PAK vol. 60, nr 8/2014

655

Andrzej BIEN, Jakub RZESZUTKO, Tomasz SZYMANSKI
AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM. STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE, Al. A. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

DELPHI POLAND S.A., ul. Podgoérki Tynieckie 2, 30-399 Krakow

Systemy wbudowane do celéw pomiarowo-kontrolnych w motoryzac

Proces projektowania i wstepnej diagnostyki

Dr hab. inz. Andrzej BIEN

W Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie pracuje
od 1979 roku. Zajmuje si¢ systemami pomiarowymi
opartymi o cyfrowe przetwarzanie sygnatow. Skutecz-
no$§¢ prowadzonych prac potwierdzaja patenty
i wdrozenia. Obszar zastosowan w gospodarce energe-
tycznej pojazdow elektrycznych i diagnostyka odbiorni-
kow energii elektrycznej jest aktualnie prowadzona
tematyka badawcza.

e-mail: abien@agh.edu.pl

Mgr inz. Tomasz SZYMANSKI

Urodzit si¢ 15 lipca 1988 roku w Tarnowskich
Gorach. W 2013 roku ukonczyt studia na wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii -
Biomedycznej na Akademii Gorniczo-Hutniczej

w Krakowie. Obecnie pracownik firmy Delphi na "
stanowisku inzynier oprogramowania. Od trzech lat - o

zajmuje si¢ modelowaniem i automatyczng generacja
kodu dla systemow wbudowanych. ‘ " .
e-mail: Tomasz.Szymanski@delphi.com

» R

Mgr inz. Jakub RZESZUTKO

Urodzony 27 maja 1984 roku w Tarnowie. Od 2008
rozpoczal pracg w sektorze automatyki i elektroniki
przemystowej oraz podjat studia doktoranckie na
Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Obecnie
pracownik firmy Delphi, z ktora zwigzany jest od trzech
lat. Zajmuje si¢ zarzadzaniem projektami oprogramo-
wania dla wiodacych producentéw samochoddw.

e-mail: Jakub.Rzeszutko@delphi.com

Streszczenie

W artykule zaprezentowano nowoczesne metody tworzenia aplikacji dla
systeméw wbudowanych do celow kontrolno-pomiarowych w przemysle
motoryzacyjnym. Przedstawiono podstawy procesu powstania oprogramo-
wania zgodnego ze standardem SPICE. Opisano takze wyzwania stojace
obecnie przed programistami oraz wspdtczesnie stosowane narzgdzia do ich
rozwigzywania. Artykul prezentuje rowniez symulacje przyktadowego
modelu funkcjonalnego zaimplementowanego w §rodowisku Matlab.

Stowa kluczowe: AUTOSAR, Matlab, modelowanie, model V, Simulink,
TargetLink, TPT, MIL, SIL, PIL, SPICE.

Embedded systems dedicated to measurement
and control in the automotive industry.
The design process and the initial diagnosis

Abstract

Two types of verification methods, i.e. MIL & SIL, are provided by
TargetLink. In the current circumstances, due to higher car electrification,
the complexity of the software developed for automotive industry is
increased. This situation forces investments in new solutions and
programming tools for the development and maintenance of the source
code. This paper describes the foundations of software development
compliant with the SPICE standard and its well-known model implementation,
i.e. V Model (Fig. 1.). The authors focused on the description of the
concept behind the application development with the aid of functional
models (Fig. 5). Those models are designed in the MATLAB environment,
followed by the automatic source code generation using TargetLink, which
complies with the AUTOSAR standard. This standard allows automated
model integration (applicable to functionalities, e.g. control of windscreen
wipers or electric windows). Once designed and tested, the model can be
reused in many other projects, which guarantees the identical functionality
regardless of the chosen system architecture. This paper describes the
simulation example of a model responsible for the car ambient temperature
measurement. (Figs. 4, 5). In addition, the simulation covers the operation
of the model. The simulation results are shown in Figs. 8 and 9. In order to
perform runtime checks of the generated code for any faults, the authors
used two types of verification methods provided by TargetLink, i.e. Model
In the Loop & Software In the Loop.

Keywords: AUTOSAR, Matlab, V-model, Simulink, TargetLink, TPT,
MIL, SIL, PIL, SPICE.

1. Wstep

Sektor motoryzacyjny przeznacza obecnie olbrzymie naklady
finansowe na najnowsze zdobycze nauki i techniki aby zapewnié¢
kierowcom 1 pasazerom pojazdéw wygode, komfort jazdy oraz
bezpieczenstwo. Osiggane jest to migdzy innymi przez zwigksze-
nie ilosci zainstalowanych czujnikéw pomiarowych oraz syste-
moéw elektronicznych do ich obstugi. Coraz wigksza elektronizacja
samochodow wymusza migdzy innymi konieczno$¢ implementacji
nowych sterownikow, wzrost skomplikowania istniejacych algo-
rytmow sterujacych oraz rozbudowanie ich funkcjonalnosci. Ma to
olbrzymi wpltyw na rosnaca ztozono$¢ powstajacego oprogramo-
wania. W zwigzku z tym pojawita si¢ potrzeba wdrozenia narzedzi
programistycznych, ktéore umozliwig szybkie tworzenie kodu
programu, charakteryzujacego si¢ tatwoscia przenoszenia na rézne
architektury sprzgtowe oraz prostota utrzymania i rozbudowy.

W tym celu do elektronicznych systemow samochodowych za-
czgto stosowaé zaawansowane narze¢dzia programistyczne, m.in.
MATLAB [9], TargetLink [6, 7, 8], Simulink [10], umozliwiajace
automatyczng generacj¢ kodu oraz przeprowadzanie automatycz-
nych testow na podstawie zaprojektowanych wczesniej modeli
funkcjonalnych. Model taki jest teoretycznym tworem reprezentu-
jacym rzeczywisto$¢ za pomoca zmiennych, logiki oraz zaleznosci
pomigdzy nimi, w ktérym zachodza zjawiska opisane odpowied-
nimi pojgciami matematycznymi. Gléwna zaleta modelu w po-
réwnaniu do rgcznie przygotowanego kodu jest hierarchiczna
struktura, ktora pozwala na zbieranie zagadnien w podsystemy.
Dzigki temu inzynier moze w pelni skupi¢ si¢ na realizacji funk-
cjonalnosci, a konstruowanie kodu w C pozostawi¢ generatorowi.

Odpowiednio tworzone schematy blokowe stanowia intuicyjna
reprezentacje¢ zawartej w nich funkcjonalno$ci i moga by¢ trakto-
wane, jako dokumentacja potrzebna dla automatycznego wygene-
rowanego kodu oraz jego testowania. Czgsto zdarza si¢, ze model
funkcjonalny jest dostarczany przez klienta i traktuje si¢ go jako
wymaganie dla jakiej$ funkcjonalnosci np. kontroli wycieraczek.
Zaleta takiego rozwigzania jest fakt, iz producent samochodu
moze przekazywac swoje modele wielu dostawcom wykonujacym
oprogramowanie dla réznych modeli aut, majac gwarancje, ze
funkcjonalno$¢ dostarczonego oprogramowania bedzie w kazdym
przypadku identyczna. Zadanie programistow sprowadza si¢ do
integracji kodu wygenerowanego na podstawie dostarczonego
modelu z implementowanym systemem, lub zaprojektowania
dodatkowych wymagan rozszerzajacych podstawowa funkcjonal-
no$¢ modelu [3].
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2. Proces wytwarzania oprogramowania
dla systeméw wbudowanych w branzy
motoryzacyjnej

Europejscy klienci z branzy motoryzacyjnej wymagaja by two-
rzone oprogramowanie odbywalo si¢ zgodnie z procesem SPICE
(Software Process Improvement Capability dEtermination) [2].
SPICE dotyczy przede wszystkim systemu, oprogramowania, te-
stowania 1 zarzadzania projektem. Opisuje cykl zycia produktu,
poczawszy od formutowania wymagan do analizy gwarancji. SPICE
ocenia rowniez poziom dojrzato$ci danego projektu poprzez two-
rzenie dokumentacji potwierdzajacej spelnienie wyznaczonych
standardow. Proces ten nakazuje spelnienie wymogow dotyczacych:
e Podstawowej praktyki, ktora musi by¢ wykonana dla kazdego

procesu,

e Dokumentéow oraz danych, ktére muszg zosta¢ wytworzone

w wyniku kazdej podstawowe;j praktyki,

o Atrybutow dla kazdego produktu,
e Wykazywania, ze projekt jest odpowiednio zarzadzany,
o Wykazywania, ze projekt jest odpowiednio wspierany.

W branzy motoryzacyjnej cykl tworzenia aplikacji wbudowanej
jest mocno sformalizowany i realizowany zgodnie z przyjetym
procesem, np. Automotive SPICE [1]. Standard ten zostal zapro-
ponowany przez Special Interest Group (SIG) zrzeszajaca czoto-
wych producentéow samochodow. Koniecznosé jego stosowania
wynika ze specyfiki branzy motoryzacyjnej. Obecnie szacuje sie,
ze 85% funkcjonalnoéci nowoczesnych samochodow kontrolowa-
na jest za pomoca oprogramowania. Wdrazajac proces Automo-
tive SPICE redukuje si¢ niemal do zera prawdopodobienstwo
pominigcia niektorych wymagan klienta. Jest to realizowane
miedzy innymi poprzez zapewnienie, iz kazde z wymagan musi
posiadaé przypisany scenariusz testowy (ang. traceability). Proces
wymusza réwniez planowanie wszystkich zadan, analiz¢ wyma-
gan, tworzenie architektury i specyfikacji do programéw, przegla-
dy kodu itd. Tym samym zmniejsza si¢ prawdopodobienstwo
wystapienia btgdow, a zarazem ros$nie prawdopodobienstwo ich
wykrycia [1]. Podejscie takie jest niezbedne, w celu zapewnienia
wysokiej jako$ci oprogramowania, w szczegdlnosci jezeli kontro-
luje ono moduly odpowiedzialne za funkcje bezpieczenstwa.

Jednym z powszechnie stosowanych implementacji standardu
Automotive SPICE jest tzw. model V (rys. 1), ktory opisuje kolej-
nos¢ wykonywania kolejnych krokéw procesowych. W pierw-
szym etapie (Requirements Elicitation) klient przedstawia wszyst-
kie wymagania dotyczace tworzonego przez siebie produktu.
W nastepnym kroku wykonywana jest analiza wymagan systemu
(System Requirements Analysis). Innymi stowy ze zbioru wszyst-
kich wymagan wyodrebnia si¢ jedynie te, ktore dotycza tworzone-
go przez nas modutu. Oczywiste jest, ze dla dostawcy systemu
alarmowego nie s3 istotne wymagania dotyczace np. maksymal-
nego czasu zadziatania poduszek powietrznych.

W kolejnym etapie projektuje si¢ architekturg systemowa (Sys-
tem Architectural Design) wytwarzanego produktu by zdefiniowac
jego czescei sktadowe i zapewni¢ poprawna wspolprace pomiedzy
nimi. W tym czasie decyduje si¢ migdzy innymi jaki mikrokontro-
ler zostanie uzyty w projekcie. Nieprawidlowe oszacowanie ob-
cigzenia procesora lub iloSci niezbednej pamigci RAM/ROM/
EEPROM moze uniemozliwi¢ implementacje wszystkich wyma-
gan klienta. Skutkiem tego ponosi si¢ duze koszty zwigzane
z czasem potrzebnym do przeprojektowania uktadu i integracja
nowego mikrokontrolera. Koszty te znaczaco rosng jezeli klient
musi wstrzymaé produkcje samochodu w oczekiwaniu na nowe,
dziatajace moduty.

Nastepnie analizowane sa wymagania dotyczace oprogramowa-
nia (Software Requirements Analysis) i projektowana jest archi-
tektura aplikacji (Software Architectural Design).

W kolejnych procesach nastgpuje tworzenie oprogramowania
(Software Detailed Design & Construction), jego integracja
(Software Integration) oraz testowanie (Software Testing). Te trzy
etapy sa powtarzane do czasu uzyskania dziatajacego kodu.
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Ostatnie dwa kroki to integracja systemu (System Integration)
i testowanie systemu (System Testing). Testowanie catosci syste-
mu daje odpowiedZ na pytanie czy zaimplementowane funkcjo-
nalno$ci odpowiadaja wymaganiom klienta i pozwalaja na usunig-
cie bledow powstalych podczas integracji jego poszczegdlnych
komponentdw. Zazwyczaj raport z testow systemowych jest pod-
stawa dla klienta do zaakceptowania dostarczonego komponentu.

Z uwagi na fakt, ze funkcje nowoczesnych pojazdéw sa kontro-
lowane przez wiele wspolpracujacych i komunikujacych sie ze
soba moduléw wbudowanych, bez zdefiniowania procesu tworze-
nia oprogramowania utrzymanie jego jakos$ci, a tym samym nie-
zawodnosci calego samochodu, byloby — przy tej skali ztozonoS$ci
— niemozliwe.

3. Modelowanie

W przemys$le motoryzacyjnym powszechnie stosowany jest
standard AUTOSAR (Rys. 3) [4], ktory dostarcza wspdlng infra-
struktur¢ oprogramowania dla systeméw wbudowanych stosowa-
nych w pojazdach. AUTOSAR umozliwia przenoszenie aplikacji
bez wzgledu na zastosowany system operacyjny czy mikrokontro-
ler. Taka standaryzacja gwarantuje, ze dostarczane przez produ-
centa samochodéw modele funkcjonalne, zgodne z AUTOSAR-
em moga by¢ przenoszalne miedzy réznymi projektami.

Requirements

Elicitation

System
Requirements System Testing
Analysis
System
. System
Architectural e
; Integration
Design
Software
Requirements Software Testing
Analysis
Software Software
Architectural 3
. Integration
Design

Software
Detailed Design
& Construction

_——

Rys. 1. Schemat rozwoju projektu softwarowego wedtug modelu V
Fig. 1. V-model — software development process

Pojedyncze komponenty oprogramowania s3 modelami. Genero-
wany z nich kod jest kompilowany wraz z calym projektem (rys. 2).

Model Code generation

N (BN (N [N
Source | | Source | Source | | Source | [ Source
File File File W W

Compiler

Object Object Object Object Object
File File File File File

®

Executable program

Rys. 2. Schemat wytwarzania oprogramowania z uzyciem generacji kodu
Fig.2.  Diagram of software development using code generation
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Popularnym $rodowiskiem do modelowania jest program Simu-
link [10] wraz z generatorem kodu (np. Embedded Coder lub
TargetLink). Rozwigzanie to stosowane jest m.in. w firmie Del-
phi'. W TargetLink-u istnieje mozliwo$é automatycznego gene-
rowania interfejsow AUTOSAR-owych na podstawie zaimporto-
wanych informacji z narzgdzia, w ktoérym tworzona jest architek-
tura systemu. Dzigki temu inzynier moze skupi¢ si¢ przede
wszystkim na realizacji wlasciwej funkcjonalnosci modutu.

Application | “ Actuator Sensor Application
 Software Software EOTWAISIN VTOsAR Sotware Software
Com| n Componen Component

AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

AUTOSAR Runtime Environment (RTE)

Standardized Standardized Standardized

AUTOSAR Interface AUTOSAR Interface

Interface AUTOSAR Interface Interface
Operating _— & - ECU Complex
System ervices ommunication Abstracticn Device

Drivers
Standardized Standardized Standardized
Interface Interface Interface

Standardized
Interface

Microcontroller
Abstraction

ECU-Hardware

Interfaces
AUTOSAR i e Standard RTE ‘ VFB&RTE BSW
Solware relevart relevart relevant

@ Software

Rys. 3. Architektura systemu softwarowego w oparciu 0o AUTOSAR. Modele
uruchamiane s3 w warstwie aplikacji: Application Software Component.
Zrédto rysunku [4]

Fig. 3. Software architecture based on AUTOSAR. Models are run in application
layer [4]

Korzysciag stosowania standardu AUTOSAR jest fakt, ze inter-
fejsy komunikacyjne zdefiniowane sa w narzedziu do tworzenia
architektury. Dzigki mozliwos$ci importowania informacji o inter-
fejsach programista nie musi po$wigcaé czasu na ich implementa-
cje. Na podstawie tych danych mozna nie tylko odpowiednio
skonfigurowa¢ bloki wejs¢ i wyjs$¢, ale takze wygenerowac cale
otoczenie systemu stuzace do komunikacji.

Przystepujac do tworzenia nowego modelu powinno si¢ zwrdcié
szczegblng uwage na to, aby tworzony model nie byl bardziej
skomplikowany niz to absolutnie potrzebne. Dzigki temu funkcjo-
nalno$¢ bedzie czytelna a wykorzystanie zasobow sprzgtowych
zostanie ograniczone do minimum. Modelowi nalezy nada¢ hie-
rarchiczng struktur¢ oddzielajac od siebie poszczegdlne kompo-
nenty, ktére mozna umiesci¢ w bibliotece. Takie zbieranie zagad-
nien w podsystemy ulatwia pdzniejsza analiz¢ modelu. Inzynier
oprogramowania moze wybra¢ wygodne dla siebie metody im-
plementacji poszczegdlnych czgéci systemu wykorzystujac np.
diagramy blokéw, maszyny stanow oraz tabele prawdy.

5V

Controller

GND

Rys. 4. Schemat ideowy czujnika pomiaru temperatury Rra
Fig. 4.  Temperature sensor schematic

! Delphi — jest wiodacym $wiatowym dostawca rozwiazan elektronicznych i techno-
logii systemowych dla branzy motoryzacyjnej. Koncern posiada na §wiecie ponad
100 zaktadow produkcyjnych i 33 Centra Techniczne, zatrudniajac ponad 100 tysigcy
pracownikow.
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Rezystancyjny czujnik temperatury podiaczony jest do mikro-
kontrolera w sposob przedstawiony na rysunku nr 4.

Proces przetwarzania wej$ciowej wartosci napiecia z czujnika
rozpoczyna si¢ w warstwie Basic Software (rys. 3). Na tym etapie
warto$¢ odczytana z przetwornika ADC jest normalizowana do 5V
i obliczana jest warto$¢ rezystancji. Nastepnie informacja zostaje
przekazana przez standardowe interfejsy do warstwy RTE (AU-
TOSAR Runtime Environment), ktéra odpowiada za komunikacje
pomigdzy modutami systemu. W tym przypadku docelowym
miejscem jest modut generowany z modelu Temp_Sensor (rys. 5).
Funkcja modelu jest zamiana rezystancji na temperature, analiza
mierzonych wartosci w celu wykrycia btgdow oraz przesylanie
informacji na magistrale CAN.

B [0}

[Ts:ApplSampleTime] E

TargetLink Main Dialog

Function_Temp_Sensor()

Temp_Sensor_Output Temp_Sensor_Input E’ [Temp_Sensor_input Temp_Sensor_output

Environment Function_Temp_Sensor

Oy

Rys. 5. Model obstugujacy sensor temperatury — wyglad podstawowy
Fig. 5. Model of temperature sensor functionality - basic view

Model sktada si¢ z czgéci symulujacej otoczenie oraz wlasciwe-
go sterownika, w ktorym zawarta jest cata funkcjonalno$¢ modutu
i warstwa odpowiedzialna za komunikacj¢ zgodng ze standardem
AUTOSAR (rys. 6).

Wejsciem do modelu jest 16-bitowy sygnal AM-
BIENT AIR TEMPERATURE przenoszacy obliczong warto$¢
rezystancji z Basic Software. Opis sygnatéw wyjsciowych znajdu-
je si¢ w tabeli 1.

AirTemp »|int

1 Out! —P»|AMBIENT AIR_TEMPERATURE Out - ’@

Sensor_Temp_out

AirTemp_Sens_Status >

InputSignalsProcessing Temp_Sensor_Function OutputSignalsProcessing

Rys. 6.  Blok zawierajacy funkcjonalnos¢ otoczony interfejsami AUTOSAR
Fig. 6. Subsystem containing functionality surrounded by AUTOSAR interfaces

Gdy mierzona temperatura wyjdzie poza zakres, sygnal Air-
Temp przyjmuje warto$¢ krancowa -40°C lub 85°C a po 2 sekun-
dach (czas detekcji bledu) informacja o przekroczeniu mierzalne-
go zakresu jest przesylana na magistrale CAN za posrednictwem
sygnalu statusu (,,LOW” — ponizej zakresu lub ,,HIGH” - powyzej
zakresu).

W przypadku wykrycia zwarcia do masy albo roztaczenia czuj-
nika sygnal AirTemp po 2 sekundach przyjmuje warto$¢
SNA=87,5 (ang. Signal Not Available), a sygnat statusu komuni-
kuje rodzaj btedu. Detekcja bledow polega na obserwacji zaréwno
wartos$ci temperatury jak i jej gradientu. Maksymalny dopuszczal-
ny gradient w kierunku dodatnim i ujemnym wynosi 20°C/s.
Przekroczenie tego progu jest informacja o mozliwosci wystapie-
nia przerwy w obwodzie lub zwarcia.

Logika modelu zostata zdekomponowana na cz¢$¢ dotyczaca
wyznaczenia temperatury na podstawie charakterystyki, czes¢
wykrywajaca bledy oraz czes¢ ostatecznie obliczajaca prawidtowe
wartosci sygnalow wyjsciowych (rys. 7).

W celu ukazania dzialania modelu przeprowadzono symulacje
Model-In-Loop oraz Software-In-Loop na podstawie przyktado-
wego wektora wejsciowego opisujacego rezystancje czujnika.
Z charakterystyki czujnika podawana jest warto$ci rezystancji dla
krancowych temperatur: 85°C = 320 Q oraz -40°C = 100524 Q.
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Scenariusz testowy mial na celu sprawdzenie poprawno$ci wy-
krywania bledow przez model. W 16 sekundzie symulacji (rys. 8,
9) wartos$¢ rezystancji jest ponizej zakresu mierzalnych tempera-
tur, bowiem nie jest spelniony warunek gradientowy. W zwigzku
ztym po 2 sekundach od tego zdarzenia ustawiany jest status
"LOW?”. Dopiero w 64s testu, gdy przy podobnej sytuacji zostat
przekroczony gradient 20°C/s model wykryt zdarzenie OPL (open
load).

Tab. 1. Opis sygnatow AirTemp oraz AirTemp_Sens_Status
Tab. 1. Signal description of AirTemp and AirTemp_Sens_Status

AirTemp AirTemp_Sens_Status
Rozmiar 8-bit Nazwa  Wartos¢ Status
Rozdzielczos¢  0.5°C OK 0 Odczyt poprawny
od -40°C Temperatura powyzej
Zakres do 85°C HIGH 1 sakresu
"SNA" 875 LOW 2 Temperatura ponizej
zakresu
OPL 3 Obwod pomiarowy
roztaczony
$G 4 Zwarcne'w obwodzie
pomiarowym
NDEF5 5 Nie uzywane
NDEF6 6 Nie uzywane
SNA 7 Sygnat niedostepny
Ambienarersc_b
Temperature (x|
Fault_reset_b f-»|
Temperature_Characteristics
Aitemp_sens_status ]
AirTemp_Sens_Status §—»(2)
Fault_detection irTemp_Sens_Status
Boundary
Rys. 7. Podstawowy podziat funkcjonalnosci
Fig. 7.  Basic functionality decomposition
x 10" Model in the loop simulation
c
8
s
k2
3
o
g
o
2
i
g
3
ks
E
]
12}

Rys. 8. Przebiegi rezystancji, temperatury oraz statusu w symulacji typu MIL.
Rysunek ilustruje rowniez rézne rodzaje awarii jakie moga wystapic¢
od lewej: LOW, S2G, HIGH, OPL

Fig. 8.  Signal waveforms of resistance, temperature and measurement status
during MIL simulation. Following errors can be detected by the model:
LOW, S2G, HIGH, OPL.

Wyjscia systemu podczas symulacji SIL majg identyczne prze-

biegi jak podczas symulacji MIL co potwierdza poprawnos¢ dzia-
fania wygenerowanego kodu.

4. Testowanie modelu

Narzedzia shuzace do modelowania pozwalaja na tworzenie
srodowiska testowego, dzigki ktoremu mozliwe jest dokladne
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przetestowanie systemu sterowania poprzez jego symulacje. Ist-

nieja trzy etapy weryfikacji, sa to kolejno:

1. Symulacja Model In the Loop (MIL), gdzie testowany jest
model a obliczenia realizowane s3 na liczbach zmiennoprzecin-
kowych (floating-point). Podczas testéw MIL weryfikowana
jest poprawno$¢ implementacji algorytmow, skalowania oraz
sprawdzany jest blad przepelienia zmiennych (overflow).

2. Symulacja Software In the Loop (SIL) w przeciwienstwie do
MIL symulacja testuje skompilowany kod uruchomiany w $ro-
dowisku PC. Obliczenia realizowane sa na zmiennych stato-
przecinkowych (fixed-point), co pozwala wykry¢ bledy kwan-
tyzacji, saturacji i przepetnienia.

3. Symulacja Processor In the Loop (PIL) pozwala dokonad
ostatecznej weryfikacji oprogramowania skompilowanego do-
celowym kompilatorem i uruchomionego na docelowym proce-
sorze. Podczas dziatania symulacji PIL obserwuje si¢ odpowie-
dzi wygenerowanego kodu na zadane wymuszenia, uzycie sto-
su, pamieci RAM/ROM i wykorzystanie czasu procesora dla
réznych $ciezek wykonania. Wyniki uzyskane ta metoda sa naj-
bardziej wiarygodne i pozwalaja wychwyci¢ znakomita wick-
szo$¢ mozliwych btedow implementacji.

x10" Software in the loop simulation

Resistance[ Q]

Temperature[C]

Status

Rys. 9. Przebiegi rezystancji, temperatury oraz statusu w symulacji typu SIL.
Rysunek ilustruje rézne rodzaje awarii jakie model moze zglosic.
Od lewej: LOW, S2G, HIGH, OPL.

Fig. 9.  Signal waveforms of resistance, temperature and measurement status
during SIL simulation. Following errors can be detected by the model:
LOW, S2G, HIGH, OPL

Proces testowania usprawnia si¢ wykorzystujac zautomatyzo-
wane Srodowiska testowe takie jak: TPT firmy PikeTec [5], Reac-
tis firmy Reactive Systems lub Embedded Tester firmy BTC.
Narzedzie te pozwalaja na przygotowanie zaawansowanych rapor-
tow pokrycia wymagan, upraszczajg proces tworzenia scenariuszy
testowych oraz ich automatyczng generacj¢. Raz utworzony scena-
riusz testowy moze by¢ stosowany do kazdego typu symulacji:
MIL, SIL, PIL podczas catego cyklu trwania projektu. Ogromna
zaletg tworzenia oprogramowania z uzyciem modeli jest mozli-
wos$¢ testowania funkcjonalnosci jeszcze przed integracja z cato-
Scig systemu. Pozwala to na szczegoétowe testowanie algorytmow
juz we wezesnej fazie projektu.

Ponizej na prostym przyktadzie przedstawiono btad, jaki moze
wystapi¢ przy automatycznej generacji kodu programu. Zatozono,
ze w analizowanym fragmencie modelu obstugujacego klawiature,
wystepuje 2-bitowy sygnat ParkSw_Psd LIN przenoszacy infor-
macj¢ o stanie przycisku: ,,Niewcisnigty”=0, ,Nieuzywany’=1,
»Wcisniety”=2, , Sygnat niedostgpny”=3. Jego warto$¢ jest prze-
kazywana wprost do odpowiedniego interfejsu wyjsciowego.
Nastepnie do poprawnie dziatajacego modelu dodana zostaje
funkcjonalnos¢ (rys. 9), ktora ma za zadanie wykrywanie utknig-
cia przycisku w pozycji ,,Wcisniety”, ktdora mogtaby oznaczaé
jego mechaniczne uszkodzenie. W takim przypadku po uplywie
okreslonego czasu model powinien ponownie rozpocza¢ sygnali-
zowanie pozycji ,,Niewcisnigty”. W przypadku, gdy jeden z blo-
kéw modelu jest niepoprawnie skonfigurowany (rys. 10) opisywa-
na modyfikacja moze spowodowaé pojawienie si¢ powaznych
skutkéw ubocznych tj. utrate przenoszonej informacji.
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Rys. 9. Realizacja wykrywania utknigcia przycisku
Fig. 9. Implementation of button stuck detection

Production code options Production code options

Description: Description:

Wariable: \:‘ Watiable: \:I

Class: default \:I Class: default \:‘

Type: COPDC_BOOL Type: COP/c2_NPsd_Psd \:I
Sealing: COF/c02_NPsd_Psd

Base Type  Bool Base Type  UInts

e 22 o M e [z Max [3

Offset: 0 hin Offset: 0 b |0

Rys. 10. Ustawienia bloku Switch, bigdne przypisanie typu Bool (z lewej),
prawidtowe ustawienie na typ 2-bitowy (z prawej)

Fig. 10. Switch block settings, incorrect assignment of type Bool (left),
correct setting with 2-bit type (right)

Jak wida¢ na rys. 10 (z lewej) w bloku Switch, typ wyjsciowy
zostal blednie ustawiony na Bool. Podczas symulacji typu MIL
wszystkie operacje byly realizowane na zmiennych zmiennoprze-
cinkowych, przez co nie bylo mozliwosci zauwazenia utraty da-
nych. Test w trybie SIL, w ktorym nastgpuje zawezenie typow,
umozliwia wychwycenie bl¢du. Poprawne rozwiazanie zilustro-
wano na rys. 10 (z prawej).

Testy modelu typu Software In the Loop sa w stanie wykry¢
wigkszo§¢ mozliwych nieprawidlowosci pojawiajacych  sie
w automatycznie generowanym kodzie. Dlatego bardzo wazne
jest, aby od samego poczatku budowania modelu, tworzone byty
przypadki testowe pokrywajace wszystkie realizowane wymaga-
nia. Po wprowadzeniu kazdej nowej zmiany wysoce zalecane jest
ich ponowne uruchomienie (w trybach MIL/SIL/PIL).

5. Whnioski

Obecnie nowoczesne samochody sg wyposazane w coraz wigksza
ilo$¢ czujnikéw oraz systemow elektronicznych, z coraz to now-
szymi funkcjonalno$ciami. Wiaze si¢ to ze wzrostem skomplikowa-
nia implementowanych algorytmow ale takze znaczaco powigksza
si¢ rozmiar kodu zrédlowego, ktory nalezy utrzymywac i modyfi-
kowaé. W zwigzku z tym coraz cz¢$ciej korzysta si¢ z automatycz-
nej generacji kodu na podstawie modeli. Najwigksza zaleta tego
rozwigzania jest mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystywania mode-
lu realizujacego dang funkcjonalno$¢, niezaleznie od uzywanego
systemu operacyjnego czy mikrokontrolera. Jedynym warunkiem
jest by tworzony system byt zgodny ze standardem AUTOSAR. Nie
bez znaczenia jest rowniez znaczaca ilo§¢ czasu oszczedzana
w projekcie, ktora bytaby potrzebna kazdorazowo na implementacje
funkcjonalnosci realizowanej przez modele.

Nalezy by¢ jednak swiadomym, ze automatyczna generacja ko-
du nie wszgdzie znajduje zastosowanie. Duzo prosciej i szybciej
jest bowiem zaimplementowac recznie sterownik do np. konfigu-
racji Serial Peripheral Interface (SPI) w mikrokontrolerze niz go
zamodelowaé ze wszystkimi rejestrami. Nie bez znaczenia jest
réwniez wysoki koszt zakupu niezbednych licencji dla narzedzi
oraz utrzymanie wsparcia technicznego.
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