/E wpart i . : .
.. Optimization D escription: Linux Generic Real-Time T arget
= Diagnostics

—Documentation

- Sample Time

- Hardware |mplementation

- Comments

I~ Generate HTML repart

- Data Integrity
- Corversion I™ ' Launch report after code generation completes
- Connectivity
- Compatibility —Build proce:
- Model Referencing TILE et I

Make command: Imake_rtw CC=powerpc-B03e-inus-gnu-goc.exe

Template makefile: Igrt_unix.tmf

o |

LCancel

- Sumbols
- Cugtorn Code W' Generate code only Generate codel |
- Debug
- Interface
o T arget LI

Help | Apply |

Obrazek E.4: Volba targetu

7. 'V zalozce Solver a oblasti Solver options se nastavi polozka Type na hodnotu Fized-
step a Tasking mode for periodic sample times na hodnotu Single tasking , jak je
to ukdzano na obr. [E.5



63

E! Configuration Parameters: model/Configuration |
—Sirmulation time |
Start timne: ID_D Stop time: I‘ID
ata Impart/E=port
D!Jtlmlzat.lon r—Solver option
[=]- Diagniostics
e S ample Time Type: | Fived-step | Solver: | ade3 [BogackiShanping] =]
D ata Integrity o y _
A Periodic sample time constraint: I Unconstrained LI
Eonnec.tl\."?t_l,l Fized-step size [fundamental sample time]: IAuto
Compatibility
- Model Referencing Tasking mode for periodic sample times: I SingleT azking ;I
s Implementatlon [~ Higher pricrity value indicates higher task priority
- bodel Referencing
[=]- Real- Time Workshop
Commernts
Symbols
Custom Code
Debug L
Interface
. Target
Ok I LCanecel Help Apply I

Obrazek E.5: Zalozka Solver

8. V zélozce Real-Time Workshop:Interface se nastavi Externi rozhrani podle obr.
Argument 192.168.0.100 udava IP adresu modulu Boa5200, argument I zapind

hlaseni o probihajici komunikaci a argument 17725 oznacuje komunikacni port pro

TCP/IP protokol.

=) configuration Parameters: model/Configuration x|
Select: —Software environment |
- Solver Target floating point math enviranment; I AMSI-C LI
- Data Import/E xport I : )
...Optimization Utility function generation I Auto LI
[~ Diagnostics —
.5 ample Time —Werfication
- D ata Integrity AT file +aniable name modifier: I i j
- Copversion
Connec.tl\.t?ty —Data exchangs
- Compatibility
- Model Referencing Interface: | External Mode ﬂ
-Hardware Implementatlon e e e
- bodel Referencing
- Real Time Warkshop Tranzpart layer: I tcpip LI MEX-file name: ext_comm
- Comments ME¥-file arguments: |'192_188.D.1 00117725
- Symbolz
- Custom Code —kemary management E
- Debug

™ Static meromy allacation
T arget j
Ok I LCancel Help Apply |

Obrazek E.6: Zilozka Interface

9. V zalozce Real-Time Workshop: Target se provede nastaveni pro vygenerovani skriptu
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10.

11.

12.

13.

PRILOHA E. DEMONSTRACNI ULOHA

go podle obr. [Tl Rtw je ndzev uzivatelského uc¢tu na OS GNU Linux na modulu
Boa5200 a IP adresa 192.168.0.100 je adresou modulu Boa5200. Argumenty -tf
inf -w -port 17725 pro spusténi bin. kédu modelu pod OS GNU Linux na modulu
Boa5200 tikaji, ze doba béhu kédu na modulu Boa5200 neni omezena, spusténi
béhu kédu bude provedeno pies Externi rozhrani a bude vyuzit komunikaéni port
17725. Compile_copy_execute znamena, ze skript go bude vygenerovan pro operaci

prekladu vygenerovaného kédu z modelu v Simulinku, nahrani prelozeného kédu na

modul Boa5200 a nésledné spusténi.

=] cConfiguration Parameters: model,Configuration x|
Select: =
- Salver “our target-user-name Irtw
- Data Import/E sport
il Target IP addiess [192.168.0.100
Executive options I-tf itif -w -part 17725
Operations (for script go) over generated code | compile_copy_executs j
. Model R eferencing
. Hardware |mplementation
- Model Referencing
I~

s I LCancel Help Apply |

Obrazek E.7: Zalozka Target

Vygenerovani C kédu z modelu do pracovniho adresare Matlabu se provede stiskem
tlacitka Generate code ze zalozky Real-Time Workshop. Prubéh generovani kédu

se vypisuje v hlavnim okné Matlabu.

Na osobnim PC s modelem v Simulinku se nastavi ethernetové rozhrani na statickou
IP adresu, napt. 192.168.0.10.

Modul Boa5200 se propoji s osobnim PC ethernetovym rozhranim (kiizeny kabel).
Na modul Boa5200 se pfipoji napéjeci napéti a vycka se cca. 1 minutu, nez se spusti

OS GNU Linux. Otestovat spusténi lze z piikazové tadky osobniho PC piikazem
ping 192.168.0.100.



14.

15.

16.

17.

65

Na osobnim PC se spusti emulator Linuxu Mingw s Msys a vstoupi se do pracovniho

adresare Matlabu, tedy do mist, kam byl vygenerovan kéd z modelu.

Piikazem ./go se provede pieklad kédu, nahréni prelozeného kédu na modul Boa5200
a jeho spusténi. Na konci prekladu kédu je dulezité si vSimnout fadky ### Crea-
ted executable: ../model (viz. obr. [E.g]), kterd informuje o ispésném prelozeni kédu
do bindrniho souboru model. Nésleduji dvé vyzvy k zadani hesla (rtw). Poprvé to
vyzaduje program scp kvuli nakopirovani souboru model na modul Boa5200 a po-
druhé program ssh kvuli spusténi soboru model pod OS GNU Linux na modulu
Boa5200.

Pozn.: Muze se stat, ze ziskany binarni soubor (model) nebude mit prava pro
spusténi. Zména prav pod emulatorem Linuxu MinGW prikazem chmod neni mozna
kvili jeho chybnému chovani. Potom je nutné prihlaseni programem ssh (piikaz ssh
rtw@192.168.0.100) na ucet rtw pod OS GNU Linux na modulu Boa5200 a zména

prav k bindrnimu souboru ptikazem chmod 700 model piimo na modulu.

MINGW32:/demonstracni-uloha

o rt_looksplnlinszd.o »t_looksplnlinszf.o v»t_looksplnlinxsd.o 1-t_lnuksp1n1inxsf.!
o rt_looksplnlinxzd.o »t_looksplnlinxzf.o »t_lu cplx.o rt_lu cplx _sgl.o rt_lu_re
al.o rt_lu real sgql.o rt_matdivcc_dbl.o rt_matdivcc_sgl.o rt_matdivcr_dbhl.o rt_m
atdiver_sgl.o r»t_matdivrc_dhl.o vrt_matdivrc_sgl.o »t_matdivrr_dbhl.o rt_matdiver
sgl.o rt_matmultandinccc_dbhl.o pvt_matmultandinccc_sgl.o rt_matmultandinccr_dhl.o
rt_matmultandincecr_sgl.o rt_matmultandincrc_dbhl.o »t_matmultandincrc_sgl.o wpt_m|
atmultandincrr_dbl.e rt_matmultandincrr_sgl.o rt_matnultcc_dbl.o rt_matmultcco_sg
l.o rt_matmultcr_dbl.o rt_matmultcr_sgl.o rt_matmultrc_dbl.o rt_matmultrc_sgl.o
rt_matmultrr_dbl.o rt_matmultrr_sgl.o rt_matrx.o »rt_nrand.o rt_plookbhincd.o »t_p|
lookhincf .o rt_plookbinkcd.o »t_plookhinkcf.o vt_plookbinxd.o vt_plookbinxf.o vt
_plookevncd.o »t_plookevncf.o »t_plookevnkcd.o vt_plookevnkef.o vt_plookevnxd.o
rt_plookeunxf .o rt_plooklincd.o vt_plooklincf.o vt_plooklinkcd.o »t_plooklinkcf.
o rt_plooklinxd.o vt_plooklinxf.o rt_printf_o rt_sat_div_dintlé.o rt_sat_div_int3
2.0 rt_sat_div_int8.o0 rt_sat_div_uwintlb.o rt_sat_div_uwint32.0 rt_sat_div_uint8.o
rt_sat_prod_intlb.o rt_sat_prod_int32.o0 rt_sat_prod_int8.o0 vrt_sat_prod_uintlb.o
rt_sat_prod _uint32.o0 v»t_sat_prod _uwintB.o v»t_tdelay.o vt_urand.o »t_zcfcn.o

c s MinGWUsbinsar.exe: creating rtwlib.a

##lf rtwlib.a Created

poverpc—6@3e—linux—gnu—gcc.exe -0 ..-model -1m model_data.o vt_nonfinite.o mo
del.o linux_grt_target_main.o rt_sim.o ext_svr.o updown.o ext_work.o ext_sve_tcy
ip_transport.o oded.o rtwlib.a

#iif Created executable: ..~ model

rtwlEl92 . 168.0.100's password:

Obrazek E.8: Preklad vygenerovaného kédu

Pripojeni k jiz spusténému kodu na modulu Boab200 avsak ¢ekajicimu na spusténi
béhu kodu pres External mode se provede z okna modelu v Simulinku volbou Si-
mulation: Connect To Target. Spusténi vykondvani kédu modelu provede volba

Simulation: Start Real-Time Code.

Spustény model na modulu Boa5200 v Simulinku pomoci External mode je vidét na

obr. [E.9l Ziskany prubéh ze Scopel z Targetu pomoci External Mode je na obr. [E.10]
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Obrazek E.9: Bézici model v rezimu External mode
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Obréazek E.10: Signél zaznamenany pomoci External mode

18. Ukonceni béhu kédu na modulu Boa5200 a ukonceni spojeni External mode se

provede volbou Simulation: Stop Real-Time Code z okna modelu v Simulinku.



Priloha F
Seznam pouzitého software

e OS Windows XP Professional

e Matlab 7.0.1 (R14) Service Pack 1

e Simulink 6.1 (R14) Service Pack 1 a RTW (Real Time Workshop)
e Cygwin 1.5.24

e MinGW 5.1.3 a Msys 1.0

o Tftpd32 3.22

e OS GNU Linux (jadro 2.6)

e Mandriva 2007 (OS GNU Linux)

e Dropbear 0.5

e amltd_tools-jffs2_utils-1.45-2.i1386

Krizové prekladace obsazené na prilozeném CD

e cygwin-gce-3.3.6-glibe-2.3.2-linux

e x86-linux-powerpc-603e-linux-gnu

e x86-mingw32-build-sh (skripty pro vytvoreni kiizového prekladace)
Vytvoreny kiizovy pieklada¢ obsazeny na prilozeném CD

e mingw32-powerpc-603e-linux-gnu
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Priloha G

Obsah prilozeného CD

Tabulka G.1: Obsah pftilozeného CD
/Boa5200
/start-scripts startovact skripty
pro OS GNU Linux
/zImage.elf image
Linuzového jdadra 2.6
preloZené pro procesory
PowerPC(core 603¢)
/powerpc-linux-2.6.tar zdrojové soubory
Linuzového jdadra 2.6
a preloZené jadro pro procesory
PowerPC(core 603¢)
/myfs.jffs2 Jffs2 file systém vytvoreny
z pracovniho adresdre
MPC5200_root
/MPC5200_root.tar upraveny pracovni adresar
/dropbear-0.5-powerpc-603e-linux-gnu.tar  preloZeny ssh server
pro OS GNU Linux s procesorem
PowerPC(core 603¢)
/amltd_tools-jffs2_utils-1.45-2.1386.rpm balicek pro vytvdrent
JEFS? file systému pod
0S GNU Linuz
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/cross compilers
/cygwin32-x86-linux-gnu adresar s kriZovym prekladacem
z Cygwin na OS GNU Linuz,
vse na procesoru r86
/mingw32-powerpc-603e-linux-gnu  adresdr s krizovgm prekladacem
z MinGW (286) na OS GNU Linuz
(PowerPC' s jadrem 603¢)
a konfiguracni soubory
pouzité pri vytvarent
/x86-linux-powerpc-603e-linux-gnu  adresdr s krizovym prekladacem
z OS GNU Linux,z86
na OS GNU Linuz (PowerPC
s jddrem 603e)
/x86-mingw32-build-sh adresdr se skripty
pro automatické vytvoreni
prekladace pro mingw (z86)

/demonstracni-uloha

/modellinux_grt_rtw adresdr s vygenerovanym kodem
z modelu
/slprj adresar s vygenerovanym kodem
z modelu
/model.mdl model v Simulinku
/model vysledny spustitelny
bindrni kod z modelu
/go skript vygenerovany z modelu
/linux_grt_target
/linux_grt_target soubory linuz-grt-targetu
/software
/Tftpd32-3.22-setup.exe jednoduchy TFTP a DHCP server

pro Windows XP
/dp_Jelinek_Pavel.pdf diplomovd prdce
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