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Kivonat

Ahogy a valosidejii rendszerek egyre bonyolultabbakkd valnak, ugy csokken az idd,
ami megtervezésiikhoz és fejlesztésiikhoz rendelkezésre &ll, hiszen a piacra keriilési id6
csOkkentése egyre fontosabb szempont. Emiatt méar régota az érdeklédés kozéppontjaban
allnak azok a modszerek és megoldasok, amelyekkel a fejlesztési folyamat ideje hatékonyan
lerévidithetd.

A fejlesztési id6 csokkentését az emberi beavatkozast igényls részek redukalasaval pro-
béljak elérni, azaltal, hogy a rendszerfejlesztési folyamat 1épéseinek egyre boviilg halmaza
valik automatizalttd. Ezen automatizalt folyamatok korében az iparban viszonylag 4j sze-
repld az automatikus kodgeneralas, noha miultja mar par évtizedre is visszanytulik.

Az automatikus kodgeneralas tobbek kozott a Modell-alapu tervezési séma (Model-
Based Design) térhoditasaval magyardzhato. Modell-alapt tervezésnél mér a tervezési
folyamat legelején rendelkezésre all a modell grafikus formaban, amely grafikus modell
egyben a rendszerspecifikacio is. Igy mar a fejlesztési folyamat korai szakaszatol kezdve
lehetGség van a rendszer tesztelésére — ami jelentGsen felgyorsitja magat a fejlesztési fo-
lyamatot, hiszen minél késébb deriil ki egy hiba , anndal idGigényesebb és koltségesebb a
javitdsa. A grafikus modellbdl — dtugorva a kézi kddolas hosszas és bosszanté hibakat be-
vezet$ fazisat — automatikus kodgeneralassal a rendszer kodja azonnal megkaphaté, igy a
modell barmilyen véltoztatasa rogton kovethets annak kédjaban is.

A diplomatervben egy Modell-alapu fejlesztési kornyezet tervezési folyamata keriil be-
mutatasra, amely fejlesztési kornyezet célja, hogy a BME MIT tanszéken fejlesztett MIT-
MOT szenzorkartya periféridinak mitikodését MATLAB-Simulink kérnyezetben szimulalni
lehessen, valamint az ott elkésziilt alkalmazéast automatikus koédgeneraldssal azonnal &t

lehessen iiltetni a gyakorlatba.



Abstract

As systems become more and more complex and development time is getting shorter
due to the pressure of time-to-market, engineers have to search for efficient development
techniques, in which errors and design flaws are catched early, reusability of modules is
easy and the time of moving from prototypes to final hardware is short. Model-Based
Design (MBD) is a technique developed by The Mathworks, Inc., which lets engineers use
state-of-the-art software development methods for rapid prototyping.

This master thesis discusses the design procedure of a model-based development en-
vironment for simulation and automatic code generation using the Mathworks products
Simulink and Real-Time Workshop Embedded Coder. The main goal of the work was to
create an environment for seamless integration of simulation and real-time operation. The
simulation target is the MITMOT, a modular platform consisting of a 32-bit ARM-based
microcontroller and some custom I/O peripherial developed at the Dept. of Measurement
and Information Systems of the Budapest University of Technology and Economics. The
development consisted two main parts: the first was to create models of the different 1/0O
units in the Simulink environment using S-functions, while the second was to write the

TLC (target language compiler) files which are responsible for the C-code generation.



El6sz6

A napjainkban gyartott mikrochipek 98 szazaléka bedgyazott rendszerekbe keriil. A hard-
ver-ipar egyre altaldnosabb elemek tomeggyartasara allt &t, ami miatt a kiilonboz6 al-
kalmazasokhoz kapcsol6doé specidlis feladatok megvalositasa mindinkabb szoftveres tuton
torténik.

Emellett, a bedgyazott rendszerek fejlesztése komoly kihivassa valt szamos alkalmazas
esetén, egyrészt a megoldando feladat bonyolultsaga, masrészt a megoldashoz rendelkezésre
allo idg rovidsége miatt. A hagyomanyos kézi kodfejlesztés, implementélas és verifikacio
mind az id6, mind a komplexitas kapcsan elégtelennek bizonyult. Ebbdl kifolyolag erételjes
elmozdulés kovetkezett be a magasabbszintd Modell-alapt tervezési eszk6zok és modszerek
(Model-Based Design, MBD), valamint a hozzajuk kapcsolédé automatikus kodgeneralas
iranyaba.

A Modell-alapti tervezési modszer lényege, hogy egy magas szintd, altaldban grafikus
leir6 nyelvet hasznalnak a rendszertervezéshez. A tervezés folyaman a rendszer grafikus
modellje késziil el, amely egyben a specifikiciot is magaban foglalja. A mai MBD eszk6zok
mér lehetévé teszik egyetlen referencia terv hasznédlatat a tervezés minden fazisdban.

A Modell-alapu tervezési modszer fontos része az automatikus kodgenerélas, hiszen se-
gitségével a megtervezett rendszer grafikus modelljébdl egy egérkattintassal megkaphatjuk
a rendszert megvalésitd kddot. Ennek az eljarasnak tobb elénye is van: egyrészt nem kell a
kézi kodolassal id6t vesztegetni, masrészt a kézi kodolés altal bevezetett hibak automatikus
kédgeneralas esetén nem fordulhatnak el6. Ha még azt is nézziik, hogy egyes kodgenerator
programok biztonsagkritikus kédra vonatkoz6 szabvanyoknak is eleget tesznek, a haszna-
latukbol adédoé elény nyilvanvalé.

Az automatikus kodgenerédlasi technikdk terén bekovetkezett hatalmas fejlédés és a
hardver-platform gyartok altal a felhasznalok rendelkezésére bocsatott testreszabhaté blok-
kok egy integralt és optimalizalt megoldast biztositanak a tervvalidaciotol kezdve a szimu-
lacion és implemetacion at a verifikicidig, mindezt egy egységes Modell-alapt tervezési
kérnyezetben [1, 2|.

A diplomaban egy MATLAB-Simulink szimuléciés és automatikus kodgeneralasi kor-
nyezet fejlesztése keriil bemutatasra, MITMOT ARM kartyara.
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Az els6 fejezetben révid attekintést kapunk az ipar altal kovetett fejlesztési séméarol, a
V-modellrél és a Modell-alapt tervezési technikarol.

A masodik fejezetben ezutan attériink a bedgyazott rendszerek altal megkivetelt spe-
cialis feltételekre, a biztonsagkritikus bedgyazott rendszerek szoftveréhez kapcsoldédo szab-
vanyok ismertetésére, majd a piacon jelenleg kaphaté automatikus kédgeneratorok bemu-
tatésara.

A harmadik fejezetben a MATLAB-Simulink kérnyezet automatikus kédgeneralashoz
kapcsolddo részeinek ismertetése kovetkezik, az S-fliggvények és a TLC nyelv attekintésén
keresztiil.

A negyedik fejezet a MITMOT ARM kartyara fejlesztett S-fiiggvények és TLC kodok
részletes elemzésébdl 4ll, majd miikodésiik egy konkrét példan keresztiil is bemutatéisra
kertil.

Az utols6 fejezet a diplomamunka osszefoglaldsa, valamint kitekintés a lehetséges to-

vabbfejlesztési lehetdségek iranyaba.



1. fejezet

Rendszerfejlesztés az iparban

1.1. Az ipari fejlesztési folyamat

Egy ipari fejlesztésnél a két f6 szempont a fejlesztési id6 rovidsége és a koltséghaté-
konység. Az algoritmustervezés és -megvaldsitds a mai komplex alkalmazasok esetén joval
tobb tesztelési 1épésen kell &tmenjen, mint akar 20-30 éve, hiszen a biztonsagkritikussig az
egyik f§ szempont.

Az ipari rendszer alatt most nem csak szoftvert értiink, hanem a hozza tartozé hardver
alapot is, hiszen egy célspecifikus alkalmazas esetén gyakran nem csak a szoftvert fejlesztik,
hanem a hardvert és a szoftvert egyiitt.

Egy ipari fejlesztési folyamat lathato az 1.1 dbran.

Legeldszor a modell elméleti terve késziil el, a megvalositando funkciok, a célkornyezet
és a kovetelmények meghatarozasaval. Mivel az elméleti tervezés téméja a dolgozat keretein
talmutat, ezen fazis részletes elemzését nem targyaljuk.

Az elméleti terv els6 probédja altaldban egy megfelel§ szoftveres kornyezetben végzett
szamitogépes szimulacio, majd aztan a szimulacios eredmények alapjan a modellen tovabbi
finomitasok és véltoztatasok kdévetkeznek.

Amikor a szamitégépes modell mar a felallitott kovetelményeknek megfelelen miikodik,
egy el6zetes megvaldsithatosag-ellenérzés kovetkezik, melynek terméke a rapid prototype.
Ez a ,gyors prototipus” mar tartalmazza a nem funkcionélis, igy a nem is feltétleniil mo-
dellezett karakterisztikdk egy részét. Ilyen karakterisztikik példaul a valaszidg, jitter,
késleltetések — amelyek miatt akar az eredeti modell valtoztatasara is sziikség lehet.

A rapid prototype tesztelése utan a kovetkezs lépés a célhardveren torténd rapid prototy-
ping, azaz, amikor a prototipust a kittizotteknek megfelel§ hardverkérnyezetben tesztelik.
Ez a 1épés olyan karakterisztikikat validal, mint a haszndlt forditoprogram, a fixpontos

szamabréazolas hatasa és egyiittmiikodés mas rendszerekkel [3].
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1.1. dbra. Egy ipari fejlesztés allomasai 3]

Végiil, mikor mindezen prototipus tesztelése azt mutatja, hogy sikeriilt eljutni egy meg-
valosithato és miikods megoldashoz, kovetkezik a végss, az alkalmazas tényleges kodjanak
gyartasa. Az itt késziilg kodnak megfelel6 mértékben optimalizaltnak kell lennie — alaposan
ellendrzott, tesztelt és validalt kell legyen.

Ahogy az eddig leirtakbol is latszik, a termékfejlesztési folyamat alatt a kod szamos
ellendrzési-tesztelési-validacios alloméason megy keresztiil, melyek soran az alap kodot fo-
kozatosan finomitjék (fine tuning).

Egy-egy finomitasi szakasz tobb konfigurdcion is végrehajtasra keriil, hiszen az ala-
pos helyzetfelméréshez software-in-the-loop, processor-in-the-loop, és hardware-in-the-loop
konfiguraciot is ajanlott tesztelni.

A fejlesztési folyamat ezen séma alapjan valdo haladésa azonban magaval vonja sok
kiilonb6z8 kod haszndlatat. Rapid prototyping, on-target rapid prototyping, processor-
in-the-loop szimuldcié: mindegyik esetben més-méas koédra lehet sziikség. Ilyen sokféle
kéd megirdsa kézzel rengeteg idébe telne, amire egy mai fejlesztési projektnél mér nincs
lehet&ség. Mi jelenthet mégis megoldast?

Sok, am eltér§ kod egy modellbsl valo generaldsahoz hatésos segitség az automati-
kus koédgeneralas, melynek jelent@sége az évek sordn folyamatosan nd, méra méar szinte
nélkiilzhetetlen minden nagyobb léptéki ipari fejlesztésnél. Automatikus kodgeneralés-
sal megkaphatjuk a tervezett rendszer modelljébdl a kitlizott miikodést megvaldsité kodot

mindenféle kézi kodolasi lépés nélkiil [3, 4].

1.2. A V-modell

Kezdetben egy szoftverfejlesztés f6leg kis, kompakt programokra iranyult, amelyekhez
akar egy ember is elég volt. Mostanra nagyobb 1éptékt, dsszetettebb programok kellenek,
melyeket mar nem 1at at egy ember, igy a fejleszt6i munka csoportokra bontva torténik,

az egyes fejlesztGi csoportok kiilén dolgoznak a sajat résziikon. Mindehhez az 1j fejlesz-
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tési séméhoz a szoftverfejlesztés folyamatét is adaptalni kellett, ekkor sziiletett elséként a
Vizesés-, majd késSbb a Spirdl- és a V- szoftverfejlesztési modell. Minden modell sajatsaga,
hogy a fejlesztési folyamatot élesen elhatarolhato lépésekre bontja.

Részletesen a V-modell keriil itt bemutatésra, hiszen az iparban jelenleg ez a leginkabb
elterjedt.

A V-modell elényei:

e Jol elhatérolt 1épésekre bontja a fejlesztési folyamatot és egy logikai sorrendet javasol
ezen 1épések végrehajtasara, az egyes lépések kozti logikai kapcsolatot is pontosan

meghatérozza,

e A tesztelési dokumentacié megirasa a lehet6 legkorabbi szakaszban torténik, azaz
amint kész egy komplett részfeladat, azonnal elkésziil a hozza kapcsolodo tesztelési

leiras is,
e Azonos sullyal kezeli a fejlesztési és tesztelési fazist,
e Egyszerd és konnyen atlathato képet ad a szoftverfejlesztés folyamatarol.

A V-modell jellegzetes alakja azt jelképezi, hogy az egyes fejlesztési 1épésekhez mindig
tartozik egy tesztelési rész is, ezek a V két 4gan az egymassal egy szinten levs elemek. A
V-modell eréssége és egyben Ujitdsa is ez a felépités, hiszen igy minden tesztelési szakasz
kozvetleniil a hozza kapcsolodo fejlesztésbdl szarmazik, igy lehetdség van az egyes fejlesztési
szakaszok kiilon-kiilon valo ellendrzésére [5].

A V-modell egy tipikus szakaszfelbontasa és az egyes szakaszok jelentése (1.2. abra):

Kovetelmény-analizis A fejlesztendd rendszerhez kapcsolodé kovetelmények Gsszegytij-
tése, a megvalositandd funkcidk és esetleges korlatozasok felmérése. A fazis célja a
Kowvetelmény specifikdcios dokumentdcio 0sszedllitasa, amely a kovetkezd fazis kiin-

dulési alapja.

Rendszertervezés Ebben a szakaszban késziil el a rendszer felépitésének pontos terve,
azaz, hogy milyen blokkokbdl és komponensekbdl fog allni, az egyes részek kozott
milyen interfészek és interakciok lesznek megvaldsitva. Meghatarozasra keriil a sziik-
séges hardver, tovabba a szoftver dekompozicidja is megtorténik. A szakasz végére

elkésziil a Rendszerfelépités dokumentdcid.

Szoftvertervezés Itt az el6z6 szakaszban meghatarozott rendszerarchitektura alapjan ki-
jelolt szoftver-blokkok finomitasa torténik, a kijel6lt modulokat kisebb, immar kodo-
lasi egységekre bontjak fel. Meghatarozasra keriilnek az egyes modulok interfészei és
interakcioi, a funkcionalitdsukkal egytitt. Definidljak a szoftver viselkedését az Gsszes
lényeges rendszerallapotban, mint példaul indulas, leallitas, hibaesetek, diagnosztika.

A végtermék a Szoftvertervezési dokumentdcid.
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Kédolas A Szoftvertervezési dokumentdcid alapjan ezen részben torténik a kijelolt modu-
lok atiiltetése kodda. A rendszer el6szor kis részenként (unitonként), keriil kodolasra.

Egy unit egy kiilonallo funkciot valosit meg, ezen unitok egyesitésével fog a teljes

rendszer kialakulni.

Szoftververifikacio Itt az elkésziilt unitok tesztelése torténik, funkcidk és interakciok

terén, majd végiil a unitokat egyesitve Osszedll a teljes rendszer.

Rendszerverifikacié Ezen fazisban mér a kijelolt célkdrnyezetben torténik a teljes rend-

szer tesztelése, a kovetelmények teljesitésének ellenérzése.

Rendszer jovahagyas A termék a megrendel6hoz keriil kiprobaldsra, kideriil, hogy a

megval6sitas mennyiben egyezik a vasarld altal tamasztott igényekkel, felmeriilhet

igény a valtoztatasra is.

Requirements | o
Analysis

\

High Level |
Design

N\

Review /Test

Qngoing
Support

Operational
Testing

Integration
Testing

Detailed
Specifications

Unit
Testing

Coding

1.2. dbra. A V-modell |7]

Ugyanakkor a V-modellel kapcsolatban egyre tobb kétség meriil fel [7, 6]:

e Tul egyszerd ahhoz, hogy pontosan leirja a szoftverfejlesztési folyamatot,

e Nem rugalmas, a valtozasokhoz nem tud alkalmazkodni,

e Nem megfelel§ tesztelési metodologia.

1.3. Automatikus kédgeneralas

A fejleszt6-tervezd mérnoki munka soran egyre fontosabb szerepet kapnak a rapid pro-

totyping, processor-in-the-loop és hardware-in-the-loop szimulaciok. Az ipar folyamatosan
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és gyorsan valtozo igényei megkovetelik a fejlesztési és tesztelési id6k csokkenését, ami ter-
mészetesen nem mehet a mingség rovisara. Ehhez azonban vagy rengeteg Gj emberre, vagy
a fejlesztési folyamat minél jelent&sebb automatizalasara van sziikség.

A kodolas napjainkra az Gn. magasabb szintid nyelvek irdnyaba tolodott 4t, az assembly
kodolas helyét lassanként teljesen atveszik a C, a Java és egyéb hasonlé nyelvek. Méra
ez az eltolodéas a grafikus leird nyelvek iranyaba mutat (UML, Petri halok, Stateflow,
Simulink). Természetesen erdforras-kritikus rendszerekben tovabbra is a hatékony C- és
assembly nyelven irt programokra van sziikség. Erre jelent megoldast az automatikus
kédgeneralds, ahol egy magasabb rendd nyelven leirt modellt a kédgenerdtor a kivant
nyelvre lefordit [4] (1.3. 4bra).

Ez a modszer egyrészt kdltséghatékony, masrészt versenyképes, hiszen egy tervezési fel-
adathoz elég egyetlen magas szint modellt megalkotni, és ezen modell alapjan automatikus

kédgeneralas segitségével kiillonbozs platformokon alkalmazhatd megoldésokat kaphatunk.

Physical model (PM)
Floating-point

Host PC

ST O

[3)
Tl

Code generator  C Code

=P

D> Compiler @
Crien
ﬁD-;

¥
14

Implementation model (1) =
Fixed-point %% g

Zross-compiler
(Linker /L oader)

1.3. abra. Az automatikus kodgeneralas alapelve (autocode tool-chain) [4]

Az automatikus kodgeneralassal kapcsolatban azonban felmeriilnek j problémak: pél-
daul, mi biztositja, hogy a kddgeneralédsi folyamat nem vezet be hibdkat? Ez a dilemma
ismerGs lehet, hiszen a magas szintd nyelvek elterjedésekor komoly aggodalmat okozott a
fordit6 programok megjelenése: a C kodbol kapott assembly program miikddése vajon a
tervezett lesz? Ez az aggodalom az évek sordn megalapozatlannak bizonyult, igy napja-
inkban egyre kevesebb kézzel irtott assembly kod sziiletik.

De az automatikus kodgeneratorok esetén a varakozas nem elég, formélis bizonyitd
eljarasokra van sziikség, amelyek segitségével bizton lehet &llitani, hogy a modell és a
belSle generalt kod mikddése megegyezik. Ez kiilénosen akkor létfontossagu, ha a termék
tesztelése a modellezési fazisban torténik. A témakorrel a 2. fejezet foglalkozik részletesen.

A miésik f6 probléma automatikusan generalt kodok esetén az optimalitds kérdése. A
kézzel irott kodhoz képest egy modellb6l generédlt kod joval lassabb lehet, memoriahasz-

nélata is kevésbé optimalis. Azonban a hibamentes kdd és a toredékére csokkent imple-
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mentécioés id6 miatt az automatikus kodgenerdlas mégis egyre szélesebb korben hasznalt

megoldassa valik [8].

1.4. Modell-alapa tervezés

Egy hagyomanyos fejlesztési projekt harom teljesen kiilonalld részre volt bonthato:
a kovetelmények meghatérozéasa, prototipus létrehozésa, és végiil a prototipus tesztelése.
Modell-alapu tervezésnél (Model-based Design, MBD) szintén megvan ez a harom fézis, de
a koztiik levs hatar elmosodik. Ahogy a tervezési feladatok egyre nagyobb léptékiivé és bo-
nyolultabbakka valnak, sziikségessé valik elészor a tervezendd rendszer magas absztrakcids
szinten val6 leirasa.

LA szamitogép-alapt modellezésnél a fejlesztési folyamat kdzéppontjaban a tervezendd
rendszer modellje 411, kezdve a rendszerkdvetelményektsl végig a tervezésen, megvaldsitason
és tesztelésen at. A modell egy futtathato specifikicio, amit a tervezés sordan folyamatosan
finomitanak, a modell mikddése minden fazisban szimulécioval ellendrizhets” [9].

A szamitogépes modellezés napjainkra a fejlesztési folyamatban nélkiilozhetetlenné
valt, hiszen a tervezett rendszerek egyre Osszetettebbek: mar nem elég a kész rendszeren
torténd probalgatason alapuld hibakeresés, helyette el6nyosebb a fejlesztés korai fazisaban
szirni a hibdkat, amely feladatra a rendszer szamitégépes modellje kittinen alkalmas.

A Modell-alapu tervezéssel lehetévé valik a termék prototipusdnak mér korai fazistol
kezd6d6 tesztelése és verifikacidja szoftveres szimulacioval. Az MBD mddszer hasznalaté-
val sziikségtelenné valik a termékfejlesztési folyamat egyes 1épései soran kiilonboz§ fizikai
prototipusok létrehozasara, hiszen az egész fejlesztés végigkovethets egyetlen modellen,
igy pénz és fejlesztési id6 takarithatd meg, és a piacra keriilésig tartd id6 is jelentsen
lecsokken [9]. Az MBD séma tamogatja a korai és folyamatos tesztelést és verifikaciot, ami
igen el6nyos tulajdonsag, hiszen minél koraibb fejlesztési fazisban deriil ki egy hiba, annal
koltséghatékonyabb a javitasa.

A fejlesztés kezdetektsl végig egységes kezelése régebben kivitelezhetetlen volt — a szoft-
veres rendszerfejlesztés és szimulacios fazis utdn az implementaciés fazisban a mérnokok
kezdhették az egész munkit elolrsl, mert a tervezd eszkozok és a valos implementéicios
platform kozott semmiféle kapcsolat nem volt. Az utébbi években ezen tervezési szakadék
athidalasara jelentds erdfeszités tortént, igy valosulhatott meg méara az MBD elterjedése
[1].

A Modell-alapu tervezéssel lehetévé valik:
o Egységes fejleszt6i kdrnyezet hasznélata projekt-teamek kozott,
o A fejlesztés dsszekapcsolasa a kivetelményekkel,

o A fejlesztés és tesztelés Osszekapcsoldsa, folyamatos hibakeresés és javitas,
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Algoritmus finomités t6bbszintii szimuléacioval,

Automatikus kodgeneralas,

Tesztsorozat fejlesztése és ujrafelhasznalasa,

Automatikus dokumentéci6é generalés, valamint

Elemek uajra felhasznalasa a rendszer mas platformon val6 alkalmazasa esetén.

<a Executable :

Specificafions
/ m Models

N

Continuous

Test and Models
Verification Simulation

Implementation
with Aufomatic

Code Generation

1.4. dbra. A Modell-alapu tervezés elemei [10]

MBD megkozelitést alkalmazva a fejlesztés sorén elGszor futtathatd specifikdcio rendszer-
modellek 1étrehozasa torténik, hozzajuk kapcsolédva teszt bemenet — vdart kimenet parok
(1.4. 4bra). Az egyes scenariok szimulacios futtatasa lehetGséget ad a specialis kovetel-
mények, fejlesztések és tesztek validaldsara. Ezen teszteket futtatva rdadésul nem csak a
hibékat lehet felfedezni még korai szakaszban, de egyben a késébbi fizikai rendszer teszte-
léséhez is hasznos informéciok gytlnek Gssze.

Jon Friedmann, a MathWorks autéipari marketing menedzsere, igy foglalta Ossze a
MBD teszteléshez kapcsol6do elényeit: \Mara olyan 1 eszkozok dllnak rendelkezésre, ame-
lyek segitségével jelentGsen lecsokkenthetd a rendszer teljes verifikdciojdhoz sziikséges tesz-
tek szama, a redundés tesztek sztirésével” [9].

Az MBD tervezeési fazisaban bevezetett Gj analizacios technikak a hagyomanyos szimu-
lacios eljarasokat messze feliillmuljak a rendszerkévetelmények és megvalositas kozti verifi-
kécio terén. A kiillonbdzd elemzési modszerek, a fejlesztési kornyezetbe dgyazva, automati-
kus debug és modell-ellenérzési funkcidkat biztositanak, melyek fényt derithetnek alapvetd
tervezési hibédkra.

Az MBD modell £6 elemei [10]:

e Végrehajthato specifikdcidk: azonnali visszajelzés az adott specifikacid viselkedésérsl

(ellentétben az irott specifikicioval, amely késsbb félreértésekre adhat okot),

e Tervezés szimulacioval: a tervezési tér sziikitésével gyorsabba teszi a fejlesztési folya-

matot,
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e Implementécié kodgeneralassal: kiiktatja a hosszadalmas és uj hibakat bevezets ko-

doléasi fazist,

e Folyamatos tesztelés és verifikicidé: mar a tervezés korai szakaszatol kezdve lehet
tesztelni, olyan bels§ valtozok megfigyelése is lehetséges, amelyek tesztje a hardver

prototipusnal mar nehezen kivitelezhetd lenne.



2. fejezet

Automatikus kédgeneralas

beagyazott kornyezetben

2.1. A beagyazott rendszer

A beédgyazott rendszer egy olyan specialis céli rendszer, ahol a rendszert vezérl§ szamitogép
be van épitve abba az eszkozbe/rendszerbe vagy dedikalt ahhoz az eszkézhoz/rendszerhez,
amit vezérel. Az édltalanos céld szamitogépekkel ellentétben, mint példaul egy PC, a be-
agyazott rendszer csak néhany, specidlis kdvetelményt, elére definidlt taszkot hajt végre.
Mivel a rendszer specidlis feladatokat hajt végre, a tervezésnél erre optimalizdlva a termék-
méret és -koltség jelentGsen cstkkenthets. A beagyazott rendszereket gyakran tomeggyér-
tassal allitjak eld, igy a koltséghatékonysag kiemelkedd.

A rendszertervezés az a folyamat, amely sorén a kévetelményekbdl egy modellt szarmaz-
tatnak, mely modellbdl aztan a rendszer tobbé-kevésbé automatizalt médon generalhato.
Példaul a szoftvertervezés soran egy fordithaté program a cél, hardvertervezésnél egy olyan
hardverleiras, amelybdl a kivant dramkor szintetizalhato [11, 12].

Beagyazott rendszer esetén harom fontos tényezd van: hardver, szoftver, és a kornye-
zet. Ebben nagyjabol az 6sszes szamitogépes rendszerhez hasonlit. Azonban van egy fontos
kiilonbség bedgyazott és altalanos szamitéogépes rendszerek kozott: a bedgyazott rendszer
fizikai kényszerekhez kapcsolodéd szamitasokat végez, igy a szamitastechnika fejlédése soran
kialakult altalanos felbontés, azaz a szamitast végzs (szoftver) és fizikai (hardver és kornye-
zet) jellemzok hatarozott kiilonvélasztéasa nem miikodik bedgyazott rendszerek esetén; he-
lyette a bedgyazott rendszer tervezése olyan atfogd szemléletet kivetel, ami kdvetkezetesen
integralja az alapvets hardver és szoftver tervezési paradigmékat és a szabédlyozastechnika
elméletet [11].

11
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2.2. MBD a szabalyozastechnika és jelfeldolgozas teriiletén

SzakértSk szerint a jo szoftver tervezéséhez mindossze négy alaptételt kell betartani: tore-
kedni kell az egyértelmiiségre, moduléris alapon kell gondolkodni, automatizalni kell, ahol
csak lehet, és tesztelni kell mar koran és amilyen gyakran csak lehet. Ezek az alapelvek mar
30 éve aktualisak, azonban napjainkig csak és kizarolag a szoftverfejlesztéshez kapcsoltak
Gket. Ezt a korlatot déntotte le a Modell-alapii tervezés megjelenése.

A modellalkotas és szimuldcié mér régota kulcseleme az auto- és repiil6gép-iparnak. A
légirendszerek komplexitdsanak névekedtével egyre inkdbb felmeriilt az igény olyan meg-
oldasok irant, amelyek segitségével megvalosithaté lenne a célhardver és a vezérlési algo-
ritmusok minél valésaghiibb szimulicidja, minél korabbi szakasztol kezdve és a fejlesztés
kiil6nb6z6 fazisaiban [13].

A grafikus modellezési technikak és az MBD alkalmazéasaval a tervez6mérnokok szamara
lehet&vé valt olyan dinamikus rendszermodellek készitése, amelyek alkalmasak a jarmi és
a vezérl§ algoritmusok egyiittes szimuldcidjara, és amely modellek a fejlesztési folyamat
kovetelményfelmérési szakaszatol kezdve az implementécion és a tesztelésen at végig hasz-
nélhatoak.

Az 1960-as és '70-es években az abszolat programozési standard az assembly volt. Az
évek miltaval, ahogy a bedgyazott processzorok egyre fejlettebbekké valtak, egyre bonyo-
lultabb és Osszetettebb funkcionalitdst megvalosito szoftverek futtatdsara lettek alkalma-
sak. A bonyolultsig novekedtével a szoftverfejlesztés elmozdult a magasabb absztrakcios
szintl nyelvek irdnyéba, a gépi kod felsl a hangsuly atkeriilt a C és FORTRAN tipusa
nyelvekre. Ezen magasszintd nyelveket elsajatitva a fejleszt6k mar csak a magasabb absz-
trakcids szinten dolgoztak, az alacsonyabb szintre valé forditésra fordité programok hasz-
nélata lett a megoldas. Ma twjabb elmozduldsnak lehetiink tanui, az absztrakciés szint
(rendszer-szinti tervezés) és automatizalas (kodgeneralas) 4 allomasahoz érkeztiink, me-
lyek segitségével a megvalosithato rendszerek bonyolultsdga tovabb noévekedhet [14].

Ahogy novekszik az igény a nagyintegraltsdgu, biztonsagkritikus szoftverekre, a szoft-
vertervezési modszertanok és eszkozok is folyamatosan fejlédnek hatékonysig és mingség
terén, amivel lehetévé vélik a fejleszték szamara a folyamatosan valtozé kodvetelmények-
hez valo gyorsabb igazodéas. A legtujabb modszertanok, az Eztrém programozds (Extreme
Programming) és a Gyors fejlesztés (Agile Development), a szervezeten beliili egységek
valamint a beszallitok és a megrendel6k kozti kommunikacié fejlesztésére koncentralnak:
dokumentéciohalmok helyett futtathatd szoftveren keresztiili kommunikécié, valamint a
korai fazisban kezd8ds tesztirds, amely akidr még a kodirdsi fazis kezdetét is megelGzi.
Tovabbi jellegzetesség, hogy projektkezdéskor még csak egy viszonylag egyszerd terv all
készen, amelybdl kés6bb bontakozhat ki az 6sszes benne foglalt lehetdség [13, 15].

A Modell-alapt tervezés nem egy énmagaban megélld eljaras, adaptélni lehet minden-

féle tervezési folyamhoz, a V-modelltl kezdve a Vizesés és Spirdl modelleken at. A mo-
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dell alkalmazhat6, amint a projektkdvetelmények mar kérvonalazodtak. A kévetelmények
blokk-diagramm forméaban kellenek, mely diagram tartalmazza a rendszer dinamikus ka-
rakterisztikajat, beleértve az olyan kornyezeti épitGelemeket, mint beavatkozok, érzékeldk,
mechanikai eszk6zok, elektronika és egyéb fizikai elemek.

A kovetelmények meghatarozasa alatt a modell a rendszer idealizalt képe, és ehhez az
idealizalt sémahoz ad6dnak hozza a fejlesztési folyamat soran tovabbi részletek, melyek-
kel a modell immaéaron végrehajthats specifikdcio lesz. Ez a végrehajthaté specifikiacié mar
tartalmazza az 6sszes olyan informéaciot, ami a szoftver vagy hardver implementécié elké-
a dokumentécio is, a végss tervbdl egy az egyben késziilhetnek a valds kisérleti szimulaciok,
mindenféle hibabekeriilési esély nélkiil és minimélis eréraforditdssal. Tovabba amiatt, hogy
a rendszer végrehajthato specifikicio, a modellbél lehet automatikusan kddot generédlni a
valés-idejd rapid prototyping-hoz a célplatformra. Mint ahogy a modell, a kod is barmely
ponton tesztelhetd és jovahagyhatd. Az esetleges hibak javitdsahoz elég a modellt valtoz-
tatni, és majd a mar atalakitott modellhez tjra kodot generadlni, hogy megmaradjon az
egységesség a kod és a modell kozott.

Az djgenerécios grafikus fejlesztGeszkozok — mint példaul a Simulink termékesaldd a
The MathWorks-t6]1 — mar biztositjak az egységes fejlesztGeszkozok hasznalatat az interak-
tiv grafikus szerkesztén &t a grafikus debugger, modell-analizator és diagnosztikai funkci-
okon keresztiil. A testreszabhaté blokk-konyvtarakkal pontosan lehet tervezni, szimulalni,
implementalni és tesztelni tobbek kozott a szabalyozastechnikai, jelfeldolgozasi és kommu-
nikéicios rendszereket. A bonyolult tervek menedzselése is egyszertibb, hiszen lehet&ség
van a modell hierarchikus felbontasara. Az egyes hierarchiaszintek a terv f6bb Gsszetevdi,
és még ezek is lebonthatok egészen a funkciondlis egységekig, tetszés szerinti méretre és
strukturara. Igy elérhets a tobbszintd modellhtiség, amelyben egy modellelem barmikor
helyettesithets egy masikkal.

Ez a megkozelités korszertisiti a nagy rendszerek tervezését, mert egymassal parhuza-
mosan tudnak az egyes csoportok dolgozni a rendszer finomitéasan és optimizalasan. Azok
a vallalatok, akik bevezették a Modell-alaptu tervezés hasznalatat, latvanyos eredményekrsl
szamolnak be: tobb ezernyi hibatlan miikddésd automatikusan generalt légi-iranyitasban
hasznalt kédsor, 500 szazalék termelékenységniévekedés, valamint az atlagos fejlesztési idé
felére csokkenése. Ezek és az ehhez hasonld eredmények nem csak egyszertien abbél adod-
nak, hogy az MBD fejlesztési modszer felgyorsitja a fejlesztést, egyszertsiti a kommu-
nikaciét és noveli a hatékonysigot, hanem mert elGsegiti a jo tervezési gyakorlatokat a

kovetelmény-felméréstsl a tervezésen at az implementécioig és a tesztelésig [13].
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2.3. Modellezési stilus iranyelvek

Beagyazott repiilégép- és autdvezérld rendszerek egyre gyakrabban késziilnek Modell-alapt
tervezés és automatikus kodgeneralds utjan. Ebben a megkozelitésben a modellezés és
a szimulacio blokk-diagrammok, allapotgépek és adatszétarak hasznélatéval torténik. A
modellekbdl automatikus kodgeneralassal késziilt kod mar egybdl a bedgyazott mikropro-
cesszoros kornyezetbe keriil [15].

A modellfelépités, blokkvalasztas, adattipusok kijelolése és a kddgeneralas bedllitdsa
mind-mind jelentékenyen befolyasolja az automatikusan generalt kodot. Még a szoftver-
fejlesztési folyamat megkezdése eltt ezért hasznos, ha késziil egy Osszegzés a kivetendd
modellezési stilusrol. Sok mindgségbiztositasi szabvany tekinti alapfeltételnek tervezési és
kédolési szabvanyok hasznélatat.

A modellezési irdanyelvek meghatéarozasa kiilondsen fontos nagy és Osszetett projektek
esetén. A szimulécidés id§ és a modellfrissités percek helyett orakba telhet, ha a modell
architektira, ami a komponensek felosztésat irja le, nem pontosan meghatarozott. Nagy
projekteknél az is fontos lehet, hogy szdmitasba vegyék a tobb felhaszndld és féldrajzilag
tobb helyen torténd fejlesztésbsl adddo nehézségeket.

Az ipari tapasztalatok alapjan egy projekt nagynak szamit, ha a modell egy ember
szamara méar til nagy ahhoz, hogy teljes részletességében megismerje, tébb, mint 10000
blokkbél &ll, vagy tobb, mint 10 sajat konyvtarat hasznal [15]. A modellezési stilus alap-
elvek bevezetése f6leg ilyen nagy léptékd feladatok esetén hasznos.

Végiil, modellezési stilus alapelvek hasznalata elGsegiti a mingségbiztositast, mert pon-
tosan meghataroz egy sémat, amit be kell tartani a szoftverfejlesztésnél, a séma betarta-
sédnak ellenérzése pedig mar egyértelmd feladat.

A repiil6gép- és autdiparban a nagyobb gyartok dltalaban sajat maguk altal kialakitott
szabdalyrendszert hasznalnak, a tovdbbiakban par ilyen konkrét modellezési stilus iranyelv-

gytjtemeény keriil bemutatésra [16].

2.3.1. MISRA-C

A MISRA (Motor and Industry Software Reliability Association) egy, az autogyartod és
autdipari beszallitoé cégek édltal alapitott egyesiilet. Célja, hogy tdmogassa az autdiparon
beliil a biztonsdgos és megbizhatd szoftverfejlesztést és annak lizembe helyezését autékban.

Ilyen tipusd tdmogatas azért valt sziikségessé, mert az iparban széleskorten elterjedt a
C nyelv, a specifikiciojaban el6forduld hidnyossagokkal egyiitt. Hidba tesz eleget minden
vonatkozasban az alkalmazott C kod a szabvanynak, a nyelv specifikicidés hidnyossigai
nagy valoszintséggel kivalto okai lesznek a teljes rendszer hibas miikodésének [17].

Néhany alapvetd ok, amik a C programozas hibait eredményezik:

e A nyelv értelmezése forditotol fiiggGen eltérd lehet,



2.3. MODELLEZESI STILUS IRANYELVEK 15

Platformfiiggbség,

A nyelv tobbértelmiisége,

Végtelen, bonyolult szerkezetek,

Gépelési hibék.

A kodbdl a fent emlitett hibaforrasokat a lehetd legnagyobb mértékben kiiktatando,
a MISRA Konzorcium 1998-ban kiadott egy ajanlast 127 szabdllyal, ez volt az eredeti
MISRA-C. Az évek soran az eredeti szabvany szamos gyengeségére deriilt fény, ez vezetett
a MISRA-C:2004 (MISRA-C 2.0) szabvany létrejottéhez [18].

Az 1j szabvany 141 szabalybol all, ezek MISRA iranyelvek néven is ismertek. A sza-
balyok huszonegy targykorre és két kategoriara vannak felosztva. Témakor példaul a Kor-

nyezet és Futds-idejd hibdk. A két kategoria pedig:
o Sziikséges szabalyok: teljesitésiik kotelezd,
e Ajanlott szabalyok: betartasuk altalanos esetben ajanlott.

A MISRA-C:2004 121 sziikséges és 20 ajanlott szabalybol all.

A Modell-alapu szoftvertervezés elterjedése a jovében tovabb fog néni. Mig a MISRA
szabalyok kdnnyen dthaghatéak nem megfelel§ szoftvermodellek és komponensek hasznala-
taval, addig automatikusan generalt kod esetén a kézi kodolasbol adodé szabdlysértéseket
teljes mértékben ki lehet kiiszébdlni.

Az implementaciobol adodo szabalyszegéseket azonban gyakran nem lehet kivédeni, ha
az implementacioé célplatform-fiige6. A MISRA Konzorciumnak ezért kiilén bizottsagai
vannak az automatikus kodgenerdlassal kapcsolatban felmeriil§ kérdések részletekbe mend
vizsgalatéra.

A MISRA-C szabvany egy 100 oldal koriili, a MISRA Konzorciumtol megvasarolhato
dokumentum. Ebben szerepelnek a MISRA szabalyok sorszamozva. Bemutatasra keriil
példakon keresztiil az is, hogy az egyes szabdalyokat hogyan kell értelmezni, és az egyes
szabalyok bevezetésének indoklasa is szerepel a leirdsban.

A MISRA szabvanynak valo megfelel6ség bizonyitdsahoz a kodnak a sziikséges sza-
balyok mindegyikét teljesitenie kell, a javasolt szabdlyok hasznélata azonban méar egyéni
dontéstdl fiigg, azaz, elég csak a feladat szempontjabol praktikusak alkalmazéasa. A mindsi-
tés szamos szoftvertermékkel elvégezhetd, ugyanakkor a MISRA altal specifikdlt mingsitési
eljaras nincs kidolgozva [17].

A MISRA-C kételezgen alkalmazandé szabalyai olyanok, mint példaul:
e A kodnak meg kell felelnie az ISO 9899 C szabvanyban leirtaknak,

e Minden objektumot és fliggvényt deklardlni kell az els6 hasznalat el6tt,
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e Nem konstans fiiggvény-mutatok hasznalata tilos,

e A belss és kiils§ azonositok egyarant maximum 31 karakterrel meghatarozhatoak

legyenek.
A javasolt szabdlyra példa:
e A nulla ellendrzés legyen explicit, kivéve, ha az operandus logikai tipusa.

A MISRA szabalyok esetén egyértelmien latszik a torekvés, hogy minél inkabb sta-
tikusan ellendrizhetGek legyenek. A statikus analizis nagy elénye, hogy automatikusan
végezhets, azaz elég hozza egy ellen6rz6 programot megirni. A maradék, automatiku-
san nem ellendrizhetd szabalyokat csak a kod atnézésével lehet vizsgélni. Automatikus
kodellendrzéshez tobb szoftver is van kereskedelmi forgalomban, s6t, a PC-Lint ingyenes
MISRA-megfeleléségi ellenérzést nyjt.

Osszefoglalva, a MISRA-C nem hivatott a megvalésitott algoritmus semmiféle vizsga-
latara, nem erdltet semmilyen konkrét stilushasznélatot, és a szabalyokat betartva is lehet
barmilyen, a valdsagtol teljesen elrugaszkodott kddot irni. A MISRA-C célja, hogy a C
nyelvet probalja minél inkabb lesziikiteni gy, hogy a C nyelven irt kdd egyértelmi legyen
[17].

2.3.2. MAAB

1998-ban alakult meg a MathWorks Automotive Advisory Board (MAAB). Célja, hogy
osszehangolja az autodipari felhasznaloik (mint példaul a Toyota, Ford, DaimlerChrysler)
MathWorks-terméktulajdonsigokra vonatkozo kéréseit. Méra a szervezet iilésein szinte az
Osszes nagy alkatrészgyartod és -ellatd képviselteti magéat.

2001-re a MAAB kidolgozta a sajat modellezési iranyelveit, melyek barki szdméra sza-
badon elérhetGek a MathWorks honlapjarol [19, 20]. A MAAB iréanyelveket a MathWorks
a sajat termékeihez dolgozta ki, azaz a Simulinkhez és a Stateflowhoz [16].

Az iranyelvek kidolgozasanak f6 motivacidja az volt, hogy megalapozza a sikeres pro-
jektet és tdmogassa a csapatmunkat. Alkalmazasa megkonnyiti a csapatmunkat nem csak
cégen beliili, hanem kiils§ partnerekkel és alvallalkozokkal val6é egyiittmiikodés esetén is
[19].

A MAAB stilus irdnyelveket alkalmazva megvalosithato [Erkkinen04]:

e A problémamentes rendszerintegralas,

Egyértelmd interfészek,

Modellek, kod és dokumentacié egységes megjelenése,

Modell ujrafelhasznéalhatoséga,
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e Konnyen olvashaté modell,

Modellek problémamentes cseréjének lehet&sége,
Letisztult folyamatok fejlesztése,

Professzionélis dokumentéacio,

Gyors szoftvervaltoztatas,

Egyszerd projekt dtadés.

17

A MAAB iranyelveket figyelembe vev véallalatoknak termeészetesen lehetnek olyan sajat

belsé szabélyaik, melyek kivételt, bévitést vagy szigoritast jelentenek az eredeti MAAB

ajanlashoz képest.

Sajnédlatos médon az irdnyelveket mar jo néhany éve nem frissitették, igy a jelenlegi

termékadottsagokat nem tiikrozi, de az aktulizacié mar el6készités alatt all. Es habar az

autdipar altal fejlesztett szabvanyrol van sz0, légiipari vallalatok is hasznéljak, s6t, egyes

repiil6gépgyartok még a szabalygyijtemény kidolgozasaban is részt vesznek.

Szabaly 1D

db_0042: Portok a Simulink modellekben

Prioritas erGsen ajanlott
Hatéskor MAAB
Automatizélas lehetséges
Elsfeltétel -
Leiras A Simulink modellben minden port esetén teljesiilnie kell,
hogy
e a bemend portok bal oldalon legyenek, de a jelkeresz-
tez6dést elkeriilendd beljebb mozgathatok
e a kimeneti portok helye jobb oldalon legyen, de a jel-
keresztez6dést elkeriilends beljebb mozgathatok
Az 6sszes ki- és bemend port neve lathato kell legyen.
Elény A szabaly betartasa biztositja, hogy atlathaté interfészek,
konnyen értelmezhets és egységes megjelenésti modellek ké-
sziiljenek, tovabba segithet a jelkeresztez6dések megsziinte-
tésében
Héatrany A szabdly athagasa dtlathatatlan modellhez vezethet

2.1. tablazat. Egy MAAB iranyelv

Egy MAAB szabaly (2.1. tablazat) az alabbi felépitésd [15, 20]:

Szabaly ID Két kisbetibdl és négy szambdl all, alulvonéssal elvalasztva. Szamozésa min-

den szerz6 esetén 0-t6] kezdddik és nem lehet sziinet az ID sorszamok kozott. Amint
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egy 1j szabaly megkapja az ID-jat, onnant6l fixen a sajatja, ez a szabalyhivatkozé-
sokhoz és fajlnév-ellenérzéshez kell. A szabaly ID két bettjének fel kell osztania a
lehetséges ID-k terét — &ltaldban a szerz6k monogramja szokott lenni, de barmilyen

betiipar megfelel.

Szabaly cim A cim révid, de egyedi leirdsa a szabaly alkalmazasi teriiletérdl (példaul azo-
nositok hossza), amit az Elékovetelmények mezs és egyedi ellendrzs eszkozok hasznal-
nak. Egy linknek is kell tartoznia a cimhez, aminek segitségével egyszeriien elérhetd
az adott irdnyelv. A cim nem lehet a szabaly kissé bévitett leirasa, mert az irdanyelvek

tartalma megvaltozhat, de a cimnek allandénak kell lennie.

Prioritas Minden irdnyelvnek kotelezd prioritast adni, a prioritas lehet kotelezd, erdsen
ajanlott és javasolt. A prioritds nem egyszertien az irdnyelv fontossagét jeloli, hanem

az athagisabol szarmazd kovetkezményeket is mutatja.

Kotelez6 Ezek azok az iranyelvek, melyekben minden véllalat egyetértett, hogy nél-
kiilozhetetlen, és hozza 100 szazalékban alkalmazkodik. A kotelezs szabélyok be
nem tartdsdnak kévetkezménye, hogy alapvets dolgok hidnyozhatnak, és esetleg
a modell miikdése sem lesz megfelels. Kotelezd irdnyelv be nem tartdsdnak

indokait dokumentélni kell.

Erdsen ajanlott Azon irdnyelvek, amik betartasa kifejezetten elényds gyakorlat, de
a mar hasznalatban levé modellek miatt eleve ki van zarva, hogy a vallalat 100
szézalékban be tudja tartani. A be nem tartdsabodl szdrmazo6 kdvetkezmények,
hogy a mindség és a kiils6 megjelenés romlik, és megemelkedik a kockazat a

karbantarthatésag, hordozhatdség és ujrafelhasznalhatosag terén.

Javasolt Az irdnyelv betartasa javasolt a kiils6 megjelenés javitasa érdekében, de
nem alapvetd a modell mtikodéséhez. Ezek az irdnyelvek jellemz&en projekt-
specifikusak. Ha egy javasolt szabaly nem teljesiil, az &altaldban azt jelenti,

hogy a végeredmény nem alkalmazkodik a t&bbi projekthez.

Hataskor Az 1.0-as verzioban az alabbiak egyike lehet: "MAAB", "DC", "DC-POWER-
TRAIN", "DC-CHASSIS", "FORD", "FORD-POWERTRAIN" "GM", "TOYOTA".
e MAAB: a The MathWorks és a hozza csatlakozd autogyartok csoportja
e DC: a DaimlerChrysler Vallalat
e DC-POWERTRAIN: ergatvitel-specifikus DaimlerChrysler szabalyok
e DC-CHASSIS: alvaz-specifikus DaimlerChrysler szabalyok
e FORD: Ford Villalat
e FORD-POWERTRAIN: eréatvitel-specifikus Ford szabalyok
e GM: General Motors Vallalat
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e TOYOTA: Toyota Vallalat

Egyéb hataskorok hozzaadasa, mint példaul a projekt elétagja a projekthez kapcso-

16d6 irdnyelveknél szintén lehetséges.
Automatizalas Lehet: javitds, ellendrzés, lehetdséges, semmilyen.

Javitas Az automatikus javitas (részlegesen) és ellendrzés lehetséges és méar rendel-

kezésre all

Ellendrzés Automatikus ellendrzés lehetséges, és van is az adott iranyelvhez ellen-

6rz6 eszkoz. Az ellenérz6 neve a szabaly ID-je.
Lehetséges Automatikus ellen6rzés megvalosithato, de még nem implementéalt.

Semmilyen Az iranyelv teljesiilését nem lehet automatizaltan ellendGrizni.

ElSskovetelmény Ezzel a mezével az irdnyelv az el6kovetelményeit ad6 tobbi irdnyelvhez
kapcsolhato (logikai kapcsolat). Az elgkovetelményként valo megadasanal szerepelnie
kell az iranyelv azonositojanak (a konzisztencia miatt) és a cimének (az értelmezhe-

t6ség miatt) — ezeken kiviil mas széveget nem tartalmazhat a mezd.

Leiras A leirds tartalmazza az irdnyelv részletes kifejtését, ha szilikséges, képek és tablaza-
tok is szerepelhetnek. Amennyiben formalis leiras is rendelkezésre all (mint példaul
matematikai képlet, reguléris kifejezés, szintakszis diagram, pontos szam vagy ha-
tarérték), azt meg kell adni a tobbértelmtség elkeriilése érdekében, tovabbé ez a
késébbiekben az automatizalt ellendrzést is segitheti. Egy mindenki szaméara érthetd

informélis leirds hozzdadasa mindenképpen sziikséges, a napi hasznélathoz.

El6ny Itt van megfogalmazva az iranyelv betartdsdnak Osszes el6nye, ahol, amennyiben
sziikséges, képek és tdblazatok is helyet kaphatnak. A szabély betartasara vonatkozo
dontésben ez a mez6 kiemelkedGen fontos, ezért tartalma kellGen részletes kell legyen,

azaz nem elég példaul annyi, hogy ,,javitja a min&séget”.

Hatrany A mezd6ben szerepelnek azok a hatranyos kévetkezmények, amit a szabély be
nem tartdsa von magéval. Képek és tablazatok itt is szerepelhetnek. A szabaly
alkalmazasanak eldontésekor a mez6 tartalma kiemelkedGen fontos, ezért tartalma-
nak kell6en részletesnek kell lennie, azaz nem elég példaul annyi, hogy ,csokken a

mingség”.

2.3.3. DO-178B

Hivatalosan: DO-178B Szoftver Megfontoldsok Légi Rendszerek és Felszerelések Hitelesité-
séhez, az amerikai RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics, Repiilési Radio-

technikai Bizottsag) és az eurdépai EUROCAE (European Organization for Civil Aviation
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Equipment, Polgari Repiilési Berendezésekkel Foglalkozé Eurépai Szervezet) kozosen ki-
dolgozott szabvanya. Az EUROCEA ED-12B néven iktatta a szabvanyt, igy Eurépaban
ezen a néven is ismert (2.1 abra).

Az RTCA Szovetségi Tandcsadd Bizottsdg, nemzetkozi tagsdganak tobb jelentds légi
vallalat és kormanyzati szabalyoz6 intézmeény is tagja, mint példaul az FAA (Federal Avi-
ation Administration, Szovetségi Légiigyi Hivatal) és a JAA (Joint Aviation Authorities,
Tarsult Légiigyi Hatosagok) [21].

A szabvany multja egészen 1981-ig nyulik vissza, akkor jott ki az els6 verzio, a DO-178.
Ezt kovette 1985-ben a DO-178A, majd végiil 1992-ben a DO-178B. Mara a repiilGgépipar
de facto szabvéanya lett, szamos nagy RTOS (Real-Time Operating System, valosideji ope-
racios rendszer) gyart6 (Aonix, Enea, Lynuxworks, Green Hills Software, Wind River, BAE
Systems) jelentette be termékének olyan biztonsagkritikus verziojat, amely kifejezetten a

DO-178B szabvany tanusitasi vizsgalatat veszi figyelembe.

DO-178B I ED-12B

Software Considerations in Aitborne Systems and
Equipment Cerification

2.1. abra. DO-178B logo [22]

A szabvany kizarolag a civil szféra légiipari szoftvertermékeire vonatkozik, a katonai
alkalmazédsokhoz més, altaldban orszagonként eltérg szabvanyok vannak. Annak ellenére,
hogy a DO-178B kifejezetten a repiil6gép-ipar szdmara késziilt, szdmos mas ipari szektor-
ban is figyelmet keltett.

Az a szoftver, amely eleget tesz a DO-178B iranyelveknek, teljességgel kompatibilis mas
iparagak biztonsagi elGirdsaival is, mint példaul az orvosi eszkézokre vonatkozd FDA Class
III [510(k)] ,€let-biztonsagi”, vagy az ipari IEC 61508 4ltaldnos biztonsagi szabvannyal.

Az immar nemzetkozileg elterjedt DO-178B a repiil6gépekben alkalmazott biztonség-
kritikus rendszerek szoftverfejlesztéséhez, kddolasdhoz ad utmutatast, és a megfelelgség
bizonyitdsanak kdvetelményeirdl is leirdst ad. A szabvany biztositani igyekszik, hogy a re-
piil6gép szoftverébe a fejlesztés soran ne keriilhessen be olyan kédrész, mely a miikodésben
barmilyen hibat okozhat vagy elGsegitheti hibés allapot kialakulasat [23].

A DO-178B A-szintd biztonsagkritikai iranyelv megkoveteli az aprolékosan megterve-
zett és dokumentalt szoftverfejlesztést. Olyan kddkdvetési folyamatot kell megvalositani,
mely tisztazni képes a kod minden egyes soranak funkci¢jat, és amely szigortan befolyéasolni

tudja a szoftver miikodését.
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A mindsitési eljarast a Tanusitvany Kapcsolat (Certification Liaison) és a Szoftver
Mindség Biztositas (Software Quality Assurance, SQA) fiiggetlen nemzetkozi auditorai
feliigyelik. A két fél a teljes szoftverfejlesztési folyamatot vizsgalja a mindsités megéllapi-
tasdhoz. A kész kodot mar azel6tt is jova kell hagyniuk, miel6tt az utolsd, on-board teszt
kovetkezik.

A mingsitési eljaras soran kiadott tanusitvany ugyanis nem csak magat a szoftvert
mingsiti, mert az RTCA irdnyelvek alapjan csak teljes repiil6gép vagy repiil6gép-motor
lehet mindsitett. Azaz a mindsitett termék tulajdonképpen egy teljes repiilégép, melynek
minden &sszetevlje mindsithetd.

A repiil6gép mindsitését elGsegitendd, a szoftverhez taniusitviny ereklye (certification
artifacts) nevii dokumentécié késziil. Ez a dokumentécié azt hivatott bizonyitani, hogy a
szoftver tényleg a DO-178B szabvanynak megfelelGen késziilt. A biztonsagi elGirasoknak
megfelel§ szoftver és hozza a tanusitvany ereklyék jelentik a mindsithet&séget.

A tanusitvany ereklyék elsé részét a tervezési dokumentumok adjak. Ezeket még a kod
els§ soranak megirasa el6tt el kell késziteni és jova kell hagyatni. A legfels6 szintid tervezési
dokumentum a Szoftveres Szempontok Terve Tanusitdshoz (Plan for Software Aspects for
Certification, PSAC)

Ha a PSAC-ot jovahagyjak, a DO-178B szoftvert fejlesztd csoportnak el kell készitenie
egy sor tovabbi, még részletesebb tervet, amelyek majd a kulcsfolyamatokat iranyitjék.

Ezek a részletes tervek a:
1. Szoftverfejlesztési Terv (Software Development Plan, SDP),
2. Szoftververifikacios Terv (Software Verification Plan, SVP),

3. Szoftverkonfigurdci6 Menedzsment Terv (Software Configuration Management Plan,
SCMP),

4. Szoftvermingség Biztositasi Terv (Software Quality Assurance Plan, SQAP).

Az SDP-hez t6bb részletes szabvany is kapcsolodik, amelyek megszabjak, hogy hogyan
kell szoftverkodot fejleszteni a DO-178B szabvanynak megfelelGen. Az emlitett szabvanyok:

1. Szoftvertervezési Szabvany (Software Design Standards, SDS),
2. Szoftverkovetelmény Szabvany (Software Requirements Standards, SRS),
3. Szoftverkodolési Szabvéany (Software Coding Standard, SCS).

A nyomonkovethetGség a DO-178B szabvany kulcseleme, ami egyben a f6 kiillénbség
a biztonsagkritikus és az altalanos szoftverfejlesztés kozott. A szabvanyt hasznélod fej-
lesztések soran a szoftverfejlesztéssel parhuzamosan rengeteg, a kovethetGséget biztosito

dokumentéaci6 késziil. Ezek a dokumentumok bizonyitjak, hogy:
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e A szoftver tokéletesen eleget tesz minden rendszerkdvetelménynek,
e Minden egyes kodutasitas sziikséges és a kitizott feladatat ellatja,

e Semmilyen el6re meg nem fontolt koédsor nincs a szoftverben, és barmilyen, a hor-
dozhato6sag, ellenallosig vagy egyéb okbdl létezs, nem nélkiilozhetetlen kéd nem be-

folyasolja a szoftvert biztonsagi szempontbol.

A kovethetGségi és kovetelmény dokumentaciok magukban foglalnak mésodik szintd
tanusitvany ereklyéket, amelyeket ismételten jova kell hagyatni a mindsit6 bizottsaggal. A
nyomonkdvethetGség bizonyitasa kifejezetten erre a célra fejlesztett szoftvereszkozok hasz-
nélataval torténik.

A bizonyitési eljaras soran az auditorok elészor a kod legalso szintjén vizsgaljak a kdve-
telmények teljesiilését, majd folytatjak tovabb egyre feljebb, egészen a rendszer szintjéig.

Minden szoftverfejlesztés és tanusitvany ereklye késziilését fiiggetlen belsg SQA fel-
igyeli, gondoskodva arrél, hogy a tervekhez a fejlesztés folyaman végig ragaszkodjanak. A
tanusit6 hatosag képviselGje, vagy a megbizott auditor rendszeresen feliilvizsgalja a fejlesz-
tési folyamatot és a szolgédltatott bizonyitékokat, hogy valéban megfelelnek-e a DO-178B
szabvany eléirasainak.

A sok tervezés, fejlesztés, tesztelés és feliilvizsgalat eredményeként kiemelkeds minGségi
termék késziil, mely eleget tesz a legmagasabb szint nemzetkozi szoftver-megbizhatdsigi
kovetelményeknek [21, 23].

2.4. Néhany létez6 megvaldsitas bemutatasa

2.4.1. SCADE

A SCADE (Safety Critical Application Development Environment) gyartoja a francia Es-
terel Technologies, a SCADE pedig az altaluk ,Szabvany a repiil6gépipari bedgyazott rend-
szerek fejlesztéséhez” névvel ellatott termékesalad.

Az allitas valoban igaz, hiszen a SCADE széria tervezésénél a biztonsagkritikus rend-
szerek igényeit vették figyelembe. SCADE-t hasznalnak tobbek kozott a repiil6gép-, vasit-,
védelmi- és autoiparagakban is. A szoftvercsomag olyan szolgaltatésokat foglal magaban,
amelyek tamogatjak a tanudsitasi folyamatot — ez kifejezetten a D0-178 szabvanyra érvé-
nyes. Azaz a SCADE képes olyan kod generdlasara, amelyen nyomon kdvethetd, hogy a
D0-178 szabvanynak megfelel.

A SCADE altal kinalt lehet&ségek tokéletesen megfelelnek a repiil6gép- és autodipari ki-
vanalmaknak. A repiil6gépiparban a vezérl§ rendszerek folyamatosan kiilonbozd értékeket

ellendriznek, mint példaul az aktuélis magassig, a szél sebessége vagy az irany. A SCADE
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azon tulajdonsaga, hogy képes reaktiv rendszer modellezésére, épp ezért kiemelkedGen fon-
tos. Az els6 nagy és sikeres repiilégépipari SCADE-projekt az AIRBUS A380 fedélzeti
szoftvere volt [24] (2.2 4bra).

2.2. abra. Az A380 els6 repiilése (2005. aprilis 27.) 25|

Egy maésik problémakor, ahol a SCADE kival6an alkalmazhaté lehet, az aramkorter-
vezés és verifikicio. Az aramkoroknél szintén a folytonos vezérlési séma a jellemzd, azaz
bizonyos jelek vissza vannak csatolva a rendszerben. A tervezési verifikiciot hasznélva
olyan biztonsagi jellemzsk, mint példaul deadlock kialakulasanak lehet&sége, gyorsan és
kival6an sztirhetsk.

A SCADE képes Ada, SPARK Ada, Qualifiable C (v3.1 vagy v4.2) és normal C nyelvi
kod generalasara. A rendszerimplementaciot egy automatikus kodgenerator szintetizélja,
amely képes a SCADE modellt kddda leképzeni — az ehhez sziikséges felhasznal6i beavatko-
z4s minddssze a célnyelv és a gyokérpont kivilasztasa. A gyokérpont az a blokk-diagram,
mely a modell legfels6bb szinti leirdsa, a kod ehhez és a hozza kapcsolédo alkomponen-
sekhez generalodik (2.3 abra).

Ahhoz, hogy biztonségos kddot kapjunk, a generator bizonyos szabalyokat kell kdvessen.

El6szor is, a generator nem készit felesleges kodot. Ez azt jelenti, hogy csak és kizarolag
a rendelkezésre 4ll6 modellnek kozvetleniil megfelelg kodot general. Vagyis ha a modellen
valtoztatas torténik és ujraforditjak, a régi kod barmely része megvaltozhat.

Miésodszor, a generdlas soran soha nem keriil be halott kod, azaz olyan kéd, ami soha
nem hajtédna végre. Mindkét szabaly elGsegiti, hogy az alapkod kisebb, és a DO-178B
level A kovetelményeknek megfelels lehessen.

Harmadszor, a kddgenerator nem készit olyan kédot, ami mutaté aritmetikat hasznal.
Ezzel lecsokken a mutaté index tullépésébdl addodod memoria-feliilirds esélye.

Es végiil, a generalt kod statikus memoria allokiciot hasznal, azaz minden memoria-
hogy az architekturan rendelkezésre all-e elég memoria az alkalmazas futtatédsahoz.

Az elkésziilt kodban semmiféle kézi modositas nem torténhet annak tudomésulvétele
nélkiil, hogy azt a modell méar nem fogja tiikrézni és hatidsa a modellel kapcsolatos al-

litdsokban sem fog szerepelni. Annak ellenére, hogy nem modosithatd, a kod igy is jol
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2.3. abra. Kodgeneralas SCADE modra [25]

olvashato, sok kommenttel és az eredeti modellt jol tiikrézs fliggvénynevek hasznalataval
[25].

A kodbiztonsag novelésének masik modja egy pontosan definialt nyelv hasznalata, mint
példaul a SPARK Ada. A SPARK Ada nyelv lesztkiti az Ada nyelvet pontos definicidkat
hasznélva oly moédon, hogy minden SPARK Ada kod kizarolag egyféleképpen értelmez-
hets. Ez azt jelenti, hogy olyan alkalmazasokat lehet késziteni, melyek ugyanazt a funkciot
valositjak meg, eltérg forditasok esetén is. Tovabba, a nyelv pontosan definidlt limitalt

részhalmazanak hasznalata lehetdveé teszi a szigoru szemantika ellendrzést [24].

2.4.2. LabVIEW

A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) a National
Instruments grafikus fejleszt6kornyezete. Jelenleg a 8.20-as verzi6é az aktudlis, ahol a 20
utalas a termék huszadik évforduldjara, hiszen az els6 LabVIEW 1986-ban jelent meg,
amelyet még Apple Macintosh-ra irtak [26].

A LabView programozési nyelve, a "G" egy ugynevezett adatfolyam leir6 nyelv, azaz

a programvégrehajtas a grafikus diagram — irdnyitott graf — alapjan torténik.
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A beagyazott rendszerek Osszetettségét figyelembe véve, azaz hogy sziikség van elektro-
nika-, szoftver- és mechanika-tervezésre is, a LabVIEW integralt megoldast nyujt. Ez az
Osszetett megoldas azt jelenti, hogy a termék a rendszeridentifikiciotol kezdve a szimulé-
cién, modellfejlesztésen, kodgenerdlason at a teljes termékfejlesztési szakaszban hasznél-
hato |27].
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all of the abowve plus NI
Compact FieldPoint,
CormpactRIO, Compact
Vision System

LabVIEW PDA Module

Cross-compiler,
third-party toolst

Palm, Windows Mobile
for Pocket PC,

Handhelds, cell phones,
touch panel displays

windows CE?
LabVIEW FPGA WHOL code MNAA (result is CompactRIO chassis,
Module generation, hardware) PCI/P#I R Series
integrated Xilinx intelligent DAQ devices
ISE tools?
MI LabWIEwW C code generation, || WisualDSP++ Kernel 600 MHz ADI Blackfin
Ernbedded Mnd!.lle far inteqrated ADI (VDK DEP/MPU hybrid
ADI Blackfin VisualDSP++ tools!
Prncessor53

LabwIEW Embedded
Development Module

C code generation,
third-party

compiler2

eCos, WxWarks,
UMI®, Windows {any
0s)

any 32-hit
microprocessor or DSP

10EM-ready -- carpilation is fully autormnated and no knowledge of the third-party toolchain is
required.

2Flequires lknowledge of a third-party toolchain,
INT announced the first public beta version in Auqust 2005,
Hvindows CE support for select devices,

2.4. abra. LabVIEW 8 targetek [27]

A LabVIEW alkalmazas virtualis mtszerekbdl épiil fel (VI — Virtual Instrument), egy
virtudlis miszer tulajdonképpen harom részbdl all: egy blokkdiagrambol, egy hozza szo-
rosan kapcsolodo vezérlGpanelbdl és egy ellapbol. Az egyes VI-k tovabb finomithatok
subVI-kre, azaz a program tdmogatja a moduléris felépitést.

Fix-pontos, egy mintavételi frekvencidju modellek esetén a LabVIEW SignalExpress a
grafikus leirasbol képes automatikusan C, Integer LabVIEW és LabVIEW FPGA kddot
generalni, illetve egy LabVIEW alkalmazas tartalmazhat C, VHDL, MathScript koédot is.

A fejlesztékornyezethez tobb konyvtar tartozik, amelyek fliggvényeket biztositanak
adatgytjtéshez, jelgeneraldshoz, matematikai és statisztikai mtveletek elvégzéséhez, jel-
kondiciondlashoz és analizishez is. Emellett szamos grafikus feliiletelem is rendelkezésre all
a kiilonb6z6 LabVIEW csomagokban.

A LabVIEW Professional Development System segitségével stand-alone futtathato al-

kalmazasok készithetSk, amelyeket aztan korlatlan mennyiségben lehet megosztani.
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A LabVIEW kornyezet nagy el6nye, hogy a G nyelvi kod platformfiiggetlen (néhany
platform-specifikus fiiggvénytdl eltekintve), igy a kod az egyes LabVIEW rendszerek kozott
szabadon hordozhato, operacios rendszertdl fiiggetlentil (2.4 &bra).

A kész G kodbol automatikusan ANSI C kodot lehet generdlni a programmal. Az 1]
LabVIEW Embedded Development Module a nativ kodgeneralas és forditas felé nyit sza-
bad utat, igy tapasztalt fejleszt6k barmilyen mikroprocesszorhoz és operacios rendszerhez

készithetnek specidlisan a kartyat tdmogaté csomagot [26, 27].

2.4.3. TargetLink

A TargetLink a német dSPACE vallalat automatikus termékkod generatora. A dSPACE
termékeket f6képp elektronikus vezérl§ eszkozok és mechatronikus vezérlk szoftverének
fejlesztéséhez hasznaljak. A termékcesalad {6 profilja az autéipar, de a repiil6gépiparban és
hajtésok tervezéséhez is alkalmazzéik.

A dSPACE volt az alapja a gyors prototipus és a hardver-in-the-loop szimuléci6s tech-
nolégidk kialakulasdnak, dSPACE fejlesztés volt az els§ termékkdd generdtor a MAT-
LAB/Simulink kérnyezethez is — ez az utébbi ma a TargetLink. A termékcsalad része
tovabba egy kifinomult és egyszertien hasznélhat6 eszkdz elektronikus vezérlk kalibraléds-
hoz és mérési adatok Gsszegytjtéshez.

A termék karrierje a kezdetektsl meredeken ivelt felfelé. A DaimlerChrysler mar 1999-
ben TargetLink altal generalt kodot hasznalt ECU fejlesztésnél. 2000-ben a Nissan és
a MAN is bejelentette, hogy TargetLinket haszndlnak 1j fejlesztéseikhez, és 2001-re a
TargetLink kodokat a kézi kodolassal megegyezs hatékonysagunak tartotték, ekkora mar
a Siemens és a Honda cég is hasznalja.

2002-ben a TargetLink DO0-178B A-szintd besorolas ala keriilt, azaz immér alkalmas
repiilégépipari fejlesztésekhez is. 2004-t61 kod lefedési analizist is biztosit, és az OSEK (Of-
fene Systeme und deren Schnittstellen fiir die Elektronik in Kraftfahrzeugen, Nyilt Rensze-
rek és Interfészeik Gépjarmiivek Elektronikajahoz, autoipari szoftverfejlesztési szabvény)
implementaciokat is tdmogatja. Az Audi és a BMW is TargetLinket hasznal [28].

2007-re a dSPACE automatikus kodgeneratora tobbek kozott alkalmas MATLAB/Si-
mulink /Stateflow modellbsl kodot generalni, szimulacion alapul6 direkt tesztelésre és té-
mogatja az autégyartok, beszallitok és eszkozfejleszték altal kozosen fejlesztett, nyilt és
szabvanyos autdipari szoftverarchitekturat, az AUTOSAR-t (AUTomotive Open System
ARchitecture) is [30].

Az aktudlis, 2.2-es verzid az elsG, ami széleskortien tamogatja a modellezést, szimu-
laciot és kodgeneralast az AUTOSAR szoftverkomponensekhez. Ezzel lehetévé valt Si-
mulink/TargetLink modellek direkt leképezése az AUTOSAR architekturanak megfelels
kodda.
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2.5. abra. A V-modell ASCET-SD éltal tamogatott fazisai [32]

A TargetLink 2.2 1j blokkjaival még a modellezés szintjén AUTOSAR épitSelemeket
lehet meghatérozni, mint példaul portok. A termék nemcsak az AUTOSAR-nak megfelels
kéd generdlasara képes, hanem alkalmas a szoftverrel kapcsolatos szimulécios és teszte-
lési feladatok elvégzésére is. Az AUTOSAR . szoftver architektirdba valo beillesztéshez a
TargetLink un. szoftverkomponens-leir6 fajlokat general [29].

A TargetLink f6 eréssége hagyomanyosan a széleskorid processzor tdmogatés, valamint
a célkornyezet alapjan kiegészité optimalizalas [dSPACE].

2006 aprilis 2-4n a Barracuda nevt, piléta nélkiili repiil6gép els6 repiilése igazi Tar-
getLink sikertorténet, mivel az UAV (Unmanned Aerial Vechile) kodjanak 45 szazalékat
TargetLink-kel generdltak, Simulink és Stateflow modellekb&l. Tobbek kézott a TargetLink
generalta a kodot a repiilégép vezérlérendszeréhez, az autopilotahoz, a repiilés menedzs-

menthez, a repiilési adatok szamitasat végzo logikdhoz és a navigécios rendszerhez is [31].

2.4.4. ASCET

Az ETAS Csoport (Entwicklungs-, Test- und Applikationssysteme, Fejleszt6i-, Tesztel6i
és Felhasznaloi Rendszerek) 2003-ban jott létre az ETAS, Vetronix és LiveDevices cégek
egyesiilésével. Portfolioja szabvanyos fejleszté- és diagnosztikai eszk6zokbdl all, melyek
lefedik az autoipari elektonikus vezérlGegységek teljes fejlesztési és hasznélati életciklusat.

Az ASCET V5.2 egy univerzalis és rugalmas termékcsalad, beagyazott autoipari rend-
szerek funkcid- és szoftverfejlesztéséhez. Az autogyartok korében az ASCET eszkdzok
széles korben elterjedtek elektonikus vezérls alkalmazasok modell-alapu fejlesztéséhez. A
mingség ndvelése valamint a fejlesztési projektek kockdzatanak és koltségének csokkentése
érdekében, az ASCET eszk6z0k tamogatjak a modellezést, szimulaciot, rapid prototypin-
got és az automatikus kodgeneralast beagyazott autoipari alkalmazasokhoz. A 2.5-6s abra
az ASCET termékek és a V-modell kapcsolatat mutatja.

Az ASCET V5.2 egy moduléris termék, amely az ASCET-MD (Modeling and Design),
ASCET-RP (Rapid Prototyping), és az ASCET-SE (Software Engineering) egységekbdl 4ll.

Ezen modulok énmagukban, illetve tetszéleges kombinaciokban is miikodéképesek. Létezik
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még egy ASCET-MIP (MATLAB Integration Package) kiegészit termék az ASCET-MD és
ASCET-RP csomagokhoz, amely a MATLAB /Simulink programcsalad felé nyujt interfészt.

Az ASCET termékcsalad mindharom tagja lehet6vé teszi a létezd szoftverelemek tjra-
felhasznalasat. Az ASCET-MD egy grafikus fejleszt6i kornyezet, amellyel hardverfiiggetlen
funkciondlis specifikacié készithet6. Az ASCET-SD segitségével blokk-diagrammokbol és
allapotgépekbdl automatikusan kodot lehet generdlni. Az ASCET-RP elGsegiti a célkdrnye-
zet-specifikus rapid prototypingot, és lehetGvé teszi a tesztelést a fejlesztési folyamat min-
den szakaszédn. A végeredmény egy tujrahasznosithato specifikacio, amelybdl biztonsagos

végrehajthato termékkod készithets egyetlen egérkattintassal [33].

Az ASCET kédgenerator MISRA-szabvany megfelel6ségi vizsgalata

Az autoipari cégeknek komoly garancidra van sziikségiik az automatikusan generélt kodok
mindségét illetGen. Az erésen biztonsagkritikus alkalmazasok kodjanak automatikus gene-
ralasa komoly veszélyforrast jelenthet, ha a tervezett funkciok esetleg nem az elképzeltnek
megfelelGen valosulnak meg. Tobbek kiézott emiatt az idei (2007-es) év soran a ASCET
V5.2 automatikus kodgenerator MISRA szabviny megfelelGségi vizsgalat ald keriilt.

A szabvanynak valé megfelelGség elért foka méatrix forméban dokumentélt, amiben mind
az egyes MISRA szabalyoknak valé megfelelgség, mind az azoktol vald igazolhato eltérés
szerepel.

A megfelel6ségi analizis sordan gyartosorhoz generaltak ASCET-tel kodot, operacios
rendszer nélkiili illetve operacios rendszert hasznald kornyezetre is. Az ASCET mindsitése
ezen autokodok (automatikusan generalt kodok) elemzése alapjan késziilt el.

Azon szabélyok, melyek teljesiilését az ASCET az implementacié soran nem befolya-
solhatja — mint példaul amelyek kizardlag a haszndlt forditd valasztastol fliggnek — nem
érintették az ASCET autokod besorolasat. Ugyanigy, az autokédhoz kézzel hozzaadott
kédrészek nem képezték a vizsgalat targyat, hiszen ezekért az ASCET nem felelGs.

Mindent &sszevetve, a vizsgalat eredménye az lett, hogy az 6sszes MISRA szabéalyt fi-
gyelembe véve, az ASCET altal generalt kod a MISRA irdnyelvek 90 szazalékos betartasara
képes. Am amiatt, hogy a MISRA szabvany athagasok dokumentalva vannak, az ASCET
autokod akar 100 szazalékban a MISRA szabvanynak megfelels lehet [34].
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A hasznalt fejleszt61 kornyezet

bemutatasa

3.1. A MATLAB-Simulink programcsalad

A MATLAB és a Simulink az amerikai The MathWorks vallalat termékei.

Magat a MATLAB programot az 1970-es évek végén Cleve Moler taldlta ki, aki akkor a
Uj Mexikéi Egyetem szamitastudomanyi tanszékének vezetdje volt. Azért tervezte a prog-
ramot, hogy hallgatéi FORTRAN tudéas nélkiil hasznalhassdk a LINPACK és EISPACK
szoftvercsomagokat (a két csomag komplex és linearis aritmetikai kiegészité rutinok gytj-
teménye FORTAN-hoz). Az alkalmazasnak hamar elterjedt a hire az egyetemek kozott,
f6leg az alkalmazott matematikaval foglalkozok kérében.

Moler 1983-ban rovid latogatéast tett a Stanford Egyetemen, itt ismerkedett meg a
programmal a mérnok Jack Little, aki meglatta benne a hatalmas kereskedelmi lehet&sé-
get. Steve Bangerrel harman ujrairtdk a MATLAB-ot C nyelven (ezek az tjrairt konyv-
tarak JACKPAC néven véltak ismertté). Ezt kovetGen 1984-ben megalapitottak a The
MathWorks céget, hogy ott folytatodjon tovabb a szoftver fejlesztése [35].

A MATLAB-ot els6ként a szabélyozastechnika teriiletén dolgozé mérnokok kezdték
hasznalni (amely Jack Little szakteriilete), de hamar elterjedt mas korokben is. Napja-
inkban széleskortien hasznaljak oktatasi célokra, elsGsorban linearis algebra és numerikus
analizis kapcsan, de képfeldolgozassal foglalkozo kutatok korében is egyre népszertibb.

A MATLAB egy magas szintii nyelv mérnoki szamitasokhoz (technical computing lan-
guage), valamint interaktiv kornyezet algoritmus fejlesztéshez, adatmegjelenitéshez, adat-
elemzéshez és numerikus szamitasokhoz. MATLAB-ot hasznélva a mérnoki szamitésok
megoldasa lényegesen gyorsabban megy, mint hagyoményos nyelvek esetén, mint példaul
C, C++ vagy Fortran [37].

29
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3.1. 4bra. MATLAB-Simulink kérnyezet [36]

A MATLAB széleskorten hasznalhato, beleértve olyan teriileteket, mint a jel- és kép-
feldolgozas, kommunikacio, szabalyozastechnika, tesztelés és mérés, pénziigyi modellezés
és analizis vagy bioinformatika. Kiegészits eszkoztarak (kiilon rendelkezésre allo, specialis
funkcioju MATLAB fliggvények) még tovabb bovitik a MATLAB éltal lefedhetd problémak
korét.

A MATLAB szamos eszkozt nytjt a dokumentalas és munkamegosztas elésegitéséhez.
A MATLAB ko6d kénnyedén integralhatdé mas nyelven irott koddal és alkalmazasokkal, és
MATLAB-ban irt algoritmus és alkalmazas is egyszertien megoszthato [38].

Kulcs elemek:

e Magas szintd nyelv mérndki szdmitédsokhoz,

e FejlesztGkornyezet kod, fajlok és adatok kezeléséhez,

e Interaktiv eszkozok ismétl6ds felderitéshez, tervezéshez és probléma megoldashoz,

e Matematikai fiiggvények linearis algebra, statisztika, Fourier analizis, sztirés, opti-

malizalas és numerikus integralds elvégzéséhez,
e 2-D és 3-D grafikus funkciok adatmegjelenitéshez,
o Eszkozok egyedi grafikus felhasznaloi interfész 1étrehozasahoz,

e Fiiggvények MATLAB alapt algoritmusok kiilsé alkalmazasokkal és nyelvekkel valo
integracidjdhoz, mint példaul C, C++-, Fortran, Java, COM és Microsoft Excel.
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3.1.1. Simulink

A Simulink egy platform dinamikus rendszerek tobbrétegi szimulacidjahoz és Modell-alapi
tervezéséhez. Interaktiv grafikus kornyezet és testreszabhat6 blokk-kdnyvtarakat biztosit
vezérlg, jelfeldolgozd, kommunikacios és egyéb valtozo ideji rendszerek pontos tervezéséhez,
szimulaci6jahoz és teszteléséhez.

Kiegészit6 termékek specialis modellezési és tervezési feladatokhoz, kodgeneralashoz,
algoritmus implementéalashoz, teszteléshez és verifikdcidhoz, tovabb bévitik a Simulink kor-
nyezet lehetGségeit. A hozza tartozd alkalmazasspecifikus blokk-készletekkel, mint példaul
a Jelfeldolgozo- (Signal Processing), Kommunikacios- (Communications) és Video- és Kép-
feldolgozo (Video and Image Processing) blokk szett (Blockset), a Simulink egy kivalo
grafikus fejleszt6kornyezet bedgyazott algoritmusok magas szinti leirasahoz.

Egy magas szintd Simulink modell szdmos célt szolgal:

e A Simulink modell futtatdsaval a szimuldcié rogton végrehajthato,

e Hasznédlhatoé tesztelésre, verifikdcios és implementécids célra - azaz a teljes fejlesztési

folyamat soran,

e Lehet6vé vilik a hibak korai észrevétele, ezzel elkeriilhetd a fejlesztés végén a koltséges
hibajavitas,
e Nincs sziikség papir alapi, konnyen félreérthetd specifikiciora, helyette végrehajthato

specifikdciot ad,

o A fejleszt§ csapat minden tagja szamara konnyen érthets és hasznalhaté a modell,

igy fokuszalni lehet a {6 modell részleteinek fejlesztésére.

| 5

= Continuous
Test and

Verification

Aementmiou with
Automatic Code Generation

3.2. abra. Simulink és MBD |3]

Simulink Design with

Models Simulation

A Simulink a MATLAB-bal integralt, ezzel azonnali hozzaférést nyujt eszkozok széles
koréhez — algoritmus fejlesztéshez, adatmegjelenitéshez, adatelemzést és -elérést végzd,
valamint numerikus szamitasi eszkozokhoz [39]. A 3.2-es abra a Simulink helyét mutatja

a Modell-alapt tervezésnél.
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Kulcs elemek [37]:

e Eldre definialt blokkok és kdnyvtarak kimerité és bovithets valasztéka,

e Interaktiv grafikus szerkesztdéfeliilet egyéni blokk diagramok osszerakasahoz és keze-

léséhez,
o Osszetett tervek kezelése a modellek hierarchiaszintekre valo felosztasaval,

o LehetGség mas szimulaciés programokkal val6 egyiittmiikdodésre, és kézzel frott kod
beillesztésére, beleértve MATLAB kodot is,

e Folytonos-, diszkrét- és hibrid-idejd szimuléciok futtatésa fix vagy valtozo lépéskozzel,

e A modell kiértékelését segitends fiiggvények az interaktiv input definidlashoz és out-

put figyeléshez,

e Grafikus debugger a szimulaciés eredmény vagy a modell esetleges varatlan viselke-

désének kiértékeléséhez,

o Teljeskorti hozzaféres a MATLAB adatelemzési- és megjelenitési-, GUI fejlesztési-,

adat- és paraméterlétrehozasi funkcidihoz,

e Modell analizécios és diagnosztikai eszkézok a modell egységességének biztositdsahoz

és a modellezési hibak meghatarozasahoz.

3.1.2. Real-Time Workshop

A Real-Time Workshop egy kiegészit§ eszkdztar a Simulinkhez. A Real-Time Workshop
képes C kodot generalni illetve fiiggetlen C kodot végrehajtani Simulinkben irt modell
teszteléséhez és fejlesztéséhez. Az eredményként kapott kod hasznélhaté valos-idejd és nem
valos-idejd feladatokhoz is, mint példaul szimuldcié-gyorsitas, gyors prototipus fejlesztés
vagy hardver-in-the-loop tesztelés. A kdédgenerdlast interaktiv médon lehet hangolni és
feliigyelni Simulink blokkok és a beépitett analizacios eszkozok segitségével [37] (3.3. abra).

A Real-Time Workshop képes ANSI/ISO-C kompatibilis kodot generalni a teljes mo-
dellhez, vagy egy kiilondllé alrendszerhez, tovibba lehetévé teszi, hogy a kéd barmi-
lyen mikroprocesszoron és valos idejii operacios rendszeren (Real-Time Operating System,
RTOS) futhasson. Kiilon megvasarolhato kiegészits termékek tovabb bévitik a kodgenera-
cios lehetdsegeket [40].

Kulcs elemek [37]:

e ANSI/ISO-C kod és végrehajthato fajl generalasa diszkrét, folytonos és hibrid mo-
dellekhez,
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3.3. abra. A Real-Time Workshop helye a fejlesztési folyamatban [40]

Modell blokkok hasznalata Osszetett alkalmazasok esetén az inkrementdlis kodgene-

ralashoz és forditashoz,

A Simulink adatszotar tamogatéasa egész, lebegépontos és fixpontos adatok esetén,

Kodgenerélas egy- és tobb mintavételi sebesség, illetve aszinkron modellekhez,

Single-taszking és multitaszking operacios rendszer és operacios rendszer nélkiili (bare-

board) kérnyezet tamogatasa,

A kod végrehajtasi idejének csokkentése optimalizacioval,

Lehet6ség a generalt kod testreszabasara és mar meglévs kod integralaséra,

A kod interaktivan hangolhat6 és monitorozhaté Simulinken belil illetve kiviilrél is.

3.1.3. Real-Time Workshop Embedded Coder

A Real-Time Workshop Embedded Coder képes Simulink és Statflow modellekbdl a pro-
fessziondlis kézi kodolas egyértelmiiségével és hatékonysagaval megegyezs C kodot gene-
ralni. A generdlt kod rendkiviil tomor és gyors — ez alapkévetelmény bedgyazott rend-
szerek, célhardveren torténd rapid prototyping, tomeggyartasi mikroprocesszorok és valds
idejd szimuldcidk esetén. Teljeskori tamogatast nyajt meglévs alkalmazésok, fliggvények
és adatok integraciojahoz [37].

Kulcs elemek [41]:

e ANSI/ISO-C kod generalasa Simulink és Stateflow modellekbdl, ami memoriafelhasz-

nélas, végrehajtéasi idg és olvashatosag terén a kézi koddal 6sszemérhetd,
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e Tamogatja az Osszes Simulink adatobjektumot és az adatszotar képességeket, bele-

értve a felhasznald altal definidlt tarolasi osztalyokat, tipusokat és alneveket,
e Egyéni grafikus kezel6feliiletet nyujt sajat adat létrehozasahoz,

e Tomoren felbontja a multirate (t6bb mintavételi frekvenciaju) kodot a hatékony {ite-

mezéshez,
e Reészletes kodkommentezés,
e Automatikus dokumentécio generalas,

o A felhasznal6 dltal meghatarozottak alapjan egy f6 programot general, ami részlete-

sen lefrja, hogyan kell a kodot a célkornyezetben alkalmazni.

3.1.4. Kobdgeneralas Simulink modellhez

A Real-Time Workshop célkoérnyezet-specifikus fajlsablont hasznal a Simulink modell C
kodra forditasdhoz. A célspecifikus sablonok hatarozzéak meg azt a kdrnyezetet, ahol a ge-
nerédlt kod futni fog. Lehetség van sajat célkonfiguracié fejlesztésére, vagy a méar meglevd
futaskész konfiguraciok és harmadik fél Real-Time Workshop altal tdmogatott célkonfigu-

raciol kozil valasztani [42]. A 1étez6 célkonfiguraciok:

Generic Real-Time Target Kodot generdl a modell paramétereinek interaktiv hango-
lasahoz, logolja és megjeleniti a valds idejd szimulacios eredményeket, statikus me-

moriafoglalast hasznal.

Generic Real-Time Target Malloc Dinamikus memoriafoglalast hasznal a generalt kod-
ban, igy tartalmazhatja a modell t6bb példanyat vagy tobb modellt egy végrehajthatd
fajlként.

S-Function Target A modellt leképezi Simulink S-fiiggvény DLL-re.

Rapid Simulation Target (RSim) Gyors és rugalmas tesztplatform, batch vagy Monte

Carlo szimulécio végzéséhez. Fix- és valtozo 1épéskozzel is hasznéalhato.

Tornado Target Koédot generdl a Wind River Systems VxWorks real-time operaciés rend-

szerén valo futtatashoz.

Az RTW teljes keretrendszert nyujt a generalt kod valds ideji végrehajtdsdhoz és a
végrehajtasi kornyezetbe helyezéséhez. Egy- vagy tobb mintavételi frekvenciat hasznélo
kédot general a modellben meghatarozott mintavételezési idék alapjan. A kdéd hasznél-
hato valos ideji operacios rendszerrel vagy anélkiil, single- és multitaszking vagy aszinkron

moédban is.
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Single-Tasking Ebben a médban az iitemezd a generalt kodot egy szalként hajtja végre,

az egyes mintaveételi sebességek kozti preempcio (megszakitas) nem lehetséges.

Multitasking Itt egy determinisztikus Rate Monotonic iitemezd hivja meg a kodot, enge-
délyezve a mintavételi frekvencidk kozti valtast. Operacios rendszer nélkiili kérnye-
zetben a kodba bedgyazott interruptokkal lehet a preemptivitast elgidézni. RTOS

kornyezet esetén van task priorités és task preempcio.

Aszinkron Az aszinkron médban a nem-periodikus vagy aszinkron mintavételi frekven-
ciak Simulink S-fiiggvényekkel vannak meghatarozva. A Real-Time Workshop ezeket
a mintavételezési sebességeket forditja le a végrehajtéasi kornyezetnek megfelelGen cél-
specifikus kodda. Modell és kéd késziil olyan eseményekhez, mint példaul hardver
interrupt, és alrendszer triggerelése kiilon taskként. Egy aszinkron blokk konyvtar
rendelkezésre all a VxWorks valos idejii operacids rendszerhez, amely sablonként

hasznéalhato sajat alkalmazas fejlesztésénél [40].

A Simulink és a Real-Time Workshop teljeskori készletet nyujt célkornyezet-fiiggetlen
valosideji alkalmazés fejlesztéséhez. Ez tobbek kozott azt jelenti, hogy [37]:

e Prioritas rendelhet§ a modell minden mintavételi frekvencidjahoz,
e Szamlalok és id6zit6k allnak rendelkezésre az abszolit és az eltelt id6 szamitésahoz,

e Van egy Rate Transition nevd blokk a mintavételi frekvencidk kozti adatétviteli me-
chanizmus leirasara, az adatintegritas, determinisztikussig és teljesitmény optimali-

zéladsédhoz,

e Van tulcsordulas-észlelés, hogy lehessen hibakezel6 logikat rendelni minden mintavé-

teli frekvencidhoz.

3.2. A MITMOT

A MITMOT-ot (3.4. abra) a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, a
Meéréstechnika és Informacios Rendszerek Tanszéken fejlesztették. Neve az anyatanszék
roviditett nevének (mit) és a fonetikusan leirt angol mote (porszem) szonak az Gsszeté-
tele. A mote sz6 a szakirodalomban az ,intelligens porszem’™et jelenti, azaz az olyan aprd
elektronikus késziilékeket, melyek mindenhol jelenlevék, és valamiféle intelligenciaval ren-
delkeznek.

A MITMOT-ot elsésorban oktatési célra fejlesztették, a Méréstechnika és Informécios
Rendszerek Tanszék Bedgyazott Rendszerek szakiranyianak laborgyakorlatai szdmara. Mo-

duléris felépitést, jelenleg két processzormodul, érzékels- és beavatkozdé modul valamint
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3.4. abra. A MITMOT [43]

tobbféle kommunikicidés modul tartozik hozza. Ezek a modulok igény szerint varidlhatok,

igy egy konkrét feladathoz kénnyen kialakithatd speciélis funkcionalitasi berendezés.

Processzormodulok A MITMOT-hoz két processzormodul létezik. Az egyszeriibb fel-
adatokhoz szant modul alapja egy 8 bites Atmel AVR mikrovezérls, a nagyobb bo-
nyolultsagn feladatokhoz hasznalhat6é pedig 32 bites ARM architektaraju Philips
LPC2000 sorozati mikrovezérls. Mindkét modul alkalmas valos idejd, bedgyazott
operacios rendszer futtatasara, valamint assembly és C kodu programok fejleszthe-
t6k hozzajuk. Az alkalmazasfejlesztéshez két fejlesztérendszer nyujt segitséget, ebbdl

az egyik otthoni hasznalatra van.

Erzékels /beavatkozé modulok Az alap érzékels/beavatkozé modul az ember-gép kap-
csolat biztositdsdhoz késziilt, kapcsolok és kijelzék talalhatéak rajta. Van tovabba
egy akusztikus modul is, ami rendelkezik mikrofonnal, fejhallgaté kimenettel illetve
analog be- és kimenetekkel. Egy torpe villanymotorok fordulatszém-szabélyozaséra

és modellszervok vezérlésére alkalmas motorvezérlé modul is rendelkezésre all.

Kommunikaciés modulok Kétféle radios modul van. Az egyik a 433 MHz-es illetve
a 866 MHz-es ISM savban miikédik, a masik pedig 2,4 GHz-en, szért spektrumu
kommunikacioval. Mindkét radios modul hatésugara 100 m, azaz f6leg motok kozti
kommunikaciora alkalmas. Vezetékes alkalmazésokhoz rendelkezésre &ll egy 10 Mb /s
sebességii Ethernet modul, illetve egy powerline modem, amely a 230 V-os hélézaton

biztosit kissebességl adatatvitelt.

Egyéb modulok A MIT tanszéken foly6 6néll6 laboratérium, diplomatervezés és tudoma-
nyos didkkori tevékenység keretében a tanszék lehetdséget biztosit hallgatdi szaméara

a feladatukhoz sziikséges 0j modul fejlesztéséhez [43].

A MITMOT két processzormoduljahoz és a kapcsolokat és kijelz6t tartalmazo érzé-

kels /beavatkoz6 modulhoz rendelkezésre 4ll egy C APT [44, 45], ami jelent&sen megkonnyiti
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a kartyara valo programfejlesztést, hiszen tobbek kozott megvaldsitjak az alapvetd inicia-

lizacios, kommunikacios és érzékelés/kijelzés funkciokat.

3.3. eCOS

Az eCOS (embedded Configurable Operating System) a GNU fejlesztGeszkozok csaladjaba
tartozo, jogdijmentes, nyilt forrdskodi, valés ideji operdcids rendszer, bedgyazott alkal-
mazasok fejlesztéséhez.

Mivel az eCOS-t kifejezetten valosidejii alkalmazisok fejlesztéséhez tervezték, olyan
funkcidkat biztosit, mint teljes preemptivitas, minimadlis megszakitas latency; minden sziik-
séges szinkronizaciés primitivvel, iitemezési policyvel és interrupt-kezeléssel egyiitt.

Altalanos bedgyazott alkalmazasok fejlesztéséhez az operacios rendszer eszkozkezelSket
biztosit, valamint tdmogatja a memoriamenedzsmentet, kivételkezelést, C és matematika
konyvtarak hasznalatat.

Az operacios rendszer az alkalmazas pontos igényeihez alakithato, rengeteg opcidval a
lehetd legjobb futasidejd teljesitmény és minimalis hardver sziikséglet eléréséhez.

Az eCos nyelve a C, és tartoznak hozza POSIX és uITRON kompatibilitast biztosito
rétegek és API-k is. Szamos hardver-platformon futtathat6, mint példaul ARM, Calm-
RISC, FR-V, Hitachi H8, TA-32, Motorola 68000, Matsushita AM3x, MIPS, NEC V8xx,
Nios II, PowerPC, SPARC és SuperH [45, 46].

A MIT tanszék ezt az operacios rendszert portolta a MITMOT 32-bites platformra, ezt
fogjuk a tovabbiakban hasznalni [45].



4. fejezet

Automatikus kédgeneralas
MATLAB-Simulink eszkozokkel

A MATLAB-Simulink programcsalad kodgeneralasi képességeit az elmult években egyre
tobb feladat kapcsan probaltak kihasznalni.

Ezek koziil egy kifejezetten érdekes, részletesen dokumentalt példa a szlovéniai Mari-
bor Egyetemen 2002-ben automatikus kodgenerédlashoz készitett Simulink blokk-csomag. A
blokk-csomagot egy sajat fejlesztést, TITMS320C32 (Texas Instruments) mikroprocesszo-
ron és Xilinx Spartan tipusit FPGA-n alapul6 DSP kartyadhoz készitették [47, 48].

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen 2005-ben a 8-bites MITMOT
AVR kartyahoz késziilt blokk-konyvtar, egy TDK dolgozat keretében [49].

A MATLAB-Simulink automatikus kédgeneralas megértéséhez fontos az alapoknal kez-
deni: az S-fliggvényeknél és a TLC nyelvnél, amelyek nélkiil a célplatform-specifikus kod-

generalas kivitelezhetetlen lenne. Ezek bemutatasa ezen fejezet témaja.

4.1. S-fiiggvények

A Simulink kényvtarak bévitésére az S-fliggvények adnak lehetdséget, ahol az S-fliggvény
egy Simulink blokk valamilyen szamitogépes nyelven valo lefrasa. Az S-fliggvény nevében
az S a System roviditése, igy az S-fliggvény valdjaban rendszer-fiiggvényt jelent.

Az S-fliggvények jelentGsége abban rejlik, hogy hasznalatukkal sajat Simulink-blokkok
létrehozasa lehetséges, igy alkalmazés-specifikus funkcidk és viselkedések valnak a Simulink
koérnyezetben modellezhetéveé.

S-fliggvényt tobb nyelven is lehet irni, a jelenleg rendelkezésre 4ll6 opciok: MATLAB, C,
C++, Ada és Fortran. A C, C++, Ada és Fortran S-fiiggvények MEX (Matlab EXecutable)

fajlformatumra forditodnak (ez Windows operacios rendszer esetén DLL fajlként jelenik

38
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meg). Ezek a MEX féjlok lesznek az S-fliggvények futtathato kodjai: amikor sziikség van
rajuk, dinamikusan belinkel¢dnek a MATLAB kornyezetbe [50].

Az S-fiiggvények mikdodése nagyban hasonlit a beépitett Simulink blokkok mikodésé-
hez. Ezt tgy érik el, hogy a Simulink kornyezettel valo interakcidhoz specidlis szintaxist
hasznalnak, ami a belsg blokkok és a Simulink egyiittmikodésével kozel megegyezs. Egy S-
fliggvény leirasa elég altalanos, alkalmazhato folytonos, diszkrét és hibrid rendszerek esetén
is.

Az S-fiiggvények formaja kotott, tobb, kiillonbdzs kidolgozottsagn template fajl is ren-
delkezésre all, melyeket alapul véve elkészithetd a sajat S-fiiggvény. A megirt S-fiiggvényt
a Simulink User-Defined Functions kényvtar S-function blokk eleméhez rendelve mar kész
is a sajat blokk. A maszkolas funkciét hasznalva a blokk felhaszndléi interfészét teljes

mértékben az egyedi igényekhez lehet igazitani [50].

4.1.1. A Simulink szimulacié menete

Egy Simulink blokk bemenetek, allapotok és kimenetek halmaza, ahol az egyes kimenetek

a mintavételi frekvencia, a bemenetek és a blokk &llapotainak fiiggvénye (4.1. abra).

n X ';
[ input) I (states) [output)

4.1. abra. A Simulink blokk matematikaja [50]

A viszonyt a bemenetek, kimenetek és dllapotok kozott az alabbi egyenletek hatarozzak

meg:
Output:
y:fo(t,x,u) (41)
Derivate:
Te = fa(t,z,u) (4.2)
Update:
Tq = fult,z,u) (4.3)
ahol
T =T+ x4 (4.4)

Egy Simulink modell esetén a szimulécié végrehajtésa szakaszokra bontva torténik (4.2.
abra). Az els6 az inicializacios szakasz, ekkor a Simulink beilleszti a modellben szerepld
konyvtéari blokkokat, végigvezeti a modellen a jelszélességeket, adattipusokat és mintavételi
idgket, kiértékeli a blokkparamétereket, meghatérozza a blokk végrehajtasi sorrendet, és

végiil lefoglalja a sziikséges memoriat.
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4.2. dbra. A Simulink szimul4cié menete [50]

Az inicializaciot kovetSen kezdddik a szimulacios szakasz, azaz a szimulaciés hurok,
ahol a hurkon valé minden végighaladas egy szimuléciés 1épésnek szamit. Minden egyes
szimulacios 1épés soran a modell 6sszes blokkja végrehajtasra keriil, az inicializdcié soran
felallitott sorrend alapjan. A blokk végrehajtasa azt jelenti, hogy a Simulink meghivja a
blokk allapotait, derivaltjait és kimeneteit kiszamito6 fiiggvényeket, az aktualis mintavételi
frekvencidnak megfelelGen.

A szimulacios lépések végrehajtasa egészen addig tart, amig a szimuléci6 inditasakor

kijelolt id6t el nem érjiik, vagy a végrehajtas soran valami hiba nem térténik [39].

4.1.2. C-MEX S-fiiggvény Callback eljarasok

A tovabbiakban kizarolag a C nyelven irt S-fliggvényekrdl lesz sz6, hivatalos nevén, a
forditas utani MEX fajlforméatumra utalva, C-MEX S-fliggvényekrdl (a tovabbiakban csak
S-figgvény).
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Minden S-fiiggvény szamos Callback (meghivo) eljarast tartalmaz, amelyek az egyes
szimulacios szakaszok altal megkovetelt feladatokhoz kapcsolhatok. A szimuldcié sorén a
Simulink minden lépésnél meghivja az adott lépéshez tartozo eljardst a modell minden
blokkjara (4.3. dbra).

A Callback eljaras tulajdonképpen egy fiiggvényt jelent, amely a Simulink kdrnyezettel
vald interakciot biztositja. A Simulink szimulécio 1épéseihez hasonloan a Callback eljarasok
is kiilon fiiggvényekre bontva vannak megvaldsitva. Egy Callback eljaras olyan altaldnos

funkcidhoz kapcsolddik, mint példaul:

Inicializacié Az elsd szimulacios 1épés megkezdése elétt keriil meghivasra, inicializalja az
S-fliggvényrdl lényegi informaciokat hordozé SimStruct strukturat, bedllitja a be- és
kimenetek szaméat és dimenzidjit, a blokk mintavételi idGket és lefoglalja a sziikséges

memoriat.

A koévetkez6 mintavételi id6 kiszamitasa Amennyiben valtoz6 mintavételi idejd egy
blokk, ebben a szakaszban keriil kiszamitasra, hogy mikor lesz a kévetkezd mintavételi

ideje — azaz a kovetkez6 szimulacids 1épés ideje a blokkra nézve.

Kimenetek kiszamitasa a f6 mintavételi idében Amikor ez meghivéisra keriil, min-

den blokk kimenete aktualizal6dik az adott szimulédcios 1épésre nézve.

Diszkrét allapotok frissitése a f6 mintavételi idében Ekkor minden diszkrét allapo-
tot tartalmazé blokk frissiti az &llapotat. Minden szimuléciés 1épés soran egyszer

végrehajtodik.

Integralas A folytonos idejii modellek esetén, ahol az S-fiiggvénynek vannak folytonos
allapotai, ugynevezett ,minor step”, azaz a {6 lépéskoznél kisebb idgkozonként fris-

siilnek a blokk kimenetei és az allapota.

A felsorolt altalanos funkcidkat szamos kisebb, specifikus Callback eljarasra lehet le-
bontani, amelyeket az adott modell igényeit figyelembe véve kell alkalmazni. Azonban van
pér olyan Callback eljaras, amelyeket kotelez6 minden S-fiiggvényben implemetdlni, ezek
az alabbiak:

mdlInitializeSizes Itt torténik a bemend és kimeng portok szaménak, az egyes portok
méretének és egyéb paraméterek meghatarozésa, mint példaul a diszkrét illetve foly-

tonos allapotok szama stb.

mdlInitializeSampleTimes A blokk mintavételezési idejének kijelolése, tobb opcid koziil
lehet valasztani, egy ilyen példaul az 6roklott (INHERITED SAMPLE TIME) a
folytonos (CONTINOUS SAMPLE TIME) és a diszkrét (DISCRETE _SAMPLE-
_TIME).
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mdlOutputs Minden szimulacios 1épésnél meghivodik, itt keriilnek kiszamitasra a blokk-

kimenetek értékei.

mdlTerminate Ez a fiiggvény a szimuléacié végeztét kovetd funkciok helye, amennyiben

nincs ilyen funkcid, iiresen hagyhato.
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4.3. abra. S-figgvény Callback eljarasok a szimulaci6 soran [50]

Ezen kotelezg Callback eljarasokon kiviil a diplomatémabél adéddéan, a Real-Time
Workshop felé biztositott paraméter-értékatadas és a szimulaci6 alatti, futasi id6ben tor-

ténd paraméter-frissités miatt, még a kovetkezs fiiggvényeket kellett hasznalni:

mdIRTW A Real-TimeWorkshop kédgeneralasi folyamatahoz nyudjt informaciokat az S-
fiiggvényrdl (inlined S-fiiggvény esetén, 1d. késébb). Ezt ugy teszi, hogy a modellt
leir6 model.rtw fajlba egy paraméter rekordot helyez el az S-fiiggvény a szimuldcid
soran nem véltoztathaté (nontunable) paramétereibdl, amiket azutan a bedgyazo

(inline) TLC fajl fel tud hasznélni.
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mdlCheckParameters Minden esetben meghivodik, ha a felhasznal6 a szimulacié fu-
tasa sordn véltoztathatd tulajdonsagu paramétert megvaltoztat, itt nyilik lehetdség

a valtoztatas kovetkezményeinek meghatarozasara.

A fliggvényeknél emlitett nem véaltoztathato/valtoztathaté (nontunable/tunable) para-
métertulajdonsig azt jelenti, hogy a szimulécié kozben valtoztathato-e az adott paraméter
értéke vagy sem. Ezek alapjan, egy paraméter lehet valtoztathato (tunable) és nem val-

toztathato.
Minden S-fiiggvény kodjanak zaro része azonos, ez kotott sablon, ami a Simulink /Real-
Time Workshop interfészt adja. Ez a zard kodsor:

#ifdef MATLAB_MEX_FILE
#include "simulink.c"
#else

#include "cg_sfun.h"
#endif

Amennyiben egy S-fliggvényt megprobalunk enélkiil a végsd kodrész nélkiil hasznalni,
a fliggvény forditdsandl hibajelzést kapunk. Ez a lezaras vélasztja ki az aktualis alkal-
mazasnak megfelel6 kodot, a simulink.c csatolodik, ha a f4jlt mex formatumra fordit-
juk, a cg_ sfun.h pedig akkor linkelgdik be, ha a Real-Time Workshop hasznalja fel az

S-fliggvényt.
Ugyanigy, minden C-MEX S-fiiggvény els6 két sora is kotelezGen azonos (a harmadik
is altaldban szerepel), ez a séma pedig az alabbi:

#define S_FUNCTION_NAME your_sfunction_name_here
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

A simstruc.h fajl (matlabroot/simulink/include/simstruc.h) egy C nyelven irott hea-
der fajl, ami definidlja a Simulink adatstukturajat, a kordbbiakban mér emlitésre keriilt
SimStruct-ot, valamint a hozza kapcsolédd, a SimStruct adatszerkezet elemeihez hozza-
férést biztosit6 makrokat. A SimStruct magaban foglalja a Simulink modellhez vagy az
S-fliggvényhez tartoz6 Osszes adatot, a blokk paraméterektsl kezdve a kimeneteken at.

Egyetlen SimStruct adatstruktara allokdlédik a Simulink modellhez, és ehhez minden,
a modellben szerepls S-fiiggvény sajat SimStruct-ja kapcsolodik. A SimStruct-ok kapcso-
lata leginkabb egy fa struktirdju konyvtarszerkezethez hasonlit, ahol a Simulink modellhez
tartozo SimStruct a fa gyokere, és az egyes S-fliggvényekhez tartozé SimStruct-ok a gye-
rekek. A Simulink szdmos makrét biztosit, hogy az S-fliggvények egyszertien elérhessék a

SimStruct adatstruktura mezsit.
Egy S-fliggvény leegyszertsitett vazlata (nem tartalmazza az osszes kotelezGen haszné-
lando callback eljarast):

#define S_FUNCTION_NAME your_sfunction_name_here
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"
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static void mdlInitializeSizes(SimStruct *S)

{

}

<additional S-function routines/code>

static void mdlTerminate(SimStruct *S)

{

}

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /% Is this file being compiled as a
MEX-file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */
#else

#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration
function */

#endif
C-MEX S-fiiggvényt haromféle médon lehet késziteni:

e A Mathworks altal rendelkezésre bocsatott C-MEX S-fliggvény template fajlok és a

Simulink kényvtari blokkjainak S-fiiggvénye alapjan kézzel megirni.

o A S-fiigguény Epité Vardzslt hasznélva (S-Function Builder), amely a felhasznalo
altal megadott specifikaciok (példaul, hogy 3 bemeneti port legyen, integer tipu-
stuak stb.) és kodtoredékek alapjan (pl.: u = u+1) automatikusan legeneralja az

S-fliggvény kodjat.

o A Sajat Kod Beillesztése (Legacy Code Tool) funkcio segitségével. Ekkor a mar meg-
levs C koédokbol, hozzajuk kiegészit6 MATLAB M-kdédokat és specifikiciot csatolva
C-MEX S-fiiggvény készithetd egyszerten.

Termeészetesen mindharom megkozelitésnek megvan a sajat elénye. Minél tobb beavat-
kozast igényel egy S-fiiggvény létrehozdsa, annal inkabb testreszabhaté a fliggvény, azaz
egy kézi kodolasu S-fiiggvénnyel funkciok sokkal szélesebb korét lehet megvalésitani, mint
egy az S-fiigguény Epité Vardzsloval késziilt verzioval. A sorban a Sajit Kéd Beillesztése
az utolso, vagyis ezzel a modszerrel a legkdonnyebb sajat S-fliiggvényt irni, de egyben itt
lesz a legsziikebb a megvalosithato funkciok listaja [50].

A diplomahoz csak kézzel irott S-fiiggvény késziilt.

4.2. A TLC nyelv

A TLC (Target Language Compiler, Célkérnyezet Nyelv Fordit6) a Real-Time Workshop
beépitett része. TLC fajlok segitségével lehet a Real-Time Workshop éltal egy Simulink
modellhez generalt kodot az egyéni igényekhez igazitani. Ilyen egyéni véltoztatasokkal

platform-specifikus kod generdlhatd, beilleszthetd sajat algoritmus, példéul a teljesitmény
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és kodmeéret optimalizdlasara, vagy akar a mar meglevd eljarasokkal valo kompatibilitas is
biztosithato.
A TLC-hez kapcsolodoan a MATLAB konyvtarstrukturaban elérhets:

e Minden egyes Simulink blokkhoz tartozé TLC f4jl,
e A teljes modell alapjan generalt kodra haté TLC fajlok.

A TLC fajlok olyan ASCII fajlok, amelyek explicit vezérlik, hogy a Real-Time Work-
shop az adott Simulink modellb&l hogyan generaljon kodot. Egy TLC kéd vonatkozhat
egy adott blokkra vagy a teljes modellre — példaul egy Simulink blokk TLC fajljanak
modositasaval valtoztathaté az adott blokkhoz generalt kod.

A MathWorks altal rendelkezésre bocsatott Simulink kényvtari blokkok mindegyikéhez
tartozik TLC fajl is, de a TLC fajl 1étezése nem alapfeltétel egy Simulink blokk létezéséhez,

a TLC fajl jelentsége csak és kizarolag a kodgeneraldshoz kapcsolodik.

/“ model_private.h -—\

model.c subsystem.c model_data.c

l

subsystem.h

model_types.h

rtmodel.hisa

dummy include
file used only
for grt and

grt_malloc targets. model .h

e

Real-Time Workshop Generated File Dependencies

rtmodel.h

4.4. abra. A Real-Time Workshop generalta fajlok fiiggdségi kapcsolata [40]

Mindamellett, a TLC egyetlen célra lett tervezve: hogy a modell leir6 model.rtw fajlt
(lasd kovetkezs alfejezet) target-specifikus kodda vagy szoveggé konvertéalja. A model.rtw
fajl a Simulink blokk diagram egy koztes allapota, mar valamiféle forditott reprezenticidja
a modellnek, ami egy nagyon magasszint nyelven leirja a blokkdiagram végrehajtési sze-
mantikajat. Ebbdl a koztes leirasbol csinal a TLC C vagy C++ kodot [51]. A Real-Time
Workshop generélta kodokrol és azok egymastol vald fliggéségérdl mutat a 4.4. dbra egy
Osszefoglalést.

A TLC nevében a Target (cél) sz6 is szerepel, ennek a jelentése sem elhanyagolhato.
A TLC esetén a target nem csak azt a magasszintii nyelvet jelenti, ami a kimenet lesz,

hanem egyben azt a valdsidejd rendszerkornyezetet is, ahol a kédot majd alkalmazni fog-
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jak. A TLC-fajlok segitségével generalt kod képes figyelembe venni a specialis processzor
architekturak korlatait és kihasznalni annak lehetGségeit.

A Real-Time Workshop a kodot (a model.rtw beolvasésa utan) a célkérnyezet-specifikus
(target) fajlok és a teljes modellre vonatkozo TLC fajlok alapjan generédlja. A target fajlok
hatarozzak meg minden blokkhoz az egyéni kodot, a modell hataskord fajlok pedig az
atfogod kodstilust.

A TLC nyelvnek bizonyos hasonlésigai vannak a HTML, Perl és MATLAB nyelvekkel
is. A markup szintaxis hasonl6 a HTML-hez, a teljesitmény és rugalmassag kapcsan a Perl
és egyéb script nyelvekhez hasonlit, adatkezelés terén pedig a MATLAB erejével bir (a
TLC meghivhat MATLAB fiiggvényeket). A TLC-vel generélt kod erdteljesen optimizalt
és jol kommentezett.

Fiiggetlentil attol, hogy lineéris, nemlineéris, folytonos, diszkrét vagy hibrid idejt, bér-
milyen Simulink modellbél lehet TLC fajlok hasznalatéval kodot generalni. Minden Simu-
link blokk, a MATLAB fiiggvény blokkok és az M-fajlokat meghivé S-fiiggvényeket kivéve,
automatikusan k6dda konvertalodik.

A Real-Time Workshop kodgeneralési folyamataban a TLC szerepét jol mutatja a 4.5.

abra.
Simulink
model.mdl
Real-Time Workshop -
Real-Time
TLC program: Workshop Build
* System target file model.. rtw
* Block target files
« Inlined S-function Taraet Languaae
target files : gcompil%r J
. EargethLa?agutage
ompiler function
IibrarFy)/ model.c
Run-time interface nodel . mk
support files ) Make
h 4
model . exe

4.5. abra. A Target Language Compiler helye a kodgeneralasi folyamatban [51]
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4.2.1. A modell.rtw fajl

A Real-Time Workshop kddgeneralédsi folyamata soran a TLC fajlok a model.rtw f4jl alap-
jan dolgoznak. A model.rtw fajl a Simulink modell (model.mdl) fajl koztes forditasa, ami
leirja a modellben szerepl6 blokkokat, azok ki- és bemeneteit, paramétereit, allapotait és
egyéb, a modellhez kapcsolddo jellegzetességeket.

A Simulink modellbél a model.rtw-t a Real-Time Workshop generalja, a fajl tulajdon-
képpen egy adatbazis, aminek a tartalma lényegi informaciokat hordoz a Simulink modell
minden egyes blokkjarél. A modellhez generalt model.rtw fajl megtekintésére van lehetd-
ség: a Configuration Parameters parbeszéd ablak Real-Time Workshop feliilletén a TLC
debugging category fiil alatt be lehet allitani, hogy a modellhez generdlt model.rtw fajlt is
megkapjuk a kédgeneralds végén.

A modell.rtw fajl alapstruktirdja a kovetkezg:

CompiledModel {
System {
Block {
DataInputPort {

}
DataOutputPort{

}
ParamSettings {

}

Parameter {

Egy blokk a modellben valé minden el¢fordulasarol egy hozza tartozd blokk-rekord keriil
a model.rtw fajlba. A system target fajl TLC kod, amely a teljes rendszer kodjaért felel,
végighalad az Osszes blokk-rekordon és meghivja az adott blokkhoz tartoz6 blokk-target
fajlban szerepld fiiggvényeket.

4.2.2. A TLC és az S-fiiggvények 6sszekapcsolasa

Amikor a Real-Time Workshop-pal egy modellhez kédot kell generdlni, az automatizalt
eljaras elsg lépése a model.rtw fajl létrehozasa. Ez a fajl tartalmazza az Gsszes, a Simu-

link modellbél valo kddgeneralashoz sziikséges modell-specifikus informéciot. Ezt kovetGen
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a model.rtw fajl a Target Language Compiler-hez keriil, ami ezt és egy sor hivatkozott

rendszer- és blokk-target fajlt feldolgozva generdlja a kédot.

sfcn.tle

%function(block,system) Output
%<y>:2,0*<u>;
%sendfunction

Your TLC code specifies
the algorithm.

model.c .

Md1Outputs ()

model _B.y=2.0*model _B.uj;

Yt

TLC lets you customize
the generated code by
embedding my_alg.

4.6. abra. Inlined S-fliggvény [51]

Az a Simulink modell, amibgl kédot akarunk generdlni, nem feltétleniil épithets fel
kizarolag alap Simulink blokkokbol. Amennyiben valamilyen specialis feladatot is model-
lezni kell, az el6z6ekben bemutatott modon S-fiiggvényekkel sajat blokkok létrehozésa valik
sziikségessé. A sajat blokk jelen esetben C-MEX S-fiiggvényt jelent.

A C-MEX S-fliggvényekhez lehet blokk-target TLC faljt is irni, az S-fliggvénybdl gene-
ralt kod testreszabasahoz. A blokk target TLC fajl tipusatol fiiggGen beszéliink ,bedgya-
zott” (inlined, 4.6. dbra) vagy ,nem beédgyazott” (noninlined, 4.7. 4bra) S-fliggvényrol.

A Real-Time Workshop egy generikus API-t biztosit, amin keresztiil hozz4 lehet férni a
felhasznélo altal irt algoritmusokhoz és driverekhez. Ez az API-elérés a kiilonboz6 Callback
fliggvények hasznalataval valésul meg.

Egy altalanos valos-idejd alkalmazéds esetén, f6képp, ha sok végrehajtasi 1épésbdl all,
az API hivasanak plusz koltsége megengedhetetlen. Ennek athidalasara sziiletett meg
az S-fiiggvény bedgyazési (inline) modszer, ekkor ugyanis az S-fliggvény kodja kozvetleniil
bekeriil a generalt kodba, nem kellenek API hivasok az eléréséhez. A bedgyazott S-fiiggvény
igy gyorsabb és optiméalisabb kdédhoz vezet.

Tehat az S-fiiggvény inline lehet6vé teszi, hogy az S-fiiggvény blokkjanak kodjat egy az
egyben be lehessen dgyazni a TLC-generalt kddba. Enélkiil a megkdzelités nélkiil a generalt
kédban az S-fliggvény funkcioit csak a forrds C-MEX fajl fiiggvénymutatokon keresztiili
hivésaival lehet elérni, és emiatt az S-fliggvény teljes sajat adatszerkezetét (SimStruct) is
fenn kell tartani hozza.

Természetesen az S-fiiggvénybdl akkor is lehet kodot generdlni, ha nincs hozza TLC
fajl. Ekkor, a noninlined esethez hasonléan az S-fiiggvény C vagy C++ kodjat fiiggvényhi-
vasokon keresztiil éri el a generalt kod, ami jelents overhead. A noninlined eset annyiban

més, mint a TLC kod nélkiili, hogy a noninlined S-fliggvény TLC kédjat hasznélva azért
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model .md1l

[

sfen.c
md1lOutputs ()

}*y = my_alg(u);

my alg.c L

sfcn.mex

real T my_alg(real_T u)

return(2.0%u);

model.c

MdlOutputs()

model B.y=sfcnOutputs(rtS,tid)
. 4

Call through a function pointer
to access static mdIOutputs.

4.7. dbra. Noninlined S-fiiggvény [51]

valamilyen szintd bedgyazas megtorténik, csak tovabbra is maradnak més fajl felé iranyulé
fliggvényhivéasok.

Osszefoglalva, az S-fiiggvény beagyazasaval novelhets a teljesitmény, mivel a gene-
ralt kodban megsziinteti az S-fiiggvény kddja felé irdnyuld fliggvényhivasokat és az S-
fiiggvényhez tartoz6 SimStruct felesleges memoriafoglalasat.

A TLC minden esetben beadgyazza az S-fliggvényt, ha az S-fliggvény fajl nevével meg-
egyezd nevi .tle fajlt talal (4.8 &dbra). Amennyiben a tlc fajl helyesen formazott, az S-

fiiggvényhez elkésziil a bedgyazott kod [51].

4.2.3. A TLC nyelv szintaktikaja

A TLC nyelv szintaktikdjanak 6 jellegzetessége, hogy minden TLC parancs el6tt % jel
all. A TLC nyelv részletes bemutatasa el6tt par, a szintaxisra és kodolasi konvenciokra

vonatkozo6 hasznos alapismeret:
%% Comment TLC komment, ami nem keriil ki semmilyen kimenetre
/* comment */ Olyan komment, ami a kimenetre keriil

%keyword minden TLC direktiva (kulcsszo) "%" jellel kezdédik
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e o Custom S-Function
Al I block sfun.c
rtwgen :
to create |
- System target file il model.rtw |
- Modelwide TLC files o] TLCMEX | |n|in8gf§r;ftL|JgCti0n
- Block TLC files l

Y : Generated code
TLC "program" that specifies
how model.rtw is converted model.c

to generated code
and so on

4.8. dbra. TLC [51]

%<expr> TLC token operator

. (pont két valtozonév kozott) érvényességi tartoményt kijelols operator, példaul
Top.Level2.Level3

... (sor végén) asoron tullogo 4llitas folytatasa, a kimeneten a helyére nem keriil sortorés
\ (sor végén) a soron tullogo allitas folytatasa, a kimeneten a helyén sortorés lesz
localvarldentifier a lokalis valtozok nevei kisbettivel kezd6édnek

Globalvarldentifier a globalis valtozok nevének els6 bettije mindig nagy
RecordlIdentifier rekord azonositok mindig nagybetiivel kezd§dnek

EXISTS() a beépitett TLC fiiggvények nevei csupa nagybettivel irodnak

Egy tovabbi fontos tulajdonsaga a nyelvnek, hogy a kis- és nagybeti kiilonbségre érzé-
keny (case-sensitive).

A kovetkezdkben a TLC nyelv kicsit részletesebb bemutatasa a cél, a kiemelten fontos
parancsok ismertetésével. Ezen parancsok hasznilata a diplomafeladat megvalositasahoz
nélkiilézhetetlen volt.

A fontosabb parancsok:

%addincludepath Ezen paranccsal lehet a TLC fajlnak megmondani a belinkelend faj-

lok elérési utvonalét.

%assign Valtozo létrehozéshoz és modositéashoz.
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%foreach/%endforeach Lépteti a ciklusvaltozot 0 és a fels§ hatarként megadott érték
kozott.

%if/ %endif Jelentése megegyezs a C nyelvben hasznalt if paranccsal, azaz eldonti, hogy

egy adott kodrészlet végrehajtédjon vagy sem.

%include Belinkel egy fajlt a meghivo fajlba, a C nyelvtdl eltéréen a TLC include egyben

végrehajtast is jelent.
%selectfile Direkt kimenet kijelolése, a kimenet lehet fajl vagy buffer.

%with/%endwith Az érvényességi tartomény modositésa, peldaul root.blokk.véiltozo he-

lyett elég lesz a valtozdra hivatkozni.

%implements Ez a direktiva kitelez6 minden TLC f4jl esetén, a Target Language Com-
piler ez alapjan ellendrzi a pontos blokk tipust és a blokk &ltal tdmogatott nyelvet.
Egy MITMOT-os kapcsolot megvalositéo TLC fajl elsé nem komment sora példaul a
kovetkezs:

%implements mmSwitch "C"

%function/%endfunction Fiiggvény deklardcional hasznaland6, minden TLC fiiggvény
%function direktivaval kell kezd6djon, és a végén az %endfunction kulcsszonak kell
szerepelnie. A két parancs k6zott van a fliggvény torzse, ide keriil a fiiggvény altal
megvalositando funkciok kodja. A %function direktiva utan a fiiggvény neve kovet-
kezik, utana zardjelben az atadott paraméterek, végiil a kimenet kijel6lése torténik.
Ha kimenetnek az Output van kijel6lve, minden, ami nem TLC direktiva, a fiiggvény
kimenete lesz - a TLC kodban aktuélisan kijelolt fajlba. Ez azt jelenti, hogy minden
nem TLC parancssor a fiiggvény éltal generalt kod lesz [51]. A direktiva hasznélatéra
példa:

%function Outputs(block, system) Output

%endfunction

4.2.4. Blokk target TLC fiiggvények

A rendszer-target fajl az egyes blokk-target fajlokban deklaralt fiiggvényeket hivja meg
kodgeneralasnal. A blokk-target fajlok fiiggvényei adottak, a Simulink C-MEX S-fiiggvény
Callback eljarasokkal parhuzamba allithatok. Az egyes fliggvények argumentumai minden
esetben block és system. A block a Simulink blokk nevére utal (példaul a Gain nevii
blokk esetén a block argumentum gain lesz) a system meg a Simulink modell azon rend-
szere/alrendszere, ahol a blokk van.

Az alabb felsoroland6 fliggvények koziil az els6 ketts alapesetben nem general semmiféle
kodot, ezek az elsfeldolgozashoz és alapvetd bedllitasokhoz sziikségesek. Az utdnuk kovet-
kez6 fiiggvények mar mind aktivan részt vesznek a blokkhoz generdlt kod kialakitdsaban,

amit majd aztan a Real-Time Workshop a megfelels helyen elhelyez.



4.2. A TLC NYELV 52

BlockInstanceSetup(block, system) Ez a fiiggvény egy blokk-tipusnak a modellben
levé minden példanyara meghivédik, amennyiben az adott blokk-tipus tartalmazza a
fliggvényt a blokk-target fajljaban. Azaz példaul ha az aktuélis Simulink modelliink-
ben van hdrom LED blokk, és van a LED blokk blokk-target fajljaban BlockInstan-
ceSetup (block, system) fliggvény definialva, akkor az abban foglaltak mind a harom
blokkra egyenként végrehajtodnak.

BlockTypeSetup(block, system) Minden blokk tipusra egyszer hajtodik végre, azaz
ha ugyanabbdl a tipust blokkbol tobb is szerepel a modellben (pl. 5 darab LED
blokk van), csak egyszer hivodik meg.

Enable(block, system) A Real-Time Workshop minden esetben, amikor egy nemvir-
tudlis Simulink alrendszerben Enable fliggvényt tartalmazé blokk van. Ha a blokk
target fajljaban van Enable fliggvény, akkor az itt keletkezd blokk/specifikus enge-
délyezés kodja automatikusan bekeriil a blokkot magéban foglalé alrendszer Enable

fliggvényének kodjaba.

Disable(block, system) Egy nemvirtualis alrendszernek minden olyan esetben lesz Di-
sable fiiggvénye, amikor egy Simulink alrendszerben Disable fiiggvényt tartalmazo
blokk van. Ha a blokk target fajljaban van Disable fiiggvény, akkor az itt kelet-
kez6 blokk specifikus letilto kodja automatikusan bekeriil a blokkot magaban foglald

alrendszer Disable fiiggvényének kodjaba.

Start(block, system) Erre a fliggvényre akkor van sziikség, ha a Start fliggvényben kell
kodot elhelyezni. Az ide keriil6 kod egyetlen egyszer hajtodik végre. Altalaban
olyan funkcioknak van itt a helye, amelyeket a szimuldci6 legelején egyszer végre kell
hajtani (példaul a munkavaltozok értékeinek inicializalasa) vagy amit az alrendszerre

csak egyszer kell végrehajtani, és nem kell Gjra lefuttatni minden engedélyezésnél.

InitializeConditions(block, system) Az innen generélt kod két helyre keriilhet: ha a
blokk olyan nemvirtualis alrendszerben van, ami tgy van konfiguralva, hogy minden
ujraengedélyezés esetén végre kell az inicializdlast hajtania, akkor a InitializeConditi-
ons kdédja az alrendszer Initialize fiiggvényében kap helyet, és a Start fliggvény majd
ezt az Initialize fiiggvényt fogja meghivni. Egyébként, ha a blokk a modell gytke-
rében van, vagy olyan nemvirtualis alrendszerben, ami nem haszndlja az initialize
fiiggveényt, a blokk fiiggvényébdl generalt kod a Start fiiggvénybe keriil be (inline). A
Start és az InitializeConditions fliggvények szerepe hasonld, a kiilonbség abban rejlik,
hogy a Start fiiggvénybe azok a funkcidk keriilnek, amiket a blokkot magaba foglalo
alrendszer Gjraengedélyezésénél nem kell ismét végrehajtani. Ezzel ellentétben, az
InitializeConditions fiiggvénybe keriil az a kddrész, amit ilyen esetben is végre kell

hajtani.
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Outputs(block, system) Ez a fiiggvény az, amit 4ltaldban minden blokk target fajl tar-
talmaz. A fliggvény végrehajtasa sordn generdlt kod a Simulink modell Outputs
fliggvényébe keriil, illetve ha a blokk nemvirtualis alrendszer tagja, akkor ezen al-

rendszer Output fiiggvényébe.

Update(block, system) Ha a blokknak van olyan kodja, amit minden {6 szimulécios
lépésben frissiteni kell, akkor annak ide kell keriilnie. Az itt generalt kod a modell
vagy a blokkot tartalmazo alrendszer Update fiiggvényébe keriil, attol fliggden, hogy

a blokk nemvirtualis alrendszerben van-e.

Derivatives(block, system) A Derivate fiiggvényre akkor van sziikség, ha a blokk foly-
tonos allapotat ki kell szamitani. A kod a modell, vagy ha a blokk alrendszer tagja,

az alrendszer Derivatives fliggvényének kodjaba keriil.

Terminate(block, system) Az itt helyet kapo kod a hozza tartozo S-fiiggvény MdlTer-
minate fiiggvényébe keriil. Hasznos lehet, ha az S-fiiggvényhez kapcsoloddan sziikség

van adatmentésre, memoria felszabaditasra vagy hardver reset-re.

A teljes kodgeneralési rendszert a 4.9 dbra mutatja.
Egy bedgyazott device driver TLC kodjahoz az elgbb felsorolt fiiggvényeknél altalaban
lényegesen kevesebb kell. A diplomafeladat megoldasihoz az alabbi TLC block target

fliggvényeket hasznédltam:

e Start(block, system): az I/O perifériak inicializdlaséhoz kapcsolodo miiveletek keriil-

tek ide, példaul a h6mérs egység esetén a hémeérs eszkoz inicializalasat végzd kod.

e Outputs(block, system): a blokk kimeneteinek kiértékelése itt torténik. Ez a rész fiigg
a megvaldsitott driver tipusatol, azaz egy bemeneti eszkéz, mint példaul a kapcsold,
altalaban egy 1/0 eszkoz kimenetének értékét olvassa be, majd ezt képezi le a sajat
y kimeneti vektordba. Kimeneti driver esetén, mint példdul a DAC, a helyzet pont

forditott, itt a blokk a bemeneti u vektoranak értékét irja ki egy I/O perifériara.

Ezeken kiviil még felmeriilt a lehet&sége a Terminate(block, system) fiiggvény haszné-
latanak, de mivel a tervezett alkalmazasok futési ideje végtelenitett, erre nem volt sziikség
[51].

4.2.5. System target fajlok

A TLC program ASCII fajlok &sszessége, amiket més néven scripteknek is hivnak. Az a
target fajl, ami meghivja az %include direktivaval az 6sszes tobbi, a programhoz sziikséges
target fajlt, a belépési pont (entry point). A modell-hatokori target fajlokat a teljes modell
vonatkozisadban hasznéljuk, alap informécidkat szolgiltatnak a TLC-nek a model.rtw fajl

target-specifikus koddé valo forditasahoz.
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Simulink Model (sample.mdl)

LE'—| | 'ID| » RealTime Workshop
F— X =
~= | @I =
E Saaich
b
2.11c
| sample.rtw
l . .
I | L ] L ]
. .
Targel files : :
. .
# Target Language Compiler
Generated makefile Generated source code files
™ ™ [ ] [ ]
™ ™ L ] L ]
. . . .
™ ™ [ ] L ]
™ ™ L] L ]
& ™ [ ] [ ]

L I

in build directory./sample_xxx<_rtw/ |4

4.9. abra. Kodgeneralas a Target Language Compiler hasznalatéval [51]

A system target fajl (System Target File, STF) a TLC belépési pontja. Leginkdbb a
C program main() fliggvényéhez hasonlithato, bar felépitése és jellege egészen mas, csak a
funkcié hasonld. A system target fajl az, ami a teljes kddgeneracios folyamatot feliigyeli,
meghatéarozza, hogy az egyes blokkok mikor keriilnek végrehajtésra, hogyan valésuljon meg
adatgytjtés és még sok minden més.

Egy system target fajl dltalanos felépitése (amit az idézett kodrészlet utan részletesen

elemezni fogunk):

%% SYSTLC: Example Real-Time Target
%% TMF: my_target.tmf MAKE: make_rtw EXTMODE: ext_comm
%% Inital comments contain directives for STF Browser.

%% Documentation, date, copyright, and other info may follow.
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%selectfile NULL_FILE

%% Assign code format, language, target type.
W
hassign CodeFormat = "Embedded-C"

hassign TargetType = "RTI"
hassign Language = "C"

hh

%include "mytarget_settings.tlc"
ik

%% Call entry point function.
hinclude "codegenentry.tlc"

hh

BEGIN_RTW_OPTIONS
%% Define rtwoptions structure array. This array defines target-specific
%% code generation variables, and controls how they are displayed.

rtwoptions (1) .prompt = ’example code generation options’;

rtwoptions(6) .prompt = ’Show eliminated blocks’;
rtwoptions(6) .type = ’Checkbox’;

=== o h
% Configure RTW code generation settings
=== o h

%% Define suffix string for naming build directory here.

rtwgensettings.BuildDirSuffix = ’_mytarget_rtw’

95
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%% (OPTIONAL) target inheritance declaration
rtwgensettings.DerivedFrom = ’ert.tlc’;

%% (OPTIONAL) ri4 callback compatibility declaration
rtwgensettings.Version = ’1°;

%% (OPTIONAL) other rtwGenSettings fields...

END_RTW_OPTIONS
h/

%% targetComponentClass - MATHWORKS INTERNAL USE ONLY
%% REMOVE NEXT SECTION FROM USER_DEFINED CUSTOM TARGETS

BEGIN_CONFIGSET_TARGET_COMPONENT
targetComponentClass = ’Simulink.ERTTargetCC’;
END_CONFIGSET_TARGET_COMPONENT

h/

Ha egy mar létezd system target fajl alapjan akarjuk a sajatunkat elkésziteni, az elsd
lépés a sablon utols6 harom sorédnak torlése, mert ezt csak a Mathworks cég sajat belsd
fejlesztésti targetjei esetén lehet haszndlni. Erre minden Mathworks altal rendelkezésre
bocsatott STF fajl figyelmeztet is, kommentben szerepel, hogy az adott részt tordlni kell
[51, 52].

Az STF fejléce (az el6z6 kod elsé 7 sora) TLC kommentnek tinik, de valojaban ez a fajl
igen fontos része, mert ebbdl a szabvanyos headerbdl fogja a System Target File Browser
tudni, hogy egy system target fajlrol van sz6. A kodgeneralasi folyamatnéal mindig ki kell
egy STF-et jelolni, ellenben nem jelolhetiink ki akdrmilyen fajlt, csak a System Target
File Browser dltal mutatottakat, ezért a helyes fejléc nélkiilozhetetlen. A sajat STF-et a
Browser csak akkor fogja megtalélni, ha a fajl elérési utja a MATLAB Path-hoz lett adva.

A system target fajl fejlécének elemei:
SYSTLC Ez az a leirés, ami a System Target File Browserben megjelenik.

TMF A build folyamat sorén alkalmazand6 template makefile (TMF). Amennyiben szere-
pel itt valami, az az STF kijelolése utan automatikusan a Configuration Parameters

Real-Time Workshop paneljének Template makefile mezGjébe keriil.

MAKE A build processzhez hasznédlt make parancs. Az STF kivilasztasa esetén automa-
tikusan bekeriil a Configuration Parameters ablak Real-Time Workshop paneljének

make command mezGjébe.

EXTMODE A kiils6 modhoz (external mode) — amikor a Simulinkben fut6 modell és
a célrendszeren futd kod koézott kommunikicios kapesolat van — hasznélt fajl neve
(amennyiben van ilyen). Ha a target nem tamogatja, a no_ext comm leir6 hasznéa-

lata javasolt.
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A MITMOT ARM target fajlhoz nem tartozik template makefile, és az external mod
sem tamogatott, igy ezek a mezdk iiresen maradtak a fejlécben.

Altaldban barmilyen beagyazott targethez jo kiindulasi alap a Real-Time Workshop
Embedded Coder system target fajlja (ert.tlc). Az alap konfiguracios valtozok kijelolésénél

az aldbbi szempontokat kell figyelembe venni:

CodeFormat FEzzel a paraméterrel lehet az alkalmazando kédstilust kivalasztani. Beagya-
zott target esetén az Embedded-C a javasolt opcid, mert ez a kddstilus kifejezetten
a bedgyazott rendszerek sziikségleteit figyelembe véve alakitja a kdédot: minimélis

memoriafelhasznalés, statikus memoriafoglalds, egyszerid interfész a generalt kodhoz.

Language Az egyetlen helyes érték ide a C, ami a C és C++ nyelvhez is tdmogatja a
kédgeneralast, a kettd koziil TargetLang konfiguracidos paraméter értékétdl fliggben

valaszt.

TargetType RT (Real-Time) vagy NRT (Non Real-Time) lehet, eléfeldolgozashoz sziik-
séges valtozd, a generdlandé kod tipusat hivatott eldonteni. Bedgyazott target esetén

az RT a helyes vélasztas.

A kédgeneralési folyamat normélis esetben a codegenentry.tlc fajl belinkelésével kezd6-
dik, azaz ahol a system target fajlban a kovetkezd utasitashoz ériink:

hinclude "codegenentry.tlc"

Ha egyéb target-specifikus kodgeneralasi funkciokra is sziikség van, azt altaldban a my-
target settings.tlc és mytarget genfiles.tlc target fajlok system fajlba valé belinkelésével
lehet megvaldsitani. Természetesen barmilyen mas nevd tlc fajl is alkalmas a feladatra, ez
csak a Mathworks altal ajanlott struktara [53] (4.10. abra).
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TLC and M-Code Environment Flowchart

mytarget settings.tlc mechanism .
allows setting up additional TLC — Targgtsp;acﬁic TEC code
variables and information. GANDE NIDCLeeC.

v

%include "codegenentry.tlc"
directive in STF initiates code generation.

'

CodeTemplate mechanism in STF can | Target-specific main program
replace backend main.c code generation. module can be generated.

'

Optional HTML report generation

1

mytarget genfiles.tlc mechanism allows
generation of additional files for debuggers,

and so on. mytarget genfiles.tlc « Target-spedific files can be
mechanism also allows export of TLC- generated and information
generated information into MATLAB for can be exported to MATLAB.

later M-code processing with FEVAL.

1

Run ¢_indent utility on generated .c, .hfiles

v

Create MODULES list to include * . c files
from the directory.

Finish HTMUL report generation ’
(if selected) by processing generated —— Continue to M-code, model.bat,
.C, .hfiles into HTML. and Makefile Environment Flowchart

4.10. abra. TLC kodgeneralasi folyamat [53]



5. fejezet

A MITMOT ARM target

A MITMOT ARM target a MITMOT-specifikus kodgeneraldshoz késziilt Simulink blok-
kok (C-MEX S-fiiggvények) és TLC fajlok Gsszességét jelenti, azaz mindazon eszkozoket,
amelyek a fejleszt6i kornyezetet alapjat képezik.

A MITMOT ARM Simulink blokk-kényvtar blokkjait hasznalva a felhasznalé altal ke-
szitett Simulink modellbsl automatikusan a MITMOT ARM kartyan futé, eCOS operacios
rendszert haszndlé C-kodot lehet generélni.

A TLC kodgeneralas és sajat target fejlesztésének MathWorks dokumentécioja igen
szerteagazo és bGséges, am valos hasznédlatban nehezen alkalmazhato. A dokumentacid
készitésénél, valdszintleg a béség zavaraban, nem tudtak egy j6l felépitett hierarchiat ki-
alakitani, és a végeredmény inkidbb a részletekben elveszdé leiras lett. Emiatt a mar meglévd
és miikodd targetek fajljainak hosszas tanulmanyozasa elengedhetetlen volt.

Eredetileg a VxWorks Tornado targetbdl valo kiindulas tiint a leglogikusabbnak, mivel
ez az egyetlen jelenleg elérhets olyan target, amelyik opericiés rendszert hasznal. Végiil
a Tornado target, felépitése folytan nem volt alkalmas a MITMOT target fejlesztésének
segitéséhez, igy egy masik, haszndlhat6 targetet kellett keresni, ami végiil a TI C6000-es
DSP lett.

Ehhez a targethez a MathWorks teljes blokk-kdnyvtéarat biztosit, TLC forrasfajlokkal
egyiitt, melyek tanulmanyozasa sokat segitett a feladat megoldasaban.

A TI 6000C target operacios rendszer nélkiili hasznélathoz késziilt, igy a MITMOT

ARM - eCOS target esetén jelentss struktira modositasokra volt sziikség.

5.1. A MITMOT ARM system target fajl

A MITMOT ARM system target fijl az ERT (Embedded Real-Time) STF mint4jara
késziilt, azaz az ERT system target fajlt valasztva latott opciok jelennek meg a MITMOT
STF vélasztasa esetén is.

A MITMOT ARM modul system target fajlja a mm _arm.tle. A target fajl fejléce:

29
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%% SYSTLC: MITMOT ARM Real-Time Target TMF: - MAKE: make_rtw \
W EXTMODE: no_ext_comm

Wk

%% $RCSfile: mm_arm.tlc,v $

Y44

%% $Date: 2007/04/25 19:48:09 $
W

%% by Laura Fabian
%% Abstract: MITMOT ARM + eCOS real-time system target file.
W

Ez a sziikséges template, hogy az mm__arm.tlc megjelenjen a System Target File Brow-
serben, mint valaszthaté system target fajl. Ezutan a kddgeneralas nyelvének és tipusanak

kivalasztasa torténik:

%selectfile NULL_FILE

hassign TargetName = "MITMOT ARM"
hassign TargetType = "RT"

hassign Language = "C"

hassign CodeFormat = "Embedded-C"

Ebbél kideriil, hogy a target neve MITMOT ARM, a target Real-Time kornyezet, C
(vagy C++) nyelvii kod legyen a végeredmény, és a kod Embedded-C formaban késziiljon,

azaz bedgyazott rendszerekre optimalizalt modon.
A MITMOT-specifikus kodgeneralds igazi kezdete egy egyszert include utasitas, ami
szinte elveszik a tobbi sor kozott:

hassign ERTCustomFileTemplate = "mm_arm_template.tlc"

Az mm_arm_template.tlc meghiv tovabbi MITMOT ARM - eCOS specifikus TLC
fajlokat, amelyek a Real-Time Workshop altal generalt kodot a MITMOT kérnyezet igé-
nyeihez igazitjak. Ennek részletes kifejtése a kovetkezs alfejezetben taldlhato.

A tényleges kddgeneralési folyamat kezdetét az alabbi sor jelzi:

hinclude "codegenentry.tlc"

A codegenentry.tlc harom masik TLC fajlt include-ol, amelyek a MATLAB - Simulink -
Real-Time Workshop kédgeneralashoz altalanos kornyezeti és elérési beallitasokért felelnek.
A MITMOT ARM STF zar6 sorai pedig a kdtelezs formula:

=== o h
% Configure RTW code generation settings
=== o h

rtwgensettings.BuildDirSuffix = ’_mm_arm_rtw’;
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rtwgensettings.DerivedFrom = ’ert.tlc’;
rtwgensettings.Version = ’17%;

rtwgensettings.UsingMalloc = ’if_RealTimeMalloc’;

END_RTW_OPTIONS
h/

%%[EOF] mm_arm.tlc

5.2. Segédfiiggvények a kédgenerilashoz

A koédgenerédlashoz hdrom segédfiiggvény késziilt, ezek: mm arm_ertmain.tlc, mm _arm
_template.tlc s mm_arm main common.tlc. Most ezen harom segédfiiggvény bemuta-

tésa kovetkezik.

5.2.1. mm_arm_template.tlc

Ez a fajl a MITMOT ARM - eCOS specifikus main fiiggvény generalasat inditja el. Mind-
ezt azmm__arm__ertmain.tlc fajl include-javal, illetve az include-olt falj SLibCreate MMAR-
MERTMain(fname) fiiggvényének kiértékelésével teszi, amely fliggvény a szabélyos eCOS
main fliggvény létrehozéasaért felelds.

Az mm_ arm_template.tlc kodja igen egyszert, minddssze pér sor:

%% $RCSfile: mm_arm_template.tlc,v $

W

%% $Date: 2007/03/30 11:12:09 $

W

%% by Laura Fabian

W

%% Abstract: MITMOT ARM + eCOS real-time template file
W

%selectfile NULL_FILE

%% We will use mm_arm_ertmain.tlc

YA

%include "mm_arm_ertmain.tlc"

%% The name of the model-specific main function
W

hassign fname = "}<CompiledModel.Name>" + "_main"

%% The model-specific main function will be created
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%% with a function call to the

%% SLibCreateMMARMERTMain (fname) function
%% which is declared in mm_arm_ertmain.tlc
o

%<SLibCreateMMARMERTMain (fname) >

%%[EOF] mm_arm_template.tlc

5.2.2. mm arm main common.tlc

“ e,

Ez a fajl négy segédfiiggvény definicidjat tartalmazza, melyek a kodgeneralas atlathatobba
tétele miatt ebbe a kiilon fajlba keriiltek. A fliggvények koziil az egyik példdul a generalt
kod olvashatosagat segiti el6 a szabvanyos kimenetre kitett utasitasok platformfiiggGségeé-
nek elrejtésével:

W
%% Function: debugMsgPrint

%% Abstract: Pring a message to the appropriate debugging output
Wh medium.

hh

%% Print debug messages with the
% target-specific print function
W

sfunction debugMsgPrint (msg) void

%% Opens a buffer with name buff, writes there
%% eC0S-specific C-commands
%%h and then closes the buffer and returns
%% the contents which was written to it
W
hopenfile buff
//eC0S printf function
diag_printf ("%<msg>") ;
%closefile buff
%return buff
hendfunction %) debugMsgPrint

Van egy fiiggvény az Osszes LED kigyudjtasara és eloltasara, ennek célja az esetleges
hibék el6fordulasa esetén a figyelemfelkeltés, egy masik fiiggvény pedig ezen hibdk koziil
egyet meg is fogalmaz, azaz az OverrunFlag bebillenése esetén kigyujtja az dsszes LED-et.

A fajl legfontosabb fiiggvénye a main_ecos_defines(). Ez igazabol nem is fiiggvény,
mert feladata minddssze annyi, hogy az éppen aktudlisan nyitott fajlba kiirja az eCOS
main fliggvényének alap define-jait.

Egy részlet a fliggvénybdl:
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W
%% Function: main_ecos_defines

%%h Abstract: defines for main func

hh

%function main_ecos_defines() void

hopenfile buff

/% s ok k sk ok ok sk ok ook ook ok sk ok ok /

/*** Threads #***/

/% ok ok sk ok ok sk ok ok ok sk ok ok sk ok ok /

#define A_THREAD_STACK_SIZE (2048 / sizeof(int))
int A_thread_stack[A_THREAD_STACK_SIZE];
cyg_handle_t A_thread_handle;

cyg_thread A_thread_obj;

%closefile buff
%return buff

%endfunction %% main_ecos_defines

5.2.3. mm _arm_ertmain.tlc

Ez a fajl a tényleges main fiiggvény generalasért felel. Itt talalhatd a szimulécios lépést
kod szinten megvaldsito rt OneStep fiiggvény leirdsa, az eCOS main fliggvényhez sziikséges
include fajlok include-ként vald beillesztése, valamint a Real-Time Workshop kodgenerélas

eredményeként kapott kod egyedi fejlécének meghatarozasa.
Reészlet a kodbol:

%% mm_arm_ertmain.tlc

hh

%% $Date: 2007/04/30 12:18:02 $

hh

Wh

%% Abstract:

W Generation of ERT-based main.c file for

%%  Embedded Target for MITMOT ARM.

%%  External mode, mat-file logging, and continuous states

W are not supported by this target.

%selectfile NULL_FILE

%% The mm_arm_main_common.tlc file contains four functionms,
%% from which one writes

%% the eC0S-specific defines to a buffer and returns it.
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hh

%include "mm_arm_main_common.tlc"

%% The initialize function for non-Tornado, single-tasking
%% main function creation.

Wk
hh
4% Function: FcnSimpleNonOSMain

Wk

%function FcnSimpleNonOSMain() Output

hassign rootSystem = System[NumSystems-1]
hassign reqlnsts = LibGetSystemField(rootSystem,
"ReqRootPrmHdrDataInsts")

#<FcnMdlName () >_initialize(%<SLibModelFcnArgs("Initialize" ,TLC_TRUE,"")>);

'/../.******************************************************************

%%This is the entry point for generating main.c for ERT-based target
Y4, e s ok sk o sk sk ok ok sk ok o sk ok o ok sk ok o ok sk ok o ok ok ok ook ok sk ok Kok o ok ok o ok ok o ok sk ok o Kok ok ok sk sk o Kok ok ok ok o o K

#function SLibCreateMMARMERTMain(fName) void

hassign cFile = SLibAddModelFile("SystemBody","Simulink",fName)
hopenfile tmpFcnBuf

#<SLibDeclareModelFcnArgs (TLC_TRUE) >\

%% The eCOS specific defines will be included

W

h<main_ecos_defines()>

hclosefile tmpFcnBuf

%#<SLibSetModelFileAttribute(cFile, "Definitions", tmpFcnBuf)>

%% EOF mm_arm_ertmain.tlc
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5.3. A MITMOT blokk-konyvtar

Simulink ala elkésziilt egy kiilon blokk-konyvtar, MITMOT ARM néven (5.1. abra). A
konyvtar a MITMOT ARM kartya alap érzékels/beavatkoz6 DPY moduljahoz késziilt.
A konyvtar blokkjai maszkolt S-fliggvények. Van blokk a LED, kapcsold, nyomogomb,
hétszegmenses kijelz6 és hémérs funkcidinak eléréséhez.

Az egyes blokkok a felhasznalo szaméra egyszeriien konfiguralhato, pop-up meniiva-
lasztasos illetve editalhato feliilettel rendelkeznek.

[~ Library: mitmotARM N -10O] x|

File Edit ‘“iew Fomat Help

D EHS| 2R Es bt o REE

thermometer

5.1. abra. A MITMOT ARM Simulink kényvtar

A MITMOT ARM kényvtar Simulink Library Browser-ben valé megjelenitéséhez (5.2.
abra) a konyvtar elérési atjat a MATLAB Path-hoz kell adni.

Maga a MITMOT ARM kényvtar tartalmazza egyrészt a konyvtar megjelenését leird
M-fajlt, masrészt az egyes blokkok TLC, C és MEX kodjait (a MEX kod a C kodbol a mex
parancsot hasznalva késziil) és végiil a blokkok maszkolasahoz hasznalt képfajlokat.

A toviabbiakban az egyes blokkok megvaldsitasdnak részletes bemutatasa kovetkezik.

5.3.1. A MITMOT blokk-kdnyvtar S-fiiggvényei

Ahogy a korabbiakban mar szerepelt, a Simulink alap blokk-készlethez lehet sajat blokko-
kat adni, ehhez kellenek az S-fiiggvények. A MITMOT ARM blokk-kényvtarhoz késziilt
S-fliggvények mind C-MEX S-fiiggvények, azaz C nyelven irédtak, majd a MATLAB mex
paranccsal MEX formatumra lettek forditva, és ezt a MEX fajlt hasznalja a Simulink a

szimulaciék sorén.
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5.2. 4bra. A MITMOT ARM kényvtar a Simulink Library Browser-ben

Minden MITMOT blokk maszkolt S-fiiggvény. Ez az jelenti egyrészt, hogy minden

66

blokk grafikus kinézete tetszés szerint alakithaté. Tovabba, a legf6bb szempont, ami miatt

a maszkolés felelt meg leginkabb a feladat megvalositasdhoz: tetszGleges parbeszédablak

alakithat6 ki egy blokkhoz, ami lehetévé teszi a felhasznalo szaméra az egyes blokkpara-

méterek (a megadott keretek kozotti) tetszés szerinti valtoztatasat, ezzel személyreszabott

hasznalatot biztositva.

Fie Edi View Fomsl Help
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|
I
F_[ & |
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e} Indialog: [ Show parameter ¥ Enable parameter
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5.3. abra. A Switch blokk Mask Editor panelje

Egy maszkolt S-fiiggvény esetén két parbeszédablak 4ll a fejleszt6 rendelkezésére:

e Az Edit Mask feliilet, ahol a blokkhoz tart6zo, a felhasznalonak késziilé parbeszéd-
ablakot lehet kialakitani (5.3. abra),

e A Look Under Mask panel, ez az alap felhasznal6 szaméra rejtett. Az Edit Mask felii-

leten bedllitott paramétereket az S-function parameters mezében lehet az S-fliggvény

szaméra elérhetévé tenni, az adott blokkhoz tartozo S-fliggvény nevét pedig az S-

function name mezben kell megadni (5.4. dbra).
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5.4. dbra. Look Under Mask panel a Switch blokknal

Nyomoégomb (button)

A MITMOT ARM blokk kényvtar nyomogomb eleménél harom szimulaciés paramétert

tud a felhasznaléo modositani (5.5. dbra):

1. Hanyas nyomoégombot hasznaljuk - Use button number legdrdiil menii, egytdl haro-

mig lehet valasztani.

2. A kijelolt nyomoégomb lenyomva vagy elengedve van - State legordiils menii, értéke

on vagy off lehet.

3. A nyomdgomb mintavételezési ideje, azaz hogy milyen gyakran keriiljon kiértékelésre

a gomb &llapota, editalhato feliilet.

A harom paraméter koziil a nyomdgomb szama és mintavételezési ideje a szimulacid
koézben nem valtoztathat6, azaz tgynevezett nontunable paraméterek. A gomb allapota
paraméter esetén természetesen més a helyzet, hiszen szimulacié kézben sziikség lehet a
gombot lenyomni-elengedni, igy ez a valtozé tunable. Minden MITMOT ARM blokk ese-
tén van mintavételezési id6 kijelolés, jelenleg azonban csak akkor helyes a miikddés, ha
minden blokk ugyanarra az értékre van allitva, mert csak a single-rate izemmod tamoga-
tott. A mezd a multi-rate miikddés felé valo esetleges tovabblépés miatt keriilt be, tovabba
a blokkok virtuélis voltat kikiiszobolendd.

Egy blokk virtualisnak szamit, ha a szimulaciéban aktivan nem vesz részt, azaz semmi
olyat nem csinal, ami a szimuldcié lefutdsit lényegileg modositja. Emiatt minden de-
vice driver (jelen esetben MITMOT periféria) virtualisnak szamit, mert példaul a LED
csak annyit csinél, hogy beolvassa a bemenetét, a nyomdégomb csak kitesz a kimenetére
valamilyen értéket. A Real-Time Workshop kodgeneratora ellenben még a kodgeneralas
megkezdése el6tt optimalizalja a modellt, a virtuélis blokkokat eliminalva. Emiatt szintén

sziikséges volt a mintavételezési id§ direkt kijelolésének bevezetése.
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5.5. dbra. A nyomoégomb (button) blokk parameéterei

Es most kévetkezzen a nyomo6gomb-blokk S-fiiggvényének részletes bemutatésa. Min-
den, a MITMOT ARM kényvtarban levé blokk S-fiiggvénye igen hasonlé a megegyezd funk-
ciokbol adédoan, igy a tobbi blokk kapcsan majd csak a nyomégomb-blokk S-fliggvényétsl
valo jelent&sebb eltérések keriilnek bemutatasra.

Minden C-MEX S-fiiggvény kotelezd fejléce:

#define S_FUNCTION_NAME mmButton
#define S_FUNCTION_LEVEL 2

#include "simstruc.h"

Az S-fiiggvény paramétereinek nevesitése, a parbeszédablakban megadott értékek le-
kérése makrok segitségével valosul meg, melyek rogton a kotelezd fejléc utan kovetkeznek.
A paraméternevesités nem kotelezd, csak az atlathatdsdg miatt javasolt, mert a meghivott
fliggvények a paraméterek Look Under Mask panelen meghatarozott sorrendjét hasznaljék,
ezért a Look Under Mask panel S-function parameters mez§jében megadott, az S-fiiggvény
altal hasznaland6 paraméterek sorrendjét a késébbi lekérdezések miatt kiemelked6en fontos
megjegyezni. Az S-fliggvényben a parbeszédablak paramétereinek lekérése ekkor az alabbi

modon torténik:

enum {E_BUTTON_NUM=0, E_BUTTON_STATE, E_SAMPLE_TIME};
#define N_PAR 3

#define BUTTONNUM(S) (mxGetScalar(ssGetSFcnParam(S,E_BUTTON_NUM)))
#define BUTTONSTATE(S) (mxGetScalar(ssGetSFcnParam(S,E_BUTTON_STATE)))
#define SAMPLETIME(S) (mxGetScalar (ssGetSFcnParam(S,E_SAMPLE_TIME)))

A kovetkezd lépés a mdllnitializeSizes fiiggvénymegirasa. Ebben elszér deklaralni
kell, hogy hany bemeneti paramétert varunk. Ez az a szam kell legyen, ahdny paramétert

az adott blokk Look Under Mask S-function parameters mezGjében megadtunk, kiilonben
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hibajelzést kapunk. Miutan ki lett jel6lve a vart paraméterek szama, ez ellenérzésre is kertil,
azaz kideriil, hogy a kell§ szdmu paraméter vajon rendelkezésre all-e. Ha a paraméterek
szama koriil minden rendben, kdvetkezhet a szimulacié kozbeni viselkedésiik beéllitésa -
ez lehet tunable és nontunable. A nyomoégomb esetén csak az allapota lesz tunable, ez
az SS_PRM_ SIM ONLY TUNABLE értéket kapja, azaz az érték szimulacié kozben
valtoztathato.

A paraméterek beéllitdsa utan a ki- és bemeneti portok szaménak és adattipusanak
megadasa jon, majd hogy a blokk hany mintavételezési lépéskozt hasznal - ez a MITMOT
blokkok esetén mindig egy. Legvégiil a Simulink-nek sz6l6 egyéb, az S-fliggvény kezelésére

vonatkoz6 parancsokat lehet adni.

/* Function: mdlInitializeSizes

* Abstract:

* The sizes information is used by Simulink to determine the S-function
* block’s characteristics (number of inputs, outputs, states, etc.).

*/

static void mdlInitializeSizes(SimStruct #*S)

{
ssSetNumSFcnParams (S, N_PAR); //Set the number of input parameters

//If the number of input parameters not equals with the actual
//number of inputs, return

if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) return;

//Set the parameter nontunable
ssSetSFcnParamNotTunable (S, E_BUTTON_NUM) ;

//Set the parameter tunable, for simulation only
ssSetSFcnParamTunable (S, E_BUTTON_STATE, SS_PRM_SIM_ONLY_TUNABLE) ;

//Set the parameter nontunable
ssSetSFcnParamNotTunable (S, E_SAMPLE_TIME) ;

//Set the number of input ports to 0
if (!ssSetNumInputPorts(S, 0)) return;

//Set the number of output ports to 1
if (!ssSetNumQOutputPorts(S, 1)) return;

//The output is a 1-width signal
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);

//The type of the output is integer
ssSetOutputPortDataType (S, 0, SS_INT32);

//The block is with 1 sample-time
ssSetNumSampleTimes (S, 1);
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//0ther options
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ;

A mintavételezési id6 parbeszédablakbol allithato. Mivel az S-fiiggvény mdlInitialize-
SampleTimes fiiggvényének feladata a mintavételezési id6 beéllitasa, ezért ebben a fiigg-
vényben le kell kérdezni a parbeszédablakban megadott értéket, ami az alabbi direktivaval

tehet6 meg:

/* Function: mdlInitializeSampleTimes

* Abstract:
* This function is used to specify the sample time(s) for your
* S-function. You must register the same number of sample
* times as specified in ssSetNumSampleTimes.
*/
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct *S)
{

ssSetSampleTime( S, O, SAMPLETIME(S) );

A nyomogomb kimenete a szimulaci6 soran az allapotatol fiiggéen 0 vagy 1, ennek

beallitdsara az mdlOutputs fiiggvényben keriil sor:

/* Function: mdlOutputs

* Abstract:
* In this function, you compute the outputs of your S-function
* block.
* Generally outputs are placed in the output vector, ssGetY(S).
*/

static void mdlOutputs(SimStruct *S, int_T tid)

{

int32_T *y = (int32_T *)ssGetOutputPortSignal(S,0);
if (BUTTONSTATE(S)==1)

*y = 1;
else
*y = 0;
}

A nyomoégomb blokkhoz TLC fajl is tartozik, és a kdédgeneralashoz tudni kell, hogy a
MITMOT ARM DPY kartya pontosan melyik nyomoégombjat kell hasznalni, amit pedig a
felhasznal6 allit be a szimuldcids modell parbeszédablakan. Az S-fiiggvény és a blokkhoz
tartozé TLC fajl kozti paraméteratadast az mdlIRTW fiiggvény valositja meg.

/* Function: mdlRTW
* Abstract:
* Writes out the value of switch to the variable P1 in the RTW file.
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*/

#define MDL_RTW

static void md1RTW(SimStruct *S)

{

int32_T button_num = (int32_T)BUTTONNUM(S) ;
ssWriteRTWParamSettings(S, 1, SSWRITE_VALUE_DTYPE_NUM, "button_num",
&button_num, DTINFO(SS_INT32,0));

Mind a kédgeneralds, mind a szimuldcié szempontjabol sziikségtelen lezaro feladatok

elvégzése, igy az mdlTerminate fiiggvény iiresen maradhat.

/* Function: mdlTerminate

* Abstract:

* In this function, you should perform any actions

* that are necessary at the termination of a simulation.
* For example, if memory was allocated in mdlStart,

* this is the place to free it.

*/
static void mdlTerminate(SimStruct *S)
{
}

Az S-fliggvény zardsa pedig a kordbban bemutatott kdtelezd formula:

#ifdef MATLAB_MEX_FILE /* Is this file being compiled as a MEX-file? */

#include "simulink.c" /* MEX-file interface mechanism */
#else
#include "cg_sfun.h" /* Code generation registration

function */
#endif

Cltest
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5.6. abra. A Button S-fiiggvény szimulacios miikodése

A nyomoégomb S-fliggvény szimulacios viselkedése lathato az 5.6. abran.
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LED

A LED-nél csak két paramétert allithatunk: hanyast hasznaljuk és milyen mintavételezési
id6ével. A LED esetén az allapot manuélis allitdsanak nincs értelme, hiszen ez kizarolag a
bemenetétdl fligg. A blokknak egy bemeneti portja van, ami integer értéket var (int32 T
Simulink tipus). A LED blokk paraméter ablakat mutatja az 5.7. ébra.

5.7. d4bra. A LED blokk paraméterei

Kapcsolo (switch)

A kapcsolé miikodése a gomb blokkhoz teljesen hasonld, lehet szamot, allapotot és minta-

vételezési idot kijelolni (5.8. abra).

5.8. dbra. A kapcsolo (switch) blokk paraméterei
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Kijelz6 (display)

A kijelz6 S-fliggvényébe tobb tjdonsag is van. Egyrészt bekeriil egy eddig nem hasznélt

fliggvény, az mdlStart, amely a szimuléci6 inditasakor hivodik meg :

#define MDL_START

#if defined (MDL_START)

static void mdlStart(SimStruct *S)

{

/* During simulation, just print a message */

if (ssGetSimMode(S) == SS_SIMMODE_NORMAL) {

mexPrintf ("\n 7-segment display initalize \n");
}

}

#endif /* MDL_START */

Maésrészt ebben a fiiggvényben egy eddig ismeretlen, mex kezdetii parancs is helyet
kapott. Az mdIStart fiiggvény a szimulacié kezdetekor hivodik meg, jelen esetben annyi a
feladata, hogy kiirja a MATLAB promptra, hogy ,,7-segment display initalize”, ehhez kell
a mexPrintf fiiggvény. SS_SIMMODE NORMAL értéket csak akkor kapunk, ha normal

Simulink szimulaci6 fut, azaz csak ekkor ir a promptra, mas esetben nem lenne értelme.

i
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5.9. abra. A kijelzé (disp) blokk paraméterei

A kijelz6 mdlOutputs fiiggvényében is a mexPrintf fiiggvény hivodik meg, minden ki-
értékelésnél a MATLAB parancssorra ir iizenetet, igy kdvethets, hogy a kijelzd blokk a
szimulécio soran valoban miikodik. Az 5.9. dbran lathato a kijelz6 modul paraméterab-
laka.

Hoémérs (temp)

A héméré modul miikédése a kapcsold és nyomoégomb miikddéséhez hasonld, nincs be-
menete és egy kimenete van. Mivel a valds hémérsékletmeérést nem feladat szimulalni, a

szimulaci6 sordn a h6mérd kimenete a felhasznalé altal megadott értéket veszi fel.
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5.3.2. A MITMOT blokk-kényvtar TLC koédjai

TLC kéd késziilt a LED, kapcsold, gomb, hétszegmenses kijelzd és hémérd funkcidinak
eléréséhez. Ezek a TLC kodok felelgsek az adott blokk funkcidinak kédban valé megjele-
nitéséért.

Minden perifériafunkcio eléréséhez a MITMOT ARM modulhoz és a DPY kartyahoz
késziilt API-k [44, 45] hasznalata biztositja az alapot.

LED

A LED periféridhoz két dolgot kellett megvaldsitani: egyrészt a LED hasznélatahoz ini-
cializalni kell a DPY kartyat, ez a kédrész a TLC kod Start fiiggvényébe kapott helyet.
Masrészt, maga a LED funkcio, azaz a LED kigyujtasa vagy lekapcsolasa a kddgeneralasnal
lesz a f6 kimenet, igy ezek az Outputs fiiggvénybe keriiltek.

=lofx|
%% File: mmLED.tlc =3
B imp lements mmLED "C" =
%% Function: Start
5
455 Purpose:
LED initialization code.
55
ol function Start (block, system) Output
dpy_trm s01_ Init(]:
sendfunction
%%% Function: Outputs
4% Purpose:
Code genseration rules for mdlCutputs function.
o
function Outputsiblock, system) Output
sassign param = CAST("Number”,SFenParamSettings.led num)
“mz=ign w = LibBlockInputSignal (0, "", "", 0}
if ($cur==1)
DFY_TRM 501 LED &<param> ON(];
else
DPY_TRN_$01__ LED_%<param> OFF(];
endfunction
% [EOF] mwnLED.tlc
C

5.10. dbra. A LED blokk TLC kddja

A TLC koéd Outputs fiiggvénye elGszor atveszi a LED blokk maszkjan a felhasznalo
altal beallitott, a kddgeneralds szempontjabol szamunkra fontos paramétert, azaz, hogy

hényas sorszamu LED-et hasznéljuk:
hassign param = CAST("Number",SFcnParamSettings.led_num)

Ezutan a bemenet értékét kell megnézni, hiszen annak fiiggvényében kell kigyujtani
vagy lekapcsolni a LED-et. A bemeneti valtozo lekérdezése az alabbi mdédon toérténik:

hassign u = LibBlockInputSignal (0, "", "", 0)
Végiil a kimenetre egy az egyben kikeriils C kéd a bemenet fliggvényében:

if (h<u>==1)
DPY_TRM_S01__LED_%<param>_0N() ;



5.3. A MITMOT BLOKK-KONYVTAR 75

else
DPY_TRM_SO1__LED_%<param>_0FF() ;

Mint lathato, maga a blokk TLC kodja (5.10. dbra) nem kiilonésebben bonyolult, ezek-
bl az egyszerd blokk leirasokbdl majd a Real-Time Workshop kodgenerédtora fogja 0ssze-

rakni az alkalmazéisokhoz sziikséges bonyolult kddot.

Kapcsolo (switch)

Clsfunction Start (block, system) Output
dpy trm s01 Tmit(j:

j:: Function: Outputs

Furpose:
Code generation rules for mdlOutputs function.

unction Outputsiblock, system) Output
assign paraw = SFonParamSettings.svitch num
assign y = LibBlockOutputSignal(d,"","", 0]

s<y> = (int3z_T) DPY_TRM_S01_ SWITCH s<params__GET_STATE():

nafunceion

Elli: [EOF] mmSwitch.tlc

5.11. abra. A kapcsol6 (switch) blokk TLC kodja

A Start fiiggvényben itt is a DPY kartya alap inicializalasa torténik. Az Outputs fiigg-
vénybe, az el6bbiekben bemutatott LED-t6l eltéréen, nem a bemenet kiértékelése torténik,
hanem kimenetre keriil a Switch aktualis allapota. Ehhez le kell kérdezni a felhasznalo altal
megadott kapcsolé allapotat, majd a valtozoként bedllitott kimenetnek at kell adni ezt az
értéket. A blokk TLC kodjabol mutat részletet az 5.11. abra.

Kijelz6 (display)

A kijelz6 blokk inicializalasakor, a TLC Start fiiggvényben a kijelz6 torlése torténik meg.
A kijelz6 kimeneti fiiggvénye, az Outputs pedig a felhasznal6tol paraméterként megkapott
tizedes pontossagot figyelembe véve a bemeneti porton megkapott szamérték.

Ahogy minden TLC kdd esetén latszik, itt mér nincs a valtozoknal tipusbesorolds. Ezt
a blokk S-fiiggvénye hatarozza meg, a TLC mar csak az onnan érkezd tipust veszi at. A
kodban ugyan van egy CAST() utasitas, de az csak a ,Number” értéket jeloli. Vannak
egyéb TLC tipusok is, mint példaul a Complex, de a MITMOT esetén double, float és
integer tipusokra volt sziikség, ezek pedig mind a TLC Number kategéridba esnek.

A kijelz6 blokk TLC kodjanak részlete lathaté az 5.12. abran.
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] E:\mm_arm\blocks\mmDisp.tlc - =IOl

File: muDisp.tle
B+ implements mubisp "C"

Function: Start

Purpose:
F-seguent display initialization code.

unction Startiblock, system) Output
dpy_trm s01_ 7seg_clear_dpy(l:

Function: Outputs

Purpose: —
Code generation rulss for mdlOurputs function,

unction Outputs(block, system) Output
sassign parsm = CAST("Number”, SFonParsmSettings.Iract num)

%assign u = LibBlockInputSignal (0,"","".0)

dpy_trm s01_ Tseg_write_number (%<us,%<parems) ;

ndfunccion

[ECF] meaDisp.tle

5.12. 4bra. A kijelz6 (disp) blokk TLC kodja

Hémérd (temp)

A hémérd esetén a tényleges miikddés megkezdése elGtt sziikséges a periféria inicializalasa,
igy ez kapott helyet a TLC Start fiiggvényben. Ezek utin, a tényleges miikddés abbél
all, hogy az aktualis mérési eredményt a lekérdezési idépillanatokban a blokk a kimenetére
teszi, azaz a blokk kimeneti valtoz6ja megkapja az adott lekérdezési pillanatban aktudlis

hémérsékleti értéket.

Nyomoégomb (button)

A nyomégomb TLC kddja a kapcsold kddjanak szinte tokéletes masolata. Ez abbél adddik,
hogy a két periféria szerepe és miikddése kozel azonos. Itt is annyi a megvalésitando feladat,
hogy a DPY kartya inicializalasa utan a blokk kimenetére kell tenni a nyomé6gomb aktudlis

allapotat jelz6 szamértéket.

5.4. Egy kédgeneralasi példa bemutatasa

A kodgeneralasi kornyezet bemutatasaként most egy konkrét példa kovetkezik, amely egy
stopperora-szerd funkciot valosit meg, amihez a MITMOT ARM kéartya DPY moduljanak
LED, kijelz6, kapcsol6 és nyomodgomb elemeit hasznéljuk.

A bemutatandé példaalkalmazés:

e A kijelzén egy 0-t6l 9-ig futé szamlalod értékét latjuk, az aktualis érték frissitése a

megadott mintavételi frekvencidval torténik.
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e A DPY modul 2-es nyomo6gombja a reset, lenyomasanak hatasara a szamlaloé nulla-
z6dik.

o A 2-es kapcsolo allasatol fiiggéen a kartyan levs 4 LED-en binaris szamkeént kijelezziik
a szamlalo aktudlis értékét, azaz példaul ha a kettes kapcsolo ON &llasban van és a
szamlalo épp 3-at mutat, az elsé és a masodik LED fog vilagitani. A kapcsolo OFF

allasdban a LED-ek nem vilagitanak.

e Az l-es kapcsolo a START-STOP funkcié, ha ON alldsban van, megéllitja a szamla-
lot, OFF allasban pedig folytatédik a szamlélod 1éptetése.
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5.13. dbra. A példaalkalmazas Simulink modellje - bemutato.mdl

A bemutato.mdl fajl a példaalkalmazas Simulink modellje (5.13. abra). A modell szi-
mulécios viselkedését az egyes jelek értékeit megjelenit blokkok beillesztésével lehet megfi-
gyelni. A miikodést ellenérizendd, Display és Scope blokkok keriiltek a modellbe, amelyeken

kovethetSk a szimulacios lépések soran az egyes jelek aktuéalis értékei (5.14. abra).
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5.14. dbra. A példaalkalmazas Simulink modelljének mikddése

Az alkalmazéds eCOS alatt futatthatdo C koédjat a modellbél a Real-Time Workshop
kodgeneratoraval kapjuk meg. A Simulink Configuration Parameters panelen a kovetkezd

bedllitasok sziikségesek:

Solver panel Type: Fized-step és Solver: discrete, Tasking mode for periodic sample

times: Single Tasking (5.15. dbra)

i Configuration Parameters: bemutato/Configuration (Active) x|
Seleck: Simulation fine- =
Data Import Expert { Stat e 00 Stap ime: [rf ‘
!
Diagnostcs i on
;amu\ve Tine Tope:Firedsic =] Solve [dscrete Ino conlinuous staies] =]
ata Ve
o Periedic sample time constint JUnconstraine

Fiseestep size [fundamental sampls time}:[aute.
Tasking mode for peridic sample times:  [SingleT asking =]

Conpaibiity
Model Referencing
Hardware Implementation | [~ Higher priofity value indicates higher task prioity

Model Referencing
FieabTime Workshop
Conments
Symbols

Custom Code
Debug

Intetface

Code Stle
Templates

Dats Placsment
Data Type Feplace.
Memory Sections
MITMOT ARM cod

T Automaticaly handle data tansfers between tasks

x|

ok | caed | e Al

5.15. abra. Solver panel

Hardware Implementation panel Device type: ARM 7/8/9 (5.16. abra)

Real-Time Workshop panel System target file: mm_ arm.tlc, Language: C,a Generate
HTML report kijelolése a generalt kod megtekintése végett praktikus, a TLC options-
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5%; Configuration Parameters: bemutato/Configuration [Active)

SO e |
Z_] : =

Litle Endian
[Undefined

Dptimization
&-Diegnastics

Sample Time
Data¥aldty
Type Comversion

Conneciviy
Compatiity
Mode| Referencing

ode| Referercing
ol Time Workshop
Comments
Syribols

Custom Code
Debug

Interface

Cods Styls
Templates
DataPlacement
Dsta Type Replace.
Memary S ections
MITHOT ARM cod

oy o B
F_ F_

5.16. abra. Hardware Implementation panel

t és Generate makefile checkbox-ot iiresen kell hagyni, a Generate code only opcidt
ki kell jelolni (5.17. abra)

5%, Configuration Parameters: bemutato/Configuration (Active]

Solver
D ata I mport/Export
Optiization
Diagnostics
Sample Time
DataValidiy
Type Conversion
Cornectivity
Compattity
Model Referencing
e I
Model Referencing
FieatTine Workshop

Conments 1
Symbols
Custom Code

plat
Memony Sections
MITMOT ARM cad

5.17. abra. Real-Time Workshop panel

A generdlt fajlok:

bemutato.c Ebben a fajlban a modell szimulacionak megfelels 1éptetését megvalosito be-
mutato step(), az alkalmazés-specifikus inicializélasokat végz6 bemutato _initialize()
és az alkalmazas lefutésa utani feladatokat végzé bemutato terminate() fiiggvények
vannak. A fiiggvények koziil a bemutato terminate() iires (stub), mivel az alkal-
mazas végtelen idejd futasra lett tervezve, igy nem lesz soha befejezd allapotban.
A bemutato step() fiiggvényben a minden léptetésnél bekovetkezs interruptot ko-
vetd allapotkiértékelés van: a kapcsolok allasanak lekérése, a kijelzé értékének frissi-
tése, a kapcsoloktol fiiggen a megfelel§ LED-ek kigyujtasa-lekapcsolasa. A bemu-
tato_initialize() a MITMOT DPY kartya és a hozz4 tartozo, inicializalast igénylé

perifériak inicializaldsat valositja meg.

bemutato data.c A Simulink modellben szerepl6 konstansok értékei és az egyéb blokkok

inicializdlasi parameéterei ide vannak Ssszegytijtve.
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bemutato main.c Az alkalmazis eCOS specifikus main fiiggvénye, ide keriilnek a sziik-
séges include-ok, valamint ez az eCOS program f§ szdla, a garantalt valaszideji
léptetést megval6sité periodikus interrupt és az interrupthoz kapcsolodé DSR rutin
inicializalasdnak helye. Az eCOS cyg user start fiiggvényben keriil meghivasra a
példaalkalmazashoz sziikséges inicializalast végz6é bemutato initialize() fiiggvény, a
foszalban pedig az rt_OneStep() a bemutato step() fiiggvény meghivasaval lépteti
a modellt. Az egyes 1épések kozti id6kozt az eCOS interrupt rutinjanak peri6dusa

hatarozza meg, azaz minden megszakitast kvetGen a modell egyet léptet&dik.

bemutato.h A fajl a modellhez kapcsolodd adatstrukturakat definidlja, ilyen példaul,
hogy a delay blokk milyen struktdraban tarolja az aktudalis értékét, vagy hogy a

modellben szerepl6 konstansoknak mi az adattipusa.

bemutato private.h Itt van a modellhez tartoz6 private tipust adatok és definiciok

helye.

bemutato types.h Ez a header fajl deklardlja a modellhez kapcsolodé 1 tipusokat.

rtwtypes.h A Simulink és Real-Time Workshophoz tartozd specialis adattipusok felol-
désa, ugymint példaul:

typedef int int32_T;

Azaz az S-fliggvények C kodjaban az int tipust az int32 T jelentette.

A generalt C kodot a MITMOT-on valé futtatashoz elgszér a kartyahoz késziilt eCOS
— Eclipse szoftverkdrnyezetet hasznélva hex formatumra kell forditani, majd ezt a hex fajlt
kell a Philips Flash Utility programot hasznalva a MITMOT ARM kartyara tolteni. A
szoftverkornyezet hasznélatarol az [54] irodalomban lehet részletesen olvasni.

A Simulink modellb6l automatikusan generalt kod miikodése az elvartnak megfeleld,

ahogy ez az 5.18. abran lathato.
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5.18. abra. A példaalkalmazas futtatasa MITMOT-on

81



6. fejezet

Osszefoglalas

6.1. Eredmények

A diplomatervben bemutatésra keriilt a Modell-alaptu tervezési eljaras, megismerhet-
tlink ipari biztonsagkritikus szabvanyokat. Hangstlyozva az automatikus kédgeneralds
egyre novekvs szerepét, néhany kereskedelmi forgalomban levé automatikus koédgeneré-
lasra képes szoftver ismertetése is helyet kapott.

A dolgozat {6 témaja egy, a MITMOT ARM kartyahoz MATLAB-Simulink alatt késziilt
Modell-alapu tervezési kornyezet fejlesztése. A diplomamunkaban a fejlesztési folyamat
minden f6bb 1épése nyomon kdvethets.

A fejlesztés eredményeként elkésziilt a Simulink blokk-kdnyvtarakhoz hasonléan egy
MITMOT ARM blokk-kényvtar, mely a MITMOT ARM kartya DPY moduljanak perifé-
riait modellezé blokkokbol all. A MITMOT ARM blokk-kényvtar elemeivel lehetségessé
valt a MITMOT ARM DPY modul egyszerti érzékels és beavatkozo egységeinek szimulé-
cioja (agymint példaul LED, kapcsolo) Simulink alatt.

Tovabba, a MITMOT ARM blokk-kényvtar blokkjait hasznalva, a Simulink modellbél
Real-Time Workshop és Real-Time Workshop Embedded Coder hasznalataval automati-
kusan generalhato a MITMOT ARM kartyara, eCOS RTOS alatt futtathato C kod.

Ezaltal, mindenféle kézi kodolast kiiktatva, a MITMOT ARM kartyara lehetségessé valt
programot Simulink modell formajaban tervezni, majd a modell, a diploméban bemutatott
fejlesztsi kornyezetet hasznalva, automatikusan a MITMOT ARM kartyan futé kodda

konvertalhato.

82
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6.2. Tovabbfejlesztési lehetségek

Tovabbi fejlesztési lehetGség a jelenlegi implementacio kiterjesztése multi-rate esetre, azaz
amikor a modell t6bb mintavételi frekvenciat is kezel, illetve a multi-tasking bevezetése.
A MITMOT ARM platform DPY moduljan kiviil rendelkezésre all egy kommunika-
ciés modul is, illetve egy robot mozgaté egység, ezekhez szintén lehetséges lenne sajat
szimulacios és kddgeneracios modulok fejlesztése.
Erdekes Gsszevetést eredményezhetne egy olyan fejlesztés is, ahol a kodgeneralas Simu-

link modell helyett Stateflow folyamatabrabol kiindulva valésulna meg.
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F.1. A CD-melléklet tartalma

F.1.1. MITMOT ARM target kényvtar

Az mm_ arm kényvtar tartalmazza a MITMOT-specifikus MATLAB-Simulink fejlesztsi
kornyezet forrasfajljait. A konyvtaron belil két alkonyvtar taladlhato. Az egyik szintén
mm_ arm nevi — ez a MITMOT ARM target modell-hataskord TLC fajlainak helye; a
blocks alkonyvtarban pedig a MITMOT ARM Simulink blokkok C-MEX és TLC kodjai
talalhatoak, a Simulink Library Browserbe illesztd slblocks.m fajllal egyiitt.

F.1.2. MITMOT ARM szoftverkdrnyezet
o Cygwin
e ¢COS
e Eclipse

e Philips Flash Utility

A felsorolt programok install fajljai a mitmot sw konyvtarban talalhatoak, telepitési

utmutatoval egylitt (mcu _arm_software telepitesi utmutato d0la.pdf).
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