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Osszefoglalé

Jelen dolgozat célja egy olcsd, konnyen megvaldsithatd PIL teszteld egység egy
részének létrehozasa. Ehhez el6szor leirom, hogy mit is jelent ez, mire hasznéljak, és
hogy az ipar mely terllletén lehet hasznos. Felmérem az ehhez kapcsolodd igényeket, és
tisztaizom a projekt lépéseit. Ezek utan részletezem azokat, kezdve a magas szntil
nyelvtan tervezési Iépéseivel. Itt alakitom ki a nyeltan szintaktikajat, valamint a

kiilbnbozd specidlis utasitasok lehetévé tételére is sor kertil.

A nyelvtan Kialakitasa utan a projekt egy igen jelentds részét kitevo, futtathatd
kod generalas leirdsa kovetkezik. Itt részletezem, hogy a [létrehozott nyelven megirt
programot hogyan lehet egy, a kontroller szdmara is értelmezhetd, hexadecimalis
szamsorra alakitani. Ehhez szilkséges egy utasitaskészlet definialasa, valamint a konkrét

forditd mechanizmus létrehozasa.

Ahhoz, hogy ez ténylegesen futtatasra keriljon a céleszkozon, szikség van egy
kommunikacios modulra is, amelynek segitségével a generalt kod letolthetd a

kontrollerre. Az 5-0s fejezetben ennek leirdsaval foglalkozom.

Végezetiil betekintést nyljtok a projekt azon részébe, amely megvaldsitdsara i1d6
hiinyaban nem keriilt sor. Szot ejtek majd a bdvitési-, Vvalamint modositasi

lehetdségekrdl, és végezetiil Gsszegzem az elvégzett feladatokat.



Abstract

This thesis aims the creation of one part of a module, which can be used for
writing and running PIL tests. First the definition of PIL testing is described and the part
of the industry in which it can be used. Then the related demands are estimated and the
steps of the project are clarified. After that the details of the solution, starting with the
construction of the high level programming language are defined. In this part the syntax

of the grammar and the specific commands are constructed.

The creation of the grammar is followed by the immensely significant
description of code generation. The program — written in the created language — is
transformed into hexadecimal number sequence, which is interpretable to the controller.
This process is detailed in chapter 4. For this the definition of a set of commands, and

the concrete mechanism of the translation is necessary.

Without a proper communication module, the hexadecimal byte code cannot be
downloaded to the target consequently the execution of the program is impossible. The

development of this module is described in chapter 5.

Finally those parts of the project, which were not created in lack of time are
presented. In this part the expansion and modification possibilities are mentioned and

the performed work is summarized.



1 Bevezetés

A technologiai fejlodés kovetkeztében egyre tobb haszndlati eszkdziinket latjuk
el programozhaté technologidval. Okosodnak a telefonjaink, az o6raink, televizidink, soét
akar a teljes lakasunk. Ebbdl az autok is kiveszik résziket, egyre tobb olyan funkcio
keril ~ bennik  megvalositasra, amelyek megfelelé  mikddéséhez  elektromos
vezérlbegységekre (Electronic Control Unit — ECU) van szikség. Ezeknek — hogy az
altaluk alkotott rendszer hibamentes milkkodését garantalni lehessen — komoly teszteken
kell atesnilk. A teljes szoftver célprocesszoron vald tesztelesének egyik modja a
Processor in the Loop (PIL) teszt. Egy ilyen PIL rendszer egy részének megvaldsitasaba
vagtam bele szakdolgozatom elkészitésének kezdetén. A feladatom az volt, hogy a
rendelkezésre &ll6 kontrolleren hozzak Iétre egy szoftver kornyezetet, amellyel az altala

végzend6 feladatokat ranyitani lehet.



2 Az elvégzendo feladat ismertetése

A feladat tehdt egy PIL teszteket végrehajtani képes rendszer egy részének
megvalositasa volt. Ez egy olyan tesztelési metddus, amely soran az elkészitett szoftver
mar a célkontrolleren fut, amelynek kornyezete szimuldlva van. A szimulalt kornyezet
azt jelenti hogy allitani lehet példaul a kiilonb6z6 (analdg és digitalis) be- és Kimenetek
értekeit, a kommunikaciés buszon érkezé adatokat, a rajta 1évé szenzorok jeleit, tehat
gyakorlatilag mindent, ami a processzor kornyezetérdl mnformaciot szolgaltat, ezaltal

lehet6vé téve, hogy egy altalunk meghatarozott helyzetbe keriiljon [2].

Ezekre a feladatokra tobb szempont alapjan lehet kivlasztani a felhasznalni
kivant programozasi nyelvet. Fontos, hogy — szinte — barki szaméra kdnnyen tanulhato
legyen. Ez alapjan tehat valamilyen magas szintli nyelvet érdemes hasznilni, hogy a
felhaszndlonak ne  feltétlendl  kellien  mélyre  hatdé  programozasi  ismeretekkel
rendelkeznie. Az itt megemlitheté nyelvek (pl Python, JAVA) azonban igencsak
eréforras igényesek, a tesztek végrehajtasaért felelds kontroller képességei pedig
korlatozottak, igy ezek tamogatidsara nem alkalmas. Ebb6l a szempontbdl megkozelitve
a kérdést, a C nyelv tlinhet megfeleld valasztisnak. Képes az Osszes emlitett igény
kielegitésére, a rendelkezésre allo erdforrasokkal kezelhetd, azonban alacsonyabb szmtii

annal, hogy konnyen tanulhatd legyen.

Ossze kell tehat hozni a két elvarast. A haszndlandd nyelv legyen magas szntii,
ugyanakkor kis erdforrds igényll. Ezen feltételeknek egy olyan nyelv tehet eleget, amely
csak egy konkrét feladatra specializalodik (esetlinkben PIL tesztek irasara), igy nem
igényel nagy Utasitaskészletet, eczaltal sok erGforrast, azonban a felépitése ¢és
szintaktikdja ugy van Kkialakitva, hogy hasznalatdhoz ne Kkellien nagy programozasi
tapasztalattal rendelkezni. Mivel ilyen még nem [étezik, Iétre kellett hoznom, hogy a

tesztelést a lehetd legnagyobb mértékben optimalizaljam.

2.1 Elvarasok a nyelvtan felé

A trehozandé nyelvnek tehat PIL tesztek irasara kell alkalmasnak lennie. A
minimalisnal t6bb funkcidt nem érdemes beletenni, hiszen a rendelkezésre alld er6forras
mennyiség véges. Ennek alapjan a lehet6 legkisebb szami parancsot kell beleépiteni,

amikkel azonban a megirni kivant tesztek kivétel nélkiil kielégithetdek.
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Elészor is, vegyilk a specifikus utasitasokat. A felhaszndlds soran el kell érni a
méar emlitett (analdg és digitdlis) be- és kimeneteket, A/D atalakitokat, kommunikacios
buszt, szenzorokat, stb. Ezekre az egy-egy specialis paranccsal valé hivatkozas lenne a
legjobb. Kelleni fog tehat egy csoport, amely az ezekhez szilkséges utasitasokat
tartalmazza. Ez segit abban, hogy a felhaszndld a lehet6 legegyszeriibb médon kezelni

tudja a kontroller perifériait.

Az ezen Kkivil Iétrehozandd elemek mar kevésbé specifikusak, azonban a
mikodés soran letfontossaginak bizonyulnak. Ide tartoznak azok a részek, amelyek
masik, mar 1tezd nyelvekben definidlasra keriiltek, igy célszerli lenne azokbdl atemelni
a szilkséges utasitisokat. Nagyon fontos azonban, hogy csak a megfeleldé miikodéshez
elengedhetetlen  elemeket vegylk at, hiszen nem akarunk kihasznalatlan részeket
foloslegesen belerakni a nyelvbe. Az egyik legfontosabb, és a konnyli felhasznalast
talan leginkabb segité ilyen atemelés a szintaktika volt. Az ugyanis a C és JAVA

nyelvekhez nagyon hasonld, igy nem kell Gjat megszokni.

A tesztelés sordn egészen biztosan szikségink lesz fiiggvényekre, azokat tehat
mindenképpen implementalni kell a nyelvben. Ezek argumentummal torténé hivasa is
elérhetd kell, hogy legyen, amit a valtozok bevezetésével célszeri megoldan. A
valtozokat lehet haszndlni a kiilonb6z6 periféridkrdl beolvasasra kertilt adatok tarolasara
is. Biztosan szilkség lesz arra, hogy ezeket lehessen modositani, igy legaldbb a négy

alapmiivelet implementalasa elengedhetetlen.

Egy programozasi nyelv sem létezhet cikluskezelés nélkil, természetesen nekem
is lehetévé kellett ezt tenni. Itt valt nagyon fontossd az, hogy ezek mas nyelvekbdl mar
ismerds szintaktikaval keriijenek megvalositasra. A ciklusokhoz szorosan kapcsolodik

a feltételes utasitasvégrehajtas, amely szintén helyet kapott a nyelvben.

Ezen feltételek Kkielégitésével tehat egy olyan komplex nyelvet kapunk, amely
nem csak eleget tesz a barmely programozasi nyelv felé tamasztott minimalis
elvarasoknak, de olyan specialis utasitasokat is tartalmaz, amellyel a PIL tesztekhez
szilkséges kornyezetszimulacios feladatok ellathatoak. Emellett kicsi az eréforras

igénye, ugyanakkor magas szintli, lehetévé téve a konnyen tanulhatosagot.



2.2 A forditd6 mechanizmus

Miutdn a nyelv készen van, egy forditd programot is kell hozza irni, hiszen a
letrehozott nyelv  kozvetlenil nem értelmezheté a kontroller szamara. Egy olyan
modulra van tehat szikség, ami a magas szintii nyelven megirt programbol egy gépi
kodhoz hasonld szamsorozatot general, melyet a késGbbiekben a célprocesszorra irt

program értelmezni tud.

A forditashoz feltétlenil szilkséges egy olyan utasitaskészlet, amely elemeibél a
nyelvben létrehozott Osszes parancs felépithetd. Nevezzikk ezeket az elemeket byte kod
utasitdsoknak, hogy a nyelv utasitdsaitdl konnyebben megkiilonboztethetoek legyenek.
A megfeleld utasitaskészlet létrehozasa utan tehat kell egy program, ami végiglépked az
adott programon, értelmezi azt, és a megfeleld byte kod utasitdsok egymas utan
fizésével létrehoz egy olyan sorozatot, amelyet a kontrolleren futd6 program értelmezni
tud. Ez a koztes allapot ember altal nehezen értelmezhetd, ugyanis hexadecimalis
szamokbol all, azonban a PC és a céleszkdz kozotti kommunikaciot megkonnyiti, hiszen

konnyen kezelhetd a letoltd modul szdmara

2.3 A letolto modul

A fordito altal eldallitott gépi kod célhoz vald eljuttatdsara létre kell hozni egy
letolt6 modult is. Ennek a feladata abbol all, hogy a generalt kodot beolvasva megfeleld
iizeneteket allitson el6, amit el tud kildeni a kontrollernek. Az iizenetkiildés soran
ismernie Kkell a cél IP cimét, igy érdemes kialakitani egy kis felhasznaloi feliletet,

amelyen lehetdség van ennek megadasara.

Fontos, hogy a kommunikaci® mind a két wradnyba mikddjon, hiszen bar a
nyegi adatot a PC feldl kiildjik, visszafelé is érkezik csomag, amely azt hivatott
jelezni, hogy a kod letbltésre kerult. Ez azért fontos, mert ennek hidnyaban Ujra lehet

kildeni az Uzenetet, valamint esetleges hibak jelzésére is alkalmas lehet.

2.4 Feldolgozas a kontrolleren

A sikeres letoltést kovetden a magas szintli nyelven frt programbol generalt gépi
kod mar elérhetd a kontrolleren. Létre kell tehat hozni egy olyan koOrnyezetet, amely ezt

értelmezi, és futtatja. A korabban definidlt byte kod utasitaskészletet mindenképpen



valtoztatds nélkiil kell itt is Iétrehozni, ez alapjan értelmezhetéek ugyanis az egyes
parancsok.

Ez bizonyos szempontbol a forditd ellentéte, ugyanis ,visszaforditja” a gépi
kodot. A kordbban emlitett specialis utasitdisokhoz itt kell olyan feldolgozo
figgvényeket Iétrehozni, amelyek végrehajtjdk a magas szintli nyelven csak egy-egy
szoval leirt parancsokat. El kell tehat érni a kiilonb6z6 perifériakat, szenzorokat, A/D
atalakitokat, stb. Mivel itt mar a kontroller eréforrdsait hasznaljuk, tigyelni kell arra,
hogy az elérhetd korlatokon beliil maradjunk.

A fejezetben lefrtak alapjan 0Osszedll egy olyan rendszer, amely lehet6vé tesz,
hogy mélyebb programozasi ismeretek nélkill is képes lehessen valaki mikodo
koryezetszimulacios teszteket Iétrehozni, csupdn a megalkotott magas szintli nyelv

elsajatitasaval.
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3 A nyelvtan felépitése

A létrehozni kivant nyelv megalkotisahoz létre kellett hozni a nyelvtant, ami a
betartandd szabalyokat tartalmazza. Ennek elkészitéséhez az Xtext nevil Eclipse
kiegészitOt hasznaltam. Ez a nyilt forrdsu eszkéz nyelvtanok leirdsara alkalmas. Azért
volt j6 valasztds, mert a megirt nyeltanbdl nem csak egy absztrakt szintaxis fat hoz
létre, hanem az abban definialt entitisok alapjan egy JAVA osztalyokbdl allé modellt is
generdl, ami késObb, a forditd modul megirasandl nagyon fontos szempont volt.
Tovabbi poztivuma, hogy biztosit egy Eclipse alapt fejlesztokomyezetet is, a maga
minden elényével. fgy kapunk hozza rogton szntaxis-ellendrzést, szines szovegként
vannak kiemelve a nyelvtanban definialt parancsok, és még lehetne sorolni az altala
nyujtott lehetéségeket [1]. Annyi volt tehat a dolgom, hogy az Xtext szintaktikdjanak
megfeleloen frjak egy nyelvtant, ezek utdn automatikusan generalodik beldle egy Ecore
modell, ktrejon egy ANTLR elemzO, fejlesztékomyezet, igy ezek megfelelé mddon

valo hasznalataval a feladat vegrehajthato volt.

3.1 Az alapok

A fentebb leirt kovetelImények Kielégitéséhez kellett tehat nyelvtant terveznem.
Az alap koncepcid az volt, hogy a nyelv alljon fliggvényekbdl, amelyek torzsét pedig
utasitasok alkotjak. Az utasitasok nem egyszerre kerlltek implementalasra, hanem
minden felmeriild igény esetén Ujabbakkal bévitettem a mar meglévé lListat. Ennek a
modszernek nagy elénye, hogy a miikddést folyamatosan lehet tesztelni, igy ha felmeriil
valami probléma, akkor lehet tudni, hogy melylk utasitds lehet érte felelds.

A valtozok hozziadasa tiint a legcélszeriibb folytatasnak. Kezdetben csak egy
fajta, egész szdmokat tartalmazd valtozok definidlasara volt lehetdség. A késdbbiekben
ezt még kiegészitettem a logikai igaz/hamis értéket tartalmazé boolean tipussal is.
Ennek szilkségessége a ciklus kezelésnel merllt fel, ahol a logikai érték alapjan vald
dontéshozas elkerllhetetlen, igy — mivel a hattérben mindenképpen hasznélni kellett —
szmtén elérhetévé tettem a nyelvtanban. Az emlitett ciklus kezelés egészen pontosan két
fajta ciklust jelent, mégpedig a programozas vilagabol ismer6s for és while ciklusokat

implementaltam, a maguk minden tulajdonsagaval.
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Emlitettem, hogy a valtozok Iétrehozasanak Iehetéségével kezdtem a nyelvtan
bévitését. Ez viszont szinte magaban foglalia azok valtoztatasanak sziikségességét is,
hiszen an¢lkiil csak konstansokrdl beszéinénk. Ehhez lehetové kellett tenni a valtozokon
torténd miiveletvégzést is. A négy alap miveleten kiviil (6sszeadas, kivonds, szorzas,
0sztds) még a bitenkénti jobbra- és balra shiftelést definidltam. A valtozokhoz tartozik
még az a Kkiegészités, miszerint a létrehozott specidlis utasitasok, és a definialt
flggvények argumentumaban is hasznalhatonak kellett lennilk. Ez magaban a
nyelvtanban csak egy szintaktikai probléma, azonban a funkcionalitas és a kaéd

feldolgozas soran igen fontos kérdés.

3.2 Az utasitaslista kiterjesztése

Az igények felmérése utdn kezdOdhetett a nyelvtan elemeinek konkrét felvétele.
Ez nem egyszerre zajlott, hanem folytonos bovitéssel, az 1) elemek tesztelésével,
valamint a tesztek soran felfedezett hibak javitasaval A boOvitések soran bizonyos logika
szerint jartam el amely alapjan a felvett utasitdsok ¢&s lehetdségek csoportokba

sorolhatoak, ami a kdnnyebb atlathatosag szempontjabol igen fontos lehet.

Statement

‘ IfStatement H Method ‘ ‘VariableModification

AtomicStatement ‘CycIeDefinition CalledStatement

3.1 dbra: Az utasitasok csoportositasa

A 3.1-es abran lathatd csoportokba osztva az utasitdsokat, konnyebben
kezelhetoek, mintha mindegyiket kozvetlenil a Statement 6sbél szarmaztattam volna.
Természetesen ezek még csak csoportok, nem konkrét parancsokat jelolnek, mégis
fontos, hogy a felépités logikdjat kovetve vegyilk végig az egyes csoportokat és

tulajdonsagaikat.

3.2.1 Alap utasitasok

A 2-es fejezetben leirt specifikus szikségletek koziil eldszor a digitalis be- és
kimenetek megvalositdsara koncentraltam. Ehhez hoztam Iétre az AtomicStatement és
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CalledStatement csoportokat. A kettd gyakorlatilag ugyan azokat az utasitdsokat
tartalmazza, annyi kiilonbséggel, hogy mig az elobbinél konkrét szamokat varnak
argumentumként, addig utobbinal valtozokkal lehet meghivni Oket.

AtomicStatement
DelayStatement GPIOSetStatement GPIOReadStatement ReadADStatement

3.2 &bra: Az alap utasitasok

Azért fontos kilon entitasként kezelni a valtozoval hivott utasitasokat a konkrét
szammal hivott parjuktdl, mert maskiilonben nem lenne egyértelmi, hogy az adott
parancs egyes tulajdonsagaihoz mit varunk, hogy a felhasznaldé megadjon. Vegyik
példanak a késleltetést megszabd utasitast (DelayStatement). Alap esetben az egyetlen
tulajdonsaga az értéke, amit egy szam beirasaval tud megadni a felhasznaloé. Ha azonban
egy valtozd értékét akarjuk atadni, akkor annak nevét kell megadni, €s az érték mezd ez

esetben mar nem egy szam, hanem egy karaktersorozat lesz.

A 3.2-es é&bran lathatbak a jelenleg implementalt specifikus utasitdsok. Ezekkel
lehet kezelni a digitalis be- és kimeneteket (GPIOSetStatement, GPIOReadStatement),
az AID étalakitokat (ReadADStatement), valamint késleltetést is be lehet Allitani a
programnak (DelayStatement). Mindegyik itt emlitett utasitasnak van egy valtozoval

meghivhatd parja is, a fentebb leirt okok miatt.

3.2.2 Ciklusok, feltételkezelés

Ciklusok kozll a tobb programozasi nyelvbdl is ismerés for és while keriit
megvalositdsra. Természetesen lett volna lehetdség hatulteszteld ciklus létrehozasara is,
azonban a cél az volt, hogy min¢l elobb legyen egy mikodd nyelvtan, igy mivel a
felhasznalasi lehetéségeket nem csokkenti ezt nem raktam bele. A nyelvtan azonban
barmikor kiegészithetd vele, igy a késObbiekben, ha esetleg kényelmi okokbdl szikség

lenne ré, bele lehet tenni.
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‘ CycleDefinition ‘

=S

ForLoop { WhileLoop ‘
tempVariable
checkTempVar / \
checkTempVar2 é ™ Ve ~
initialization WhileWithVar WhileWithBool
condition ‘
finalValue tompVariable argument
afterthought ?D”dmo"'

finalValue

\- / N /U .

3.3 dbra: A ciklusok csoportositasa

A ciklusok mikodésében nincs eltérés az egyéb nyelvekben definialt
testvéreiktdl. Felépitésikkben is megegyeznek, csupan némi magyarazattal szolgalnék
arra, hogy mit jelentenek az egyes mezOk. Mint ismert a for ciklus egy értékadéassal
kezdodik, igy az argumentum elsé része (tempVariable) az itt hasznalt valtozo. Ennek
értéke lesz Osszehasonlitva a finalValue-ként megadott értékkel. A masodikként és
harmadikként leirt checkTempVar mezok hibadetektalasra szolgalnak. A 3.3-as
fejezetben részletezett modon ezek segitségével lehet ellendrizni, hogy mind a harom
helyen ugyanaz a valtozd lett-e megadva. Szintén az értékadashoz tartozik az
initialization mez6, ami a kezdeti értéket jelenti A condition azt a feltételt jeloli,
amelynek beteljestiléséig végre fognak hajtodni a ciklus torzsében talalhatd utasitasok.
Végezetil az afterthought mez6 jeloli azt a miveletet, amely a ciklus minden lefutasa
utdn elvégzésre kerll. Fontos még, hogy a for ciklus ciklusvégének megadhatd két
specialis operator is (C++° és ’--7), melyek az eggyel torténé novelést-, illetve
csokkentést hivatottak prezentdlni. A while ciklus felépitése lathatdan ehhez nagyon

hasonlo.

A feltétel kezeld utasitasnal és a while ciklusnal is lathatd, hogy alapvetden két
csoportba soroljuk Oket. Ez annak koszonhetd, hogy kétféle szintaktikaval adhatdak

meg. Az egyik a for ciklusnal is definialt, Condition mezObe irhato feltétel, amely egy
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valtozot hasonlit egy megadott értékhez. A masik pedig a boolean valtozok segitségével

leirt feltétel, amely soran az adott valtozo logikai értékét vizsgaljuk.

‘ IfStatement ‘
‘ IPart ‘ ‘ ElsePart ‘
f{StatementByVar IfStatementByBool ‘ ElseStatement ‘ ElselfStatement
examinedVariable examinedBool IfStatement
condition

value
N "

3.4 dbra: Az if utasitas felépitése

Az if utasitas érdekessége meég, hogy az ElsePart-ban megadhatd, hogy a feltétel
nem teljesiilése esetén milyen utasitdsokat hajtson végre, valamint ez utdn flizhetdé még
egy feltétel. Ezzel gyakorlatilag létrehozhatd egy Kiilonbozo eseteket kezeld, és ezekre
més-més utasitdsokat leird szerkezet. A megvaldsitas soran igy maga az utasitds két
részre lett osztva. Az ifPart egy egyszerl, korabban leirasra kertilt feltétel kezeld
utasitds. Az ez utan kovetkezd elsePart viszont csak egy lehetdség, nem kotelezden
felhaszndland6. Ennek is két tipusa van, attol fliggden, hogy akarunk-e még egy feltételt
kezelni (ElseStatement és ElselfStatement). Ha ugyanis akarunk, akkor az ‘else’
kulcssz6 utan johet egy Ujabb IfStatement, amely ismét két résszel rendelkezik, amely
Vvégén szintén meg lehet adni egy Ujabbat, és igy tovabb, végtelen szamu feltétel
létrehozhaté egymas utan flizve.

3.2.3 Valtozok definialasa és modositasa, miiveletkezelés

Ahogy fentebb emlitettem, a nyelvtanban két fajta valtozd definidlasara van
lehet6ség. Az egyikkel egész szamokat tudunk tarolni, valamint hivatkozni rajuk.
Ezeket nevezzikk a nyelvben NormalVariable-nek, és hasznélatukhoz a ’var’ kulcsszo
utin a nevik, majd egy egyenldségjel utdin egy miiveleteket tartalmazo kifejezés
segitségével kezdeti értékik adhatd meg. Definidlaskor kotelezd az értékadas, de ez

késobb természetesen valtoztathato.
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Variable

e ™ e ™
NormalVariable BooleanVariable
name name
operation value
AN / AN /

3.5 dbra: A\dltozok felépitése

A masik fajta valtozdtipus csak egy logikai ertek tarolasara alkalmas, neve
BooleanVariable és a ’boolean’ kulcsszd utdn lehet megadni a nevét, majd egy
egyenloségjel utdn az értékét, ami igaz, vagy hamis lehet (Ctrue’ / ’false’). Ezek a
valtozok igazabol csak feltételt kezeld utasitasoknal (’if), valamint a while ciklus
paramétereként haszndlhatoak, miiveleteket végezni sem velik, sem rajtuk nem lehet,
valamint fliggvények hivasakor sem haszndlhatbak. Ellentétben a korébban emilitett
NormalVariable tipusokkal mindez megengedett. A valtozOk modositasa a megszokott
szintaktika szerint torténhet (pl.: variable =14 2), ahol az egyenléségjel jobb
oldalan allhatnak szamok, de valtozok is.

VariableModification
NormalModification BooleanModification
name name
operation value
ANy / ANy /

3.6 dbra: A valtoz6k moddositadsanak altipusai
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Erdekes kérdés lehet, hogy ha a nyelvtan csak egész szamokat kezel a
valtozokban, akkor mi a helyzet az osztds miiveletével, ami mint tudjuk, az egész
szamok halmazira nem zart mivelet. Ezt a Ilatszolagos ellentmondést viszonylag
konnyli feloldani. A megirt koéd ugyanis a célprocesszoron fog futni, ami pedig képes a
tort szamok kezelésére, igy ha egy valtozd értéke nem egész lenne egy miivelet
elvégzése utan, nem lesz semmi probléma, hiszen a valtozokra csak egy relativ cimmel
fog hivatkozni a program. A szabaly tehat annyi, hogy miiveletekben jelenleg nem lehet
tort szamokat hasznalni. Ez a bovités is megoldhatd természetesen, &m mind a nyelvtan
kialakitasa, mind pedig a kodgenerdlds soran viszonylag sok plusz munkat okozott

volna, igy ebben a verzidban ezt nem tettem elérhetove.

A miiveletek sorrendjének meghatdrozasa szintén egy érdekes feladatnak
bizonyult, hiszen azon kivill, hogy definidlni kellett egy hierarchidt a miiveletek kozott,
a zarojelezést is tdmogatni kellett, ami pedig ezt felul tudja irni. Mindemellett pedig
figyelni kellett arra is, hogy a nyelvtan ne legyen balrekurziv, hiszen az Xtext altal
hasznalt ANTLR azt nem tudja kezelni.

Expression
I}
Shifting
v

Addition

|

Multiplication

P
{ Number ‘ Variable { (Expression) ‘

3.7 abra: A miiveletek felépitése
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A valtozok mddositahoz létrehozott NormalModification entitds operation
mezejebe egy Expression keril. Ennek felépitését szemlélieti a 3.7-es abra. Mint
lathatd, ez alapvetGen shiftelést tartalmaz, mint a legalacsonyabb rendli miiveletet. A
shiftelés a beirt miiveleti jelt6l fliggéen torténhet jobbra, vagy balra. Ez utan a
kovetkezd miivelet az Osszeadas (és kivonds), itt is a beirt miiveleti jel dont arr6l, hogy
melyiket végezzik. A legmagasabb szinten pedig a szorzds (és osztds) all. Ezen
miiveletek jobb- és bal oldalat pedig egy altalam létrehozott Primary tipus képezheti. Ez
lehet egy szam, egy valtozO neve, vagy pedig egy zarojelbe tett Expression, ami azt
jelenti, hogy az egész Kkifejezés kezdbdhet elok6l, igy végtelen szamli miiveletet
megengedve. Az, hogy az épitkezést a legalacsonyabb szintli miivelettel kezdtem, azt
eredményezi, hogy ha a forditd elkezd végiglépkedni a szintaxis fan, akkor eldszor a
legmagasabb szintli miivelettel fog talalkozni. A 3.8-as abra szemlélteti, hogy a fordito

hogyan dolgozza fel a kovetkezd miiveletet: 3 * (2 +4).

‘ Multiplication ‘
{ Number (3) ‘ { Addition ‘
{ Number (2) ‘ { Number (4) ‘

3.8 abra: A miiveletek fordité altali értelmezése

A fentebb vazolt értékadasi procedira természetesen csak NormalVariable
esetén mikodik, egy logkai értéket tartalmazd BooleanVariable-re értelme sincs
alkalmazni. Epp ezért a VariableModification tipus is kettévéalaszthatd egy
NormalModification-re, = aminek  mikodését  fentebb  leirtam,  illetve  egy
BooleanModification-re, ami pedig egyszertien egy egyenloségjel utani értékadast foglal

magaban, ahol a lehetséges értékek az igaz és a hamis (true/false).



Valtoz6 mbdositds esetén azonban észben kell tartani, hogy az egyes
fuggvényekben létrehozott valtozok lokalisnak szamitanak, igy egy fuggvényen beldl

csak az ott létrehozott- és globalis valtozdkat lehet hasznalni.

3.2.4 Fuggvényhivas

A flggvényhivas utasitdsanak definialasanal egy dologra kellett odafigyelni,
mégpedig arra, hogy nem mindegy, hogy az argumentumok helyére konkrét szamokat,
vagy pedig vAltozOk nevét irjuk, amikor meg akarunk hivni egy korabban letrehozott
flggvényt. Ezt a két esetet kilonvalasztva a Method tipus ketté bonthatd, egy
MethodCallByVariable és egy MethodCallByNumber altipusokra. Az elsénél a
flggvény neve utani zarojelek kozé karaktersorozatot var a nyelvtan, mig a masodiknal
decimilis szdmokat. A kodgeneralas soran elOkeriit problémak hatasara azonban
bevezettem még egy tipust, ahol a fliggvény argumentumok nélkil keril meghivasra. Ez

nem feltétlendil lenne szikseges, de a fordit6 megirdsanal kénnyebbséget okozott.

Fontos megemliteni, hogy maga a fejlesztékornyezet nem fogja figyelmeztetni a
felhasznalot, ha példaul egy Iétre nem hozott (esetltg masik fliggvényben Iétrehozott)
valtoz6t akar berakni egy fliggvényhivas argumentumaba, vagy esetleg egy még nem
definialt fliggvényt szeretne meghivni. Ez a kddgenerator dolga, ami viszont meg is

teszi, és ilyen esetben nem general kddot, nehogy hibas értékek kerllhessenek letdltésre.

‘ Method ‘

— | T

{ MethodCallWithoutArgs

{MethodCallByVariable ( MethodCallByNumber ‘

3.9 dbra: A fuggvenyhivés tipusai

3.3 Kodvalidacio, hibakezelés a nyelvtanban

Az Xtext a felhasznalo rendelkezésére allit egy kdéd validator osztalyt, amely
feladata a definialt nyelven megirt kod atvizsgalasa, és annak eldontése, hogy minden az
clore definialt szabalyok alapjan lett-e megirva. It ugyanis létrehozhatoak sajat
fliggvények, amelyekkel Uj szabalyokat tudunk alkotni. Fontos meég, hogy ez a validacio

nem kivan mentést, igy még a kddgeneralas elott ellendrzésre kerill a megirt program.
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En itt két sajat szabalyt definidltam. Az egyik a ledek allitasdért felelés GPIOSet
utasitds érték mezejét vizsgalja. Annak ugyanis csak 0 és 1 értékek adhatoak. Ha ettdl
eltér6 bemenetet kap, akkor pirossal aldhizza a nem megfeleld kodrészletet, és egy

hibalizenetben leirja, hogy mi az, ami miatt nem keriilhet leforditasra.

A masik a for ciklusoknal emlitett futd6 valtozo ellen6rzés. Ott ugyanis az
argumentum mindharom részében meg kell adni a vizsgalni kivant valtozé nevét. Ha ez
a harom nem egyezik meg, akkor szintén hibat jelez, hiszen nem egyértelmii, hogy
melyik az, amelyiket valéban hasznalni szeretné a kod ir6ja. Erre természetesen a
forditd is figyelhetne, de ez egy sokkal felhasznalobardtabb megoldas, hiszen rogton
észreveheté, hogy hol a hiba. Nem mellékes szempont tovabba az sem, hogy igy
biztosak lehetlink abban, hogy az elmentett (és igy a kddgeneratornak atadott) kédban

ilyen hiba nem fordul eld, igy a forditonak elég csak a legelsé valtozot vizsgalnia.

3.4 A nyelvtanban definialt szabalyok

A fentiek alapjan létrehozott nyelvtannak vannak sajatossagai, amik bizonyos
korlatok ko6zé szoritjak a felhasznalot. Az elsé kettd, amikr6l még nem esett sz0,
szintaktikai szabalyok, amelyek szintéen jol ismertek lehetnek mas programozasi
nyelvekb6l. Az els6, hogy minden sor Végét pontosvessz6 karakternek kell lezarnia, a
masodik pedig, hogy a fliggvények, ciklusok és a feltételkezeld utasitas (illetve minden
olyan utasitds, amely tartalmazhat tovabbi parancsokat) utan kell allnia egy kapcsos

zérojelparnak, es ezek kozott kell megirni a fliggvény, vagy ciklus torzset.

A kovetkezé szabaly arrdl sz0l, hogy pl egy fliggvényen beliil elobb kell a
valtozokat definialni, és csak utana johetnek az utasitasok. Természetesen megoldhato
lenne, hogy felvéltva is lehessen hasznélni ezeket, am a nyelvtan funkcionalitasat nem
korldtozza, a kodgeneraldas procedardjat viszont konnyebbé teszi, igy a kényelmi

szempontoktdl eltekintve folosleges valtoztatas lenne.

Az itt megemlitett korlatozasok a nyelvtan implementaciojabdl fakadnak, igy
rajuk az Xtext altal létrehozott fejlesztékornyezet figyelmeztet, tehat ezekre még a
koédgeneralas elétt fény deriil. Van néhany olyan szabdly, amit viszont csak akkor lehet
megvizsgalni, amikor mar egy elkészilt programot néziink Végig, gy azok a
kodgenerator  osztdlyban  Keriinek  ellenérzésre.  Ezekre tehat nem maga a

fejlesztokornyezet fogja figyelmeztetni a felhasznalot, hanem a mentés utdn meghivasra
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kertild kodgenerator modul altal dobott kivételek szovegei nyljthatnak némi

informéciot az esetlegesen sziikséges javitasokhoz.
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4 Kodgeneralas a nyelvtanhoz

A kodgenerator osztaly felel azért, hogy a felhasznald altal magas szintii nyelven
megirt programbol egy, a céleszk6z szamara értelmezhetd, hexadecimalis szamokbol
alld kod készilion. Ehhez szikség volt egy utasitdskészletre, amelynek segitségével a
fentebb leirt magas szinti nyelven irt program lefordithatd egy, a gépi kodhoz hasonld
utasitassorozatra. A teljesség igénye nélkdl, szikség wvolt példaul ugré utasitasra
(ciklusokhoz és figgvényhivashoz), feltételes utasitdsokra  (szintén példaul a
ciklusokhoz), valamint az alap utasitdsok végrehajtasahoz is definialni kellett néhanyat.
A teljes lista elérheté a Fuggelékekben.

4.1 Az alapkoncepci6

Hogy ne Kkeverjik 0©ssze a nyeManban definialt utasitdsokat, és a
kodgeneratorban  létrehozottakat, utobbiakra a késébbickben tulnyomo részt byte kod
utasitisokként fogok hivatkozni, hiszen az O segitségiikkel generalddik byte kod a

felhasznal6 altal irt programbdl.

A lényeg tehat az volt, hogy a magas szinti kodbol egy ilyen byte kod
utasitasokbol allé sorozatot hozzak létre, amin a kontroller majd végig tud lépkedni, és
végre tudja hajtani Oket egyesével A végiglépkedést eldsegitendd, minden utasitasnak
rendelkeznie kell egy sajat cimmel. Ez egy 4 byte-os hexadecimalis szam, amellyel egy
adott parancsra hivatkozni lehet. Egy ugrasnal példaul ezt a cimet megadva lehet elérni
az ugras céljat. Ezen kivil minden utasitas tipus rendelkezik egy egyedi operacios
koddal, ami alapjan azonosithatd, hogy milyen feladatot kell elvégeznie a céleszktznek,
valamint utasitisonként eltéré mennyiségli argumentumuk is lehet. Ezekr6l pontos

informécié a Fuggelekekben talalhato.

A byte kdéd utasitasoknak egy ByteCodeStatement nevii absztrakt osztaly lett
létrehozva, amibél az egyes utasitasok szarmaztathatoak, a fenti k6z0s tulajdonsagok
azonban mar ebben a kozos Ososztalyban definidlasra keriiltek. Az ezekbdl allo listanak
pedig egy ByteCodeModule nevii osztaly lett megfeleltetve, ami rendelkezik egy
kodgenerald fliggvénnyel, igy tulajdonképpen a megfeleld byte kod utasitisokat egymas
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utdn rakva csak meg kell hivni ezt a fliggvényt és mar generdlodik is a megfeleld
hexadecimélis kod. A megfelelé utasitisok megfeleld sorrendben torténé egymas utan
helyezése, valamint az egyes argumentumok beéllitdsa viszont mar nem mindig volt
ennyire trividlis feladat.

A mikodés elve tehat Ggy alakul, hogy az Xtext altal generdlt osztalyok
segitsegével lekérdezzik a program fliggvényeit, valamint ezek valtozoit és utasitasait,
majd ezekhez Kulon-kiilon kodot generalunk. Fontos, hogy elobb mindig a VvAltozok
jonnek, és a kodgeneralas soran el is mentjik Oket, hiszen tudnunk kell, hogy melyek
azok a valtozok, amikre késObb hivatkozni lehet. A fliggvényeken sorban megyiink
végig, igy azt mar elére ki lehet kotni, hogy egy fliggvényt csak akkor tudunk meghivni
egy masikbol, ha mar eldtte az definialva lett. Ebbdl kovetkezik persze, hogy a main
figgvény lesz utoljara létrehozva a programban, mégis ezt kellene a generalt byte kod
legelejére tenni, hiszen ennek a végrehajtasat végzi el majd a kontroller, a tobbi csak
akkor kerdl végrehajtasra, ha innen meghivjuk. Ennek megoldasara a Fuggvényhivas c.

fejezetben részletesen kitérek majd.

4.2 Az utasitasok kezelése

4.2.1 Alap utasitasok

A nyelvtan definidlasa kdzben ide sorolt utasitasok annyira speciélisak, hogy
mindenképpen Iétre kellett hozni nekik egy-egy kilon byte kdéd utasitast is. Ezek
argumentumai  viszont elég egyértelmiek. A fentebb definidlt tulajdonsdgokat kell
atadni, igy példaul késleltetés esetén annak hosszat, vagy GPIO Aéllitas esetén a pin
azonositojat és a bedllitani kivant értéket, stb. Ezekkel tehat kilondsebben sok dolgom
nem wvolt. Kivéve a GPIOReadStatement és ReadADStatement esetében, ezeknél
ugyanis egy valtozéba rakjuk bele a kiolvasott értékeket, igy a byte kodban szerepelnie
kell egy valtozO modositasat jelzo utasitasnak is, a maga minden tulajdonsagaval. Err6l

azonban késobb, a valtozok modositasanal részletesebben is lesz szo.

Ide tartoznak még tovabba a CalledStatement tipusba tartozd utasitdsok, amiknél
az argumentum viszont nem egy konstans szam, hanem egy Vvaltozo. It annyi
kiegészitést kell tenni az eldzéekhez képest, hogy a bennik hivatkozott valtozot meg
kell vizsgalni, hogy mar kordbban definidlva lett-e. Ha ugyanis nem, akkor hibat fog

jelezni a forditd, amelyben tudatja a felhasznalot arr6l, hogy nem talal Iétrehozott
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valtoz6t a megadott néwel. Ez egy altalam eszkdzOlt biztonsagi intézkedés, amelybol
még tobb is szoba fog keriini a késobbi fejezetek soran. Ezek célja az hogy csak
egyértelmii és hibatlan generalt kod esetén késziljon file, amit at lehet kildeni a
kontrollerre, egyéb esetben hibat jelezve szakadjon meg a kddgeneralas végrehajtasa.

4.2.2 Ciklusok, feltételkezelés

A két megvaldsitott ciklus egymashoz igen hasonlo, igy nincs értelme Kiilén
targyalni 6ket. Kiilonbség a for ciklus futdé valtozd kezelésében van csak, igy arra majd
kilon kitérek. Ami viszont mind a két esetben azonos, hogy mindkettd elolteszteld fajta.
Ez alapjan a byte kodban egy feltételes ugrd utasitassal kell kezdddniik. Ennek meg
kell adni a valtozd cimét, amit vizsgalunk, az értéket, amihez hasonlitjuk, a kett6 kozott
fenndllo relaciot, valamint azt a cimet, ahovad akkor kell ugrani, ha a relaci6 nem
teljesil. Ha ugyanis teljesul, akkor az adott ciklus tdrzsében leirt utasitdsok fognak
Végrehajtodni. Azt, hogy mi lesz ez a cim, egy ofszet kalkulator fliggvény segitségével
lehet kiszamitani. Ez mikkodésében nagyon hasonlit a kodgenerator fliggvényre, a
sziikséges utasitasokat azonban nem gyljti modulba, csupdn a hosszukat Gsszeadogatva
kiszamolja, hogy hol lesz vége az adott utasitas blokknak, miel6tt a valddi
kodgeneralasra sor kertlne. Az argumentum tébbi része méar kdzvetlenil a felhasznald
altal megirt kodbol kinyerhetd, igy azok beallitasaval kilondsebb feladat nincs. A
relaci6 — a miveleti kodhoz hasonloan — egy 1 byte-os hexadecimalis szam, amely
konstansként definidlva van mindkét oldalon, igy a megfeleld helyre irva értelmezni
tudja majd a feldolgozd egység is.

Miutdn a feltételes ugré utasitas részeit bedllitottuk és hozzaadtuk a modulhoz,
el kell menteni az 6 cimét is, hiszen miutdn egy rekurziv fliggvenyhivassal legeneraltuk
a ciklusban taldlhaté valtozokhoz és utasitdsokhoz tartozé kodot, ide fog kelleni
visszaugrani — immar egy feltétel nélkiili, mindenképpen végrehajtasra kerild ugro
utasitassal. A while ciklus ezzel el is késziilt, hiszen ott a futd valtozot a benne 1évo
utasitasok egyike kell, hogy valtoztassa. Ha ez nem torténk meg, akkor elképzelhetd,
hogy végtelen ciklusba kerll a program, &m erre a felhasznalonak kell figyelnie. For
ciklus esetén azonban meg kell adni, hogy hogyan mddosuljon a futé valtozo a ciklus
minden lefutdsa utdn. Ez egy értékadas szintaktikdjanak megfeleldé modon torténhet,
valamint definidlva van a ’++’ és ’--’ operator is. Tehat az ennck megfeleld miiveletet

még el kell végezni, ennek byte kodja a feltétel nélkili ugro utasitas elé kell, hogy
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kerilijon, hiszen ez a feltétel vizsgalat elott kell, hogy végrehajtddjon. A miiveletek
kodgeneralasarol a 4.2.3-as fejezetben irok bdévebben. Szintén oda tartozik az utolso
hatralévo feladat a ciklusok kodgenerdlasabdl. Ez pedig a for ciklus futd valtozojanak az
argumentumban megadott kezdeti érték beallitdsa. Ezt ugyanis még az elsé feltétel

vizsgalat elott végre kell hajtani.

A fentickkel megegyezé elven torténik a feltételt kezel if utasitashoz vald
kOdgeneralas is. Itt azonban akad még egy tovabbi teendd, mégpedig az else &agak
kezelése. A feltételes ugro utasitds beéllitasa utdn meg kell vizsgélni, hogy a megadott
utasitdas ElsePart részének meg lett-e adva valami, és ha igen, akkor van-e utana tovabbi
feltétel. Ezzel a két kérdéssel eldontheté, hogy tovabb lehet-e lépni a kovetkezo

utasitasra, vagy az el6zd lépéseket ismételve tovabbi byte kod generdlas szikséges.

4.2.3 Valtozok definialasa és modositasa, miiveletkezelés

A miiveletkezelés része a valtozok definidldsanak és modositasanak is, igy
célszerli azzal kezdeni. A nyelvtan felépitésénél leirtak alapjan felépiild miiveletek nagy
elénye, hogy egy Osszetett kifejezést mindig a matematikai szabalyok szerint utolsokeént
végrehajtandd mivelettel kezd kibontani az elemzd, és az elséként végrehajtandd

mivelettel fejezi be, ezt a 3.8-as abra jol szemié lteti.

Ezek alapjan tehat meg kell vizsgalni ezen fa legalsd elemeit, amelyek mér
mindenképpen szamertékek lesznek (a valosagban ezek lehetnek valtozok is, de az
egyszeriség kedvéért maradjunk csak a szamoknal). Ha ezek megvannak, akkor az els¢
mivelet mar el is végezhetd. Ez utdn egyet visszalépve vizsgalhatdo a kovetkezd, amely
azonban mér nem feltétlen két megadott szdm kozott kerll végrehajtasra, hanem az
egyik operandus lehet az el6z6 miivelet eredménye is. Ezt ugy tettem lehet6vé, hogy
minden miivelet eredményét elmentettem egy regiszterbe, amelyekre sorszamukkal
lehet hivatkozni. Ez 0 és 127 kozott van, igy ha ennél tobb részeredmény tarolasara
lenne szikség, akkor a forditd jelezni fogja, hogy elfogyott a rendelkezésre alld

er6forras-allomany.

Ilyen modon végiglépkedve a fenti fan, minden miivelethez sziikséges byte kod
utasitds hozzdadhaté a modulhoz. Annak megkiilonboztetésére, hogy az adott miiveletet
két szam, vagy regiszter (vagy esetleg valtozd) kozott kell-e végrehajtani, minden
mivelet tipusu byte kod utasitdas tartalmaz egy olyan mezdt, ahova egy eldre defmnialt
konstans értéket var. Ez a kilenc f¢le konstans pedig egyértelmiien megmutatja a
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Végrehajtd egység szamara, hogy a miivelet argumentumaként kapott hexadecimalis
szam értéket, cimet, vagy regiszter sorszamot jelol-e.

Ezzel a metodussal tehat feldolgozhatoak az Osszetett miiveletek is. Az erre

hasznalt flggvény egyszertsitett felépitesét szemlélteti a 4.1-es abra.

: [ st -

. p

- Abaloldal érték? -
nem

Vegyik a kifejezés bal
oldalat

‘_ igen

nem [ Vegyiik a kifejezés jobb

A jobb oldal ertek_j__.__.... i

| .igen

-

| Végezziik el a megfeleld ‘
miveletet

4.1 abra: A miivelet-értelmezé fiiggvény miikodése

A miveletekhez tartoz6 kod generalasa tehat megtortént, azonban még mindig
nem egyértelmi, hogy ett6l hogyan fog moddosulni a valtozok érteke. Mivel a
BooleanVariable tipusra nincsenek miiveletek definidlva, foglalkozzunk most a
NormalVariable tipussal. Az ezek definidlasara létrehozott byte kod utasitas csak egy
szamot var. Ide kell megadni a legutoljara végrehajtott miivelet eredményét tartalmazo
regiszter sorszamat. Ha csak egy értekadasrol van szo, akkor csak egy értékado utasitast
kildink, majd az ott megadott regiszter sorszamat adjuk a definidlo parancsnak is.
Valtozok mddositasa esetén nagyon hasonld a helyzet, annyi kilonbséggel, hogy a
modositd  byte kdéd utasitasnak nyilvan tudnia kell azt is, hogy melyik Vvaltozot
szeretnénk modositani. Ezen informéciok bedllitasa utdn mar moddosithatd a kivant
valtozo értéke.

Boolean valtozok esetén sokkal egyszeriibb a helyzet. Itt ugyanis nem szikséges

regisztereket hasznélni, hiszen csupan kétféle értéket vehetnek fel. Ezek szintén meg
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vannak adva konstansként, igy a feladat egy definidld és egy mddositd utasitassal a

fentiek szerint elvégezhetd.

Itt érdemes megemliteni a ReadGPIO és ReadAD specidlis utasitasokat is.
Ezeknél ugyanis a beolvasott értékeket szintén egy valtozéba helyezzik el. A kilonbség
csak annyi, hogy a haszndlni kivant regiszter értékét nem kozvetlendl, vagy
miveleteken keresztiil allitjuk, hanem egy beolvasdé paranccsal. Ennek megadjuk az
elerni kivant 1/0 periféria, vagy A/D atalakitd azonositojat, valamint azon regiszter
sorszamat, ahova az értéket menteni akarjuk, ¢és mnentdl pedig mar a modositd
utasitassal allithatd az adott valtozd értéke. Valtozdkat definialni ezzel a modszerrel

nem lehet, hiszen a nyelvtan szintaktikdja azt nem tesz lehetoveé.

4.2 .4 Fuggvényhivas

A nyeltan kikotéseinél mar emlitettem, hogy csak olyan fiiggvényt Ilehet
meghivni, ami mar korabban definialva lett. Ennek az oka, hogy a program
fliggvényeinek egymas utan, sorban generdlunk kddot. Ha tehat egy olyan fliggvényt
szeretnénk meghivni, ami még nem lett definidiva, akkor nem lehetne tudni, hogy mi a
kezddcime, vagyis hogy hova kell majd ugrani. Ebbdl az is kovetkezik, hogy érdemes a
main  flggvényt utoljara implementaini  (ez  ugyanis mindenképpen  szilkséges,
hianyaban a forditd hibat fog jelezni), ugyanis az ez utan létrehozott fliggvényeket nem
lehet meghivni, igy létezésuk értelmét veszti. Ennek kovetkezményeképpen viszont a
main fliggvényhez generalddna utoljara kod, ami nem j6, hiszen ezt akarjuk
végrehajtani, ennek a kezddcime kellene, hogy legyen a program kezddcime is (egészen
pontosan, a globalis valtozok utasitasai megeldzik). Ennek athidaldsdra hoztam Iétre egy
ofszet generator fuggvenyt. Ez szintén sorra veszi a fuggvény valtozoit és utasitasait, de
kodot nem generdl hozza, csupan kiszamolja, hogy mekkora eltolast eredményez az
adott fliggvény a cimképzésben. Ezt a main flggvényre meghivwa meg is kapjuk az
eloszor  implementalt  fliggvény kezddcimét, ¢és mnentdl kezdve pedig mar

automatikusan torténik az aktualis cim ndvelése.

Az igy bedllitott eltolds utdan tehat mér végig lehet Iépkedni a program
figgvényein. Minden esetben elmentjik az épp vizsgalt fliggvény kezddcimét, hogy
késobb, ha meg akarjuk hivni, akkor tudjunk ra hivatkozni. Ha ugyanis egy Method
tipus forditasara kertl sor, akkor tobbek kozott egy feltétel nélkili ugré utasitast is

hozzad kell adni a modulhoz, aminek argumentumaban a megfeleld fliggvény kezdbécime
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talalhatd. Ezen kivil — hogy a kért fliggvény végrehajtasa utan vissza is tudjon ugrani a
program — el kell menteni azt a cimet, ahonnan a program futasanak folytatodnia kell
majd. Ezt az adott cim verembe helyezésével lehet elérni. Ha ugyanis a meghivott
figgvény végére ériink, akkor a verem tetején 1évo értéket kivéve mar tudni is lehet,
hogy hova Kkell visszaugrani ahhoz, hogy megszakitas nélkiil, a megfeleld helyr6l
folytatodjon a program futdsa. Ehhez azonban nem az épp aktudlis cimet kell elmenteni,
hiszen a fliggvényeknek lehet argumentuma, amelyet szintén be kell helyezni a
verembe, valamint ezek utan egy ugro utasitas is kovetkezik, majd csak ez utan jon az a
cim, ahova vissza kell majd térni. Az argumentumok elmentése szintén a méar emlitett
verembe helyezéssel torténik, annak megjeldlésével, hogy az adott argumentum helyére
egy konstans szdmot, vagy egy Valtozot irtunk, igy értéket, vagy cimet mentink el.
Fontos még, hogy forditott sorrendben rakjuk bele a verembe ezeket az értékeket, hiszen
az utolsoként belekeriilt elem lesz eldszor kiszedve, tehat az els¢ argumentumot kell
utoljara hozzdadni, a visszatérési cimet viszont legel6szor. Ilyenkor természetesen a
forditd megvizsgalja, hogy megfeleldé mennyiségi argumentummal Kerilt-e meghivasra
az adott fliggvény, és valtozoval torténé hivas esetén azt is, hogy az esetleg nem
boolean tipus-e. Az ezekkel tortén6 fliggvényhivas ugyanis nem engedélyezett a

nyelvben.

Az argumentumok beolvasasa sordn a verembOl sorban kivételre kertild
értékeket belerakjuk egy valtozoba, ¢és mnent6l mar az adott argumentumra vald
hivatkozas erre a valtozora fog mutatni. Igy tehat minden figgvény, ami
argumentummal rendelkezik, és meghivhatd egy masik fiiggvény altal, annyi valtozd

definialassal és értékadassal kezdodik, ahany argumentuma az adott fliggvénynek van.

A fuggvényhivas tehat harom részre bonthatd. Eldszor egy verembe kell menteni
a visszaugrasra Kkijelolt cimet, valamint azokat a cimeket/értékeket, amelyeket a
flggvény hivasara hasznalunk. Ez utan johet a feltétel nélklli ugré utasitas, aminek
céhat a flggvények kezdOcimeit tartalmazo listabol Iehet kiolvasni. Valamint ide
sorolhatd még a visszaugras is. Ez csupan annyit jelent, hogy a verembdl kivesszik a
legfelsé értéket (ez minden esetben, amikor ilyen utasitds keriil sorra, a megfeleld cim
lesz), majd az igy kapott cimre ugrunk. Ez utdbbi proceddra a main kivételével minden
flggvény végen megtorténik, hiszen azon kivil minden esetben folytatni kell a program

Végrehajtasat. Ha azonban a main fliggvény végére ériink, akkor egy specidlis, a lefutas
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végét jelzd parancs kovetkezik, amibdl egyértelmiien kideril, hogy a program végére
ertink.

4.3 A kodgeneralas soran definialt szabalyok

Kordbban emlitettem néhany példat, amelyek a forditas soran hibat okozhatnak,
aminek kovetkeztében pedig nem 4ll el6 egy byte kodot tartalmazd file. Ezen hibak
mindegyike tehdt megszakitja a forditd program futasat, amelyre azért van szikség,
hogy semmiképpen ne generalodhasson esetlegesen hibds kod. Ha ugyanis egy ilyen
hiba észlelése esetén csak figyelmeztetnénk a felhasznaldt, az nem jelentene teljes kort
védelmet egy rossz forditasbol fakadd meghibasodasért. Igy viszont ezt a felelosséget

nem a felhasznaléra haritottam, hanem én magam oldottam meg.

Tobb ide tartozd szabalyt emlitettem mar, de vegylk akkor most sorra, hogy
milyen hibaiizenetek is fordulhatnak el6. Az elsé, és talain legfontosabb szabaly,
amelyre a fejleszt6kornyezet nem figyelmeztet rogton, az az, hogy csak olyan fliggvény
kertlhet meghivasra, ami mar a kddban korabban implementalva lett. Hasonléan fontos,
hogy a valtozbkat sem lehet akarhogyan hasznalni. Egy fiiggvényen belll definialt
valtozd csak az adott fliggvényben hasznalhato. A globalis valtozok adnak lehetdséget
arra, hogy egy-egy értékre az egész programot atfogban lehessen hivatkozni. Ide
tartozik még, hogy boolean tipusu valtozokkal nem lehet fliggvényt hivni, sem Oket

miveletekben hasznalni.

Egy kicsit kildbg a sorbol az utolsé szabaly, ugyanis ennek Iétezése nem teljes
mértékben tudatos dontésen alapszik. Ez ugyanis arrdl sz0l, hogy egy fliggvény
implementacidja soran, amennyiben az rendelkezik argumentumokkal, akkor azok nevei
nem egyezhetnek meg sem korabban létrehozott, sem a késébbickben definidlasra vard
valtozok nevével. Ez egy tesztelés soran észlelt hiba egy megoldasa. Amikor ugyanis ez
a szabaly nem wvolt lekezelve, az altalam valasztott valtozd kezelési megoldds miatt az
azonos nevii valtozok ¢és argumentumok egy Kicsit Osszekeveredtek. Ennek javitdsa
viszont tobb idO6t vett volna igénybe, igy ezt az utat valasztottam. Természetesen van

megolddsom a problémara, csak a jelenlegi verzibban az még nem elérhetd.
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5 Az iizenetkiildo plug-in

Miutdn készen wvoltam a futtathatd byte kod generalasaval, kovetkezhetett a
feladat talin  legegyszerlibb része. Az 0nalld labor projektem keretein beliil
elkészitettem egy mikodd kommunikaciét, amely UDP protokollt hasznialva a PC
részer6l lizenetek kiildésére képes, a kontrolleren pedig ezek fogadasa, valamint egy
sikeres vételrdl valo visszajelzés kiildése volt megoldott. Ezt felhasznalva tehat csak
annyit kellett elérnem, hogy a generalt, byte kodot tartalmazd file-bol beolvasva az
értékeket, csinaljak beldle egy UDP iizenetet, majd ezt atadjam a mar meglévo

modulnak.

Az adatok beolvasdsahoz a JAVA nyelv minden szilkséges eszkozt biztosit, igy
nem igényelt sajat Otleteket. Talan annyit érdemes megemliteni, hogy a byte kodot
tartalmazo file a kod eclemzését és megértését elbsegitendd, el van latva néhany
kommenttel is. Ezek azonban mindig gondosan egy ’;’ karakter utdn kovetkeznek, igy
ezek sorok végérdl vald levagasa nem okozott gondot. A masik ide sorolhato feladat a
hexadecimalis  értékek decimélissd alakitisa volt, ezt szintén nem targyalndm

részletekbe menden.

Az tizenetkiildést minél egyszerlbbé téve, azt egy Eclipse-ben létrehozott plug-
in-nal oldottam meg. Ennek koszonhetden a felhasznalonak csak jobb egérgombbal kell
kattintania a byte kddot tartalmazo file-ra, ahol megjelenik a ’PIL test’ opcid, azon belil
pedig a ’download to target’. Ezt kivalasztva egy altalam létrehozott kis felhaszndloi
felilet fogadja, ahol a cél eszkdz IP cimét megadva letltésre kerll a kod. Itt talalhato
egy 'Test’ felirati gomb is, amely a tesztelés soran volt hasznos. Erre Kkattintva ugyanis
az izenet el6al, de nem keril letltésre, csupan megtekinthetd annak felépitése. gy
anélkil tudtam tesztelni az Uzenet kildését, hogy fizikailag csatlakoztatnom kellett

volna a PC-met a kontrollerhez.
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| £ IP address required

Please enter the target IP address:

=N B 5

Enter

Test

Cancel

5.1 abra: A létrehozott felhasznal6i feltilet

Fontos megjegyezni, hogy az Uzenet, a konkrét utasitasok byte kddjain kivil

tartalmazza sajat maga hosszat, valamint azt is, hogy a letoltésre kerild programban

hany valtozd definiciora lesz szikség. Ezeknek a feldolgozas soran lesz jelentdségiik.

31



6 Osszefoglalas, tovabbi lehetéségek

Miutdn a futtathatd kod megérkezett az eszkdzre, az Uzenet feldolgozasa
kovetkezett. Mint emlitettem, az elsd par byte csak hasznos informaciokat tartalmaz, a
konkrét kddhoz nem tartozik. Az Uzenet hosszara azért volt szikség, mert igy a
feldolgozd egység tudja, hogy mire szamitson, hogy mekkora memdria teriletet kell
lefoglalnia maganak a kodnak. A valtozOk szaménak megadéasa is pontosan ezt a célt
szolgalja. A programon Végiglépkedve ugyanis csak azt latja a feldolgozo, hogy jon egy
ujabb valtozd definicio, amelynek helyet kell foglalni a memoridban. Ha azonban elore
megadjuk neki, hogy hany valtozot szeretnénk létrehozni majd, akkor elére tud foglalni
egy akkora teriletet, és ebben az esetben akar az is lehetséges, hogy mint egy témb

elemeit kezeljik a valtozOkat, sorszamuk szerint.

A szakdolgozatom készitése soran tehat létrehoztam egy magas szintli nyelvet,
amelynek  segitségével PIL tesztekhez hasznalt processzorok — kornyezetét lehet
szimulalni. A  nyelvtan tobb helyen kiegészitésre szorul kiilonb6z6 — specifikus
utasitdsokkal, de jelen allapotaban is mikddoképes. Ehhez késztettem egy forditot,
amely gépi koddéd alakitja a magas szinti nyelven megirt programkodot. Egy
kommunikacios modul segitségével lehetéség van ezen kod célkontrollerre  valo
letoltésére, ami utdn mar csak annak feldolgozdsa van hatra. Itt kell értelmezni a
létrehozott utasitaskészletet, €s megoldani a tényleges kdrnyezetszimulacios feladatokat.
Ennek Iétrehozasara id6 hianyaban azonban nem Kkerilt sor. Az elképzeléseim alapjan
azonban igen hasonlban mikkddne a byte kod generalashoz, csak forditva. A beérkezo
utasitasokon lépkedne tehat végig, azokat egyesével végrehajtva. Ezek a kiegészitések a

jovében viszonylag kis raforditassal elvégezhetdek.

Tobb helyen is emlitettem, hogy a nyelvtan is Ugy lett kialakitva, hogy
rugalmasan bdvithetd, modosithatd legyen. Jelenleg biztosan nem teljes, hiszen az
utasitaslista nem terjed ki minden szenzorra, igy nem lehet egy teljes kornyezetet
szimulalni vele. Ez azonban szintéen kdénnyedén megoldhatd. A nyelvtan mddositasa
esetén természetesen a megfeleld helyeken a kdodgenerator is valtoztatasokra szorul. Itt
elképzelhetd nagyobb volumenti beavatkozas sziikségessége is, hiszen mint emlitettem,
példaul a valtozok kezelése nem biztos, hogy a legmegfelelobb mddon torténik. Ennek

oka, hogy a boolean tipus nem egyszerre kerilt bele a nyelvtanba az egész szamokat
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tartalmazd valtozotipussal. Ennek kovetkeztében viszonylag sok problémam akadt vele,

mire minden — nyilvanvalo és rejtett — problémat kikiszoboltem.

Az utasitaslista kiterjesztésén til boviteni lehet a nyelvet példaul a tort szamok
kezelésével is, amennyiben erre sziikség lesz. A fliggvények argumentumaban torténd
miiveletvégzés igénye mar felmeriilt, természetesen ez is megoldhatd. Korabban
emlitésre KkerGlt, hogy fliggvények hivasanal kényelmesebb lenne, ha felvaltva Iehetne
irni  értékeket és valtozOkat is az argumentumba. Ezeken kivil még a valtozd
definialasok és az utasitisok felvaltva haszndlhatosaganak — szikségét —éreztem
esetlegesen fontosnak, ami szintén nem koveteli meg a nyelvtan teljes atszervezését.
Ezek alapjan lathatd, hogy az Altalam elkészitett nyelv egyik nagy elonye, hogy a
felhasznalas  soran esetlegesen felmeriild igények kielégitésére mindenféle nagyobb

er6forrasok megmozgatasa nékkiil is van lehetség.
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7/ Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulenseimnek a témavalasztasi lehetdséget, valamint az
ezzel kapcsolatos segitséget, tdmogatdst. Szintén kdszondm a ThyssenKrupp Presta

Hungary kft. timogatasat, hogy biztositotta a szakdolgozathoz sziikséges eszkozoket.
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Roviditések jegyzéke

PIL — Processor in the Loop

ECU — Electronic Control Unit

GPIO — General Purpose Input/Output

ANTLR — Another Tool for Language Recognition

UDP — User Datagram Protocol
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Fiiggelékek

Utasitas neve Op(le(gag 10 Argumetum(ok) Leiras
NOP 0x00 - Ures utasitas
JUMP 0x01 Cél cime Feltétel nélkali ugras
DELAY 0x02 Késleltetés hossza Késleltetés megadasa
GPIOSET 0x03 Pin ID, érték GPIO allitas
GPIOREAD 0x04 Pin ID GPIO olvasas
READ_AD 0x05 A/D ID A/D atalakit6 olvasas
PUSH_VALUE 0x06 Tarolni kivant értek Ertek stack-re mentése
PUSH_ADDRESS 0x07 Tarolni kivant cim Cim stack-re mentése
POP 0x08 - Olvasas stack-rol
VARIABLE L o o o
- 0x09 Valtozo relativ cime Valtozo definialas
DEFINITION
VARIABLE_ OXOA Valtoz6 rel. cime, Véltozo értékének
MODIFICATION regiszter szama madositasa
BOOLEAN 4 1t076 i
- 0X0B valtozo Tel cime, 1 goglean valtozo definidlés
DEFINITION erteke
BOOLEAN Altoz6 n
- 0x0C Valtoz,o r,el. cime, Boolean valtoz6 modositas
MODIFICATION erteke
POINTER_ -
0x0D Valtozo rel. cime Argumentum definicio
DEFINITION
Valtozo rel. cime, _
IF_BY_VARIABLE OXOE feltétel, érték, Valtozoval megadott if
feltétel
elérendo cim
IE BY BOOLEAN OXOF Valtt?zo re”I. qlme, Boolean grteklgel megadott
- = elérend6 cim if feltétel
DELAY_BY_VARIABLE 0x10 Valtozo rel. cime Valtozoval megadott
- - késlelteto utasitas
GPIOSET BY VARIABLE Ox11 Valtozg rgl. cime, Valtozqva,l,megan(,)tt GPIO
- - értek allito utasitas
END_OF _PROGRAM O0x12 ; Program veget jelz0
_OUF_ utasitas
Jobb oldali értéek,
SHIFT_LEFT 0x30 bal oldali érték, Shiftelés balra

regiszter szama,
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Utasitas neve

Operécids
kod

Argumetum(ok)

Leiras

modosito

SHIFT_RIGHT

0x31

Jobb oldali érték,
bal oldali érték,
regiszter szama,

modositd

Shiftelés jobbra

PLUS

0x32

Jobb oldali értek,

bal oldali érték,

regiszter szama,
madositd

Osszeadas

MINUS

0x33

Jobb oldal erték,
bal oldali érték,
regiszter szama,

modositd

Kivonas

MULTI

0x34

Jobb oldali érték,
bal oldali érték,
regiszter szama,

modositd

Szorzas

DIVIDE

0x35

Jobb oldali érték,
bal oldali érték,
regiszter szama,

modositd

Osztas

SET_VALUE

0x36

Ertek,
regiszter szama

Regiszter értekének allitasa

SET_VALUE_BY_VAR

0x37

Valtozé rel. cime,

regiszter szama

Regiszter értekének allitasa
valtozoval

1. tablazat: A definialt byte kod utasitaskészlet
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